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Аннотация. Масштабное использование биопрепаратов для предпосевной обработки семян зачастую сдерживается отсутствием

технических решений, обеспечивающих минимальный временной интервал между обработкойи посевом, что критично для эффек-

тивности живых микроорганизмов. Цель исследования — разработкаи обоснование математической модели для расчета секундного

расхода рабочей жидкостив модуле-приставке, интегрируемойв посевной агрегат,с учетом его кинематических параметров. Исследо-

вания проводилисьв 2024—2025 rr.в Казанском ГАУ аналитическим методом.В основу модели положен кинематический анализ работы

высевающего аппаратас учетом производительности агрегата, частоты вращения катушки (n), коэффициента буксования (г= 0,03—0,1)

и конструктивных параметров. Выведено итоговое уравнение для определения секундной подачи вводимого биопрепарата. Расчеты

выполнены для диапазона скоростей 5—20 км/чи норм высева 100, 200 и 300 кг/га. В результате установлено, что секундный расход

препарата изменяется от 0,0023 л/с(приV =5 км/ч,Q = 100 кг/га) до 0, 028 л/с (при V=20 км/ч, Q=300 кг/га). На основе регрессионного

анализа расчетных данныхв Microsoft Excel получены уравнения прямыхс коэффициентом детерминации R* = 1,0, что подтвержда-

ет детерминированную точность модели. Для нормы высева 100 кг/га зависимость описывается уравнением q, = 0,0023V — 6xІ0—^,

для 200 кг/га — q, = 0,0047V — 5x10—', для 300 кг/га — q, = 0,0071V — 0,0002. Разработанная методика позволяет точно дозировать био-

препаратв реальном времени по сигналу датчика скорости, обеспечивая равномерность обработкии экономию вносимого препарата

до 25—30 %. Выведенные уравнения являются готовым алгоритмом для программирования системы автоматического регулирования

производительности насоса-дозатора. Результаты работы создают основу для проектирования интеллектуальных посевных комплексов

и могут быть использованыв сельскохозяйственном машиностроении при разработкеи модернизации оборудования для предпосевной

обработки семян.

Ключевые слова: предпосевная обработка семян, биопрепараты, модуль-приставка, посевной агрегат, секундный расход препа-

рата, камера смешивания.
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Abstract. The large-scale use of biological preparations for pre-sowing seed treatment is often hindered by the lack of technical solu-

tions that ensureа minimum time interval between treatment and sowing, which is critical for the effectiveness of living microorganisms. The

purpose of the study is to develop and substantiateа mathematical model forcalculating the weight flow rate of an operating fluid in an at-

tachment module integrated intoа seed unit, taking into account its kinematic parameters. The research was conducted in 2024-2025 at the

Kazan State Agrarian University using the analytical method. The model is based onа kinematic analysis of the seeding machine, taking into ac-

count the unit performance, the speed ofrotation of the spool (л), the slip coefficient (г = 0.03—0.1) and the design parameters. The final equation

for determining the weight flow rate of the injected biological preparations is derived. The calculations were performed forа speed range

of 5-20 km/h and seeding rates of 100, 200 and 300 kg/ha. As а result, it has been found that the weight flow rate of the preparation varies from

0.0023 I/s (atV = 5 km/h,Q = 100 kg/ha) to 0.028 I/s (atV = 20 km/h,Q = 300 kg/ha). Based on theregression analysis of the calculated data

in Microsoft Excel, straight line equations withа coefficient of determinationR2 =1.0areobtained, which confirms the deterministic accuracy

of the model. For а seeding rate of 100 kg/ha, the dependence is described by the equation q, = 0,0023V — 6xI0-", for 200 kg/ha —

q,= 0,0047V— 5x10-', for 300 kg/ha — q,= 0,0071V— 0,0002. The developed technique makes it possible to accurately dose thebiological preparation

in real time according to the signal of the speed sensor, ensuring uniformity of processing and saving in the applied preparation up to 25-30%.

The derived equations areа ready-made algorithm forprogramming theautomatic control system ofthemetering pump. The results of the study form

the basis fordesigning intelligent sowing complexes and can be used in agricultural engineering in the development and modernization of equipment

forpre-sowing seed treatment.

Keywords: pre-sowing seed treatment, biological preparations, attachment module, sowing unit, weight flow rate of the preparation, mixing

chamber.
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Введение. Подготовка семянк посеву пред-

ставляет собой важный этап в агрономической

практике, комплекс мероприятий которой направ-

лен на улучшение всхожестии жизнеспособности

посевного материала. Эффективность данного

процесса влияет на формирование высокого уро-

жая и устойчивость растенийк неблагоприятным

факторам окружающей среды. Технология подго-

товки семянк посеву включает несколько после-

довательных операций, среди которых ключевыми

являются очистка, калибровкаи обработка посев-

ного материала защитно-стимулирующими соста-

вами [1; 2]. Для защиты семян традиционно техно-

логия включает обработку химическими протрави-

телями, однако их применение сопряженос нега-

тивным воздействием на почвенную микрофлору

и безопасность производимой продукции [3; 4].

В последние годы в аграрном производстве

наблюдается устойчивая тенденцияк расширению

использования биопрепаратов для предпосевной

обработки семян [5; 6]. Важнейшим преимуще-

ством биопрепаратов является их способность

стимулировать ростовые процессы растений. Фор-

мируемая препаратами микробиологическая за-

щита подавляет развитие патогенных микроорга-

низмови индуцирует системную устойчивость рас-

тений к заболеваниям. Это позволяет сократить

объемы применения пестицидов, что положитель-

но сказывается на экологической обстановке и

безопасности продукции [7]. Однако их существен-

ный недостаток — прямая зависимость эффектив-

ности от времени между обработкой семяни их

попаданием в почву. Использование отдельной

протравливающей техники увеличивает количе-

ство операций,а вынужденное нахождение семян

в состоянии покоя снижает жизнеспособность на-

несенных микроорганизмов [8; 9]. Решением ука-

занных проблем является обработка семян непо-

средственнов процессе сева, что требует разра-

ботки новых технических средств, таких как моду-

ли-приставкик посевным агрегатам.

Эффективность работы такого модуля, обе-

спечивающего равномерное покрытие и зконо-

мичный расход препарата,в значительной степе-

ни определяется кинематическимии режимными

величинами. Ключевым технологическим параме-

тром является секундный расход рабочей жидко-

сти. Его неверный расчет приводитк перерасходу

препарата илик недостаточному покрытию семян,

что снижает защитный эффект [10].

В связис этим целью исследований является

разработкаи теоретическое обоснование матема-

тической модели для расчета секундного расхода

рабочей жидкостив модуле-приставке, интегриру-

емойв посевной агрегат,с учетом егокинематиче-

ских параметров.

Материалы и методы. Теоретические и

аналитические исследования проводились

в 2024—2025 rr. на базе Казанского государствен-

ного аграрного университета. Объектом исследо-

вания служил зкспериментальный образец моду-

ля-приставки, разработанный на кафедре «Маши-

ныи оборудованиев агробизнесе» (рисунок 1) [11].

Исследования выполнялись для семян сельско-

хозяйственных культур и биопрепаратов, реоло-

гические характеристики которых накладывают

ограничение на максимальный перепад давления

в системе распыления, не превышающий 0,2MПa.

Устройство предназначено для интеграции

в пневмосистему посевного агрегатас целью об-

работки семян защитно-стимулирующими препа-

ратами непосредственнов процессе посева. Кон-

струкция модуля-приставки включает следующие

основные элементы: емкость для рабочей жидко-

сти (1), насос-дозатор (2), камеру смешивания (3)

со встроенной винтовой поверхностью (4), распы-

литель (5), сборник излишка рабочей жидкости (6)

и отводной патрубок (7).



1 — емкость для рабочей жидкости;2 — насос-дозатор;3 — камера смешивания;4 — винтовая

поверхность (шнек);5 — распылитель;6 — сборник излишка рабочей жидкости;7 — отводной патрубок

Рисунок1 — Экспериментальный образец модуль-приставки, установленныйв пневмосистему

посевного агрегата

1 — tank foroperating fluid;2 — metering pump;3 - mixing chamber;4 — screw surface (auger conveyor);

5 — sprayer;6 — collector of excess operating fluid;7 — outlet pipe

Figure1 — Prototype of the attachment module installed in the pneumatic system ofthesowing unit

Технологический процесс работы устройства

заключаетсяв следующем. Семена, дозируемые

высевающей системой пневматической сеялки,

транспортируются воздушным потоком в камеру

смешивания. Одновременно насос-дозатор пода-

ет рабочий раствор из емкости к распылителю,

который формирует аэрозоль.В камере смешива-

ния восходящий поток семяни аэрозоля закручи-

вается винтовой поверхностью, что обеспечивает

интенсивноеи равномерное покрытие поверхно-

сти семян препаратом. Часть рабочей жидкости,

не осажденная на семенах, улавливаетсяв сбор-

никеи через отводной патрубок рециркулирует об-

ратнов зону распыления [11; 12].

В основу исследования положен аналитиче-

ский метод. На первом этапе исследования прове-

ден системный анализ технологического процесса,

который описывается последовательностью опе-

раций: дозированная подача семян высевающим

аппаратом сеялки, подачаи распыление рабочей

жидкости, смешивание компонентов в камере

с винтовой поверхностью, осаждениеи рециркуля-

ция неизрасходованного препарата [13; 14].

На следующем этапе выполнено обоснование

конструктивныхи режимных параметров устрой-

ства: диаметр камеры смешивания принят равным

160 мм, что соответствует стандартизированным

размерам семяпроводов современных посевных

агрегатов; количество и расположение распыли-

телей обоснованы необходимостью обеспечения

полного охвата поперечного сечения камеры,

а давление в системе ограничено значением

0,2MПa в соответствиис реологическими характе-

ристиками биопрепаратов.

Завершающим этапом стало математическое

моделирование рабочих процессов [15; 16]. За ос-

нову была принята производительность посевной

машины, определяемая по формуле:

tVм
м В 10

3

104
= 0,1У

М
х В,(
1
)

где W — производительность посевного агре-

гата, га/час;

V — скорость агрегата, км/час;

В — ширина захвата посевного агрегата, м.

На основе производительности W и заданной

агротехнической нормы высеваQ (кг/га) опреде-

ляется секундный расход семянq
c
(кг/с), характе-

ризующий массу семян, поступающихв систему

обработкив единицу времени,и является первич-

ным для расчета потребления рабочей жидкости:

q ——
3,6х 104" 3,6х 10 (

2
)

гдеQ — заданная норма высева семян, кг/га.



С учетом нормы высеваQ (кг/га)и требуемого

соотношения препаратак семенам (10л/т) была

предложена расчетная формула для секундной

подачи препарата [17]:

” " 3,6 х 107 (3)

гдеQ — расчетная норма высева, кг/га;

q — секундная подача препарата, л/сек.

Для точного расчета нормы высева семян, не-

обходимо учитывать физико-механические свой-

ства обрабатываемых семян. В таблице приве-

дены основные характеристики семян различных

сельскохозяйственных культур, оказывающие вли-

яние на процесс высеваи дозирования рабочей

жидкости.

При учете поправочных коэффициентов рас-

четная норма высева будет определятся по следу-

ющей формуле:

(4)

гдеF — площадь желобков катушки, см2;

|p— длина рабочей части катушки, мм;

j — объемный весзерна, т;

i — передаточное отношение отколесак катуш-

ке (дозатору) (0,5—1,5 для зерновыхи 0,12—2,2 для

овощных сеялок);

Кзап — коэффициент заполнения желобка

(0,85—0,98);

Kw — поправка на влажность;

Kc — коэффициент сыпучести;

D — диаметр приводного колеса, м;

а — ширина междурядья, м;

Кт — коэффициент, учитывающий температур-

ные условия.

Для учета изменения рабочей скорости агрега-

тав модель введена зависимость частоты враще-

ния высевающей катушки от скорости движения

агрегата:

П
к х D(1 — .) (

5
)

где n — частота вращения катушки высеваю-

щего агрегата, мин-1t

Vм — скорость движения посевного агрегата,

м/сек;

в — коэффициент скольжения колес по почве,

равный (0,03-0,1).

Путем подстановки преобразованного выра-

жения для скоростив формулу расхода получено

итоговое уравнение для определения секундной

подачи препарата:

Q х п х к х D(! — s) хВ

” " 2,16 х 107.t (6)

Обработка данных, регрессионный анализи

визуализация результатов выполненыв програм-

ме Microsoft Excel. Параметры линейных зависи-

мостей определялись методом наименьших ква-

дратов. Качество аппроксимации оценивалось по

коэффициенту детерминации (R°).

Результаты исследований и их обсуж-

дение. На основе математической модели

(формула 2) были рассчитаны секундные расхо-

ды семян (q) для диапазона рабочих скоростей

5—20 км/ч и трех практических норм высева:

Q
1
=100кг/га,Q = 200 кг/га,Q = 300 кг/га. Данные

зависимости визуализированы на графиках (рису-

нок 2), которые служат наглядным инструментом

для оперативной оценки параметров.

Анализ данных, представленных на рисунке 2,

Таблица — Физико-механические свойства семяни поправочные коэффициенты

Table — Physical and mechanical properties of seeds and correctioп factors

ПУЛЬТ

Пшеница

Ячмень

Овес

Кукуруза

Подсолнечник

Paпc

Соя

Горох

Рис

Гречиха

Объемный

”
d
весj, т/м*

0,75—0,85 750—850

0,65—0,75 650—750

0,50—0,60 500—600

0,70—0,80 700—800

0,40—0,50 400—500

0,60—0,65 600—650

0,70—0,75 700—750

0,75—0,85 750—850

0,55—0,65 550—650

0,60—0,65 600—650

Козффициент Поправка

Натура, г/л заполнения на влажность

Кзап Kw

0,95 1,00

0,92 0,98

0,88 0,95

0,96 1,02

0,85 0,90

0,82 0,88

0,90 0,94

0,93 0,97

0,89 0,93

0,84 0,91

Коэффициент Коэффициент

сыпучести Kc тренияо сталь

1,00

0,98

0,95

1,02

0,90

0,88

0,94

0,97

0,93

0,91

0,35 — 0,45

0,38 — 0,48

0,42 — 0,52

0,30 — 0,40

0,45 — 0,55

0,50 — 0,60

0,40 — 0,50

0,35 — 0,45

0,48 — 0,58

0,52 — 0,62



позволяет количественно оценить необходимость

точной синхронизации между скоростью передви-

жения агрегатаи дозированием семян для дости-

жения равномерности густоты посева.

Расчет секундного расхода препарата (q
n
),

выполненный по формуле (6), выявил синхрон-

ную динамику (рисунок 3). Как и в случаес семе-

нами, расход рабочей жидкости линейно зависит

от скоростии нормы высева, что является фунда-

ментальным условием для точного соблюдения

Д , кг/с

3,5

’у

1,5

1

0,5

о 0

100

0,46

агротехнического соотношения «препарат/семена»

(10л/т)в изменяющихся условиях работы агрегата.

Анализ представленных графиков показывает,

что для поддержания заданной агротехнической

нормы высева (Q) увеличение скорости движе-

ния агрегата (Щ линейно повышает требуемую

производительность высевающего аппарата и,

как следствие, расход семян (q
c
). Поскольку pac-

ход рабочей жидкости (qn) нормативно привязан

к массе семян, наблюдается синхронная, пропор-

w> 200 -ю-200

Рисунок2 — Зависимости расхода семян от скорости движения посевного агрегата, построенные

в Microsoft Excel

Figure2 — Dependences ofseed flow rate on the travel speed ofsowing unit, built in Microsoft Excel
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Рисунок3 — Линейные зависимости секундного расхода препарата от скорости движения агрегата,

построенныев Microsoft Excel

Figure3 — Linear dependences oftheweight flow rate of the preparation on the unit speed, built

in Microsoft Excel



циональная динамика обоих параметров. Напри-

мер, при норме высева 200 кг/га увеличение ско-

ростис 5 до 15 км/ч приводитк росту секундного

расхода семянс 0,46 до 1,4 кг/с,а расхода препа-

рата —с 0,0046 до 0,014 л/с.

На основе расчетных данных методом наи-

меньших квадратов в Microsoft Excel получены

уравнения линейной регрессии.

Для секундного расхода семян:

ДляQ
1
=100кг/га:

q 0,23V.

Для Q
2
=200кг/га:

q, = 0,465V — 0,005.

Для Q
3
=300кг/га:

q ' 0,703V — 0,0002.

Для секундного расхода препарата:

Для Q
1
=100кг/га:

q
П
=0,0023V —6•10-

1
'.

Для Q
2
=200кг/га:

q, = 0,0047V —5•10-5.

Для Q
3
=300кг/га:

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

q, = 0,0071V — 0,0002. (12)

Полученные уравнения являются формализо-

ванным аналитическим решением, выведенным

из теории рабочих процессов посевных машин.

Такой результат подтверждает, чтов рамках при-

нятых допущений модель обладает абсолютной

предсказательной силой, а вариация расхода

полностью определяется изменением скорости

и нормы высева. Это принципиально важно для

создания систем управления, основанных на де-

терминированных алгоритмах,а не на статистиче-

ских корреляциях.

Полученные диапазоны удельного расхода

препарата (0, 023 — 0,093 л/тв пересчете на се-

кундные значения) соответствуют агротехниче-

ским рекомендациям для биопрепаратов [10],

а также данным других авторов по эффективно-

му расходу рабочей жидкости [12]. Однако,в от-

личие от многих существующих моделей, ориен-

тированных на стационарные протравители [13]

или общие зависимости производительности [15],

предложенная модель впервыев явном виде ин-

тегрирует кинематический параметр высевающего

аппарата — частоту вращения катушки (n). Именно

учет этого параметра через формулу (5)обеспе-

чивает фундаментальную возможность жесткой

синхронизации процесса обработкис процессом

посева, что является критическим требованием

для работы с биопрепаратами. Данный подход

позволяет перейти от регулирования по косвенно-

му параметру (площади) к прямому управлению

по параметру, непосредственно связанномус мас-

совым расходом семян.

Полученные уравнения видаq
n
=KxV+B пред-

ставляют собой готовый алгоритмический блок

для системы управления. На их основе может

быть реализована структурная схема системы ав-

томатического регулирования (CAP) разомкнутого

типа по возмущению.В такой системе контроллер,

получая сигнало текущей скорости движения (Щ

отGPS-приемника или датчика частоты вращения

колесаи зная заданную норму высева (Q), по со-

ответствующему уравнению (10—12) в реальном

времени, вычисляет управляющее воздействие

для шагового или сервоуправляемого насоса-

дозатора. Это обеспечивает автоматическое под-

держание заданного соотношения «препарат/се-

мена» прилюбых изменениях скоростив поле. Для

повышения надежности и компенсации возмож-

ных возмущений (засорение форсунок, изменение

вязкости) в перспективе предлагается дополнить

контур обратной связью по фактическому расходу

жидкостис помощью датчика расхода, создавая

таким образом более точную замкнутую CAP.

Необходимо подчеркнуть, что значение

R° = 1,0 достигнуто для теоретических расчетовв

рамках идеализированной модели.В реальных по-

левых условиях могут проявляться факторы, вно-

сившиев модель возмущения: динамическое из-

менение коэффициента буксования (с), не идеаль-

ность дозирования семян, вариабельность их фи-

зико-механических свойств. Это может привести

к статистическому разбросу фактических данных

относительно расчетной линии. Поэтому следую-

щим логичным этапом являются натурные испыта-

ния экспериментального образца, целью которых

станет верификация моделив полевых условиях,

оценка степени влияния возмущающих факторов

и адаптация алгоритмов управления для работы

в контуре обратной связи.

Таким образом, в работе не только количе-

ственно установленыи строго обоснованы детер-

минированные зависимости расхода препарата

от режимных параметров агрегата, нои предложе-

на конкретная методологическая основа для пере-

ходак созданию интеллектуальных систем точного

земледелия, обеспечивающих максимальную эф-

фективность применения биопрепаратов.

Заключение. В результате проведенно-

го исследования достигнута поставленная

цель — выполнен анализ ключевых параметров

конструкции модуля-приставки для улучшения

качества обработки семян биопрепаратами не-

посредственно в процессе посева. Решены все

поставленные задачи: выведены формулы, уста-

навливающие взаимосвязь расхода препарата

со скоростью движения посевного агрегата; прове-

дены расчеты секундного расхода препарата для

диапазона рабочих скоростей 5—20 км/чи норм вы-



сева 100, 200 и 300 кг/га; полученные данные си-

стематизированыи проанализированыс постро-

ением регрессионных уравнений. Разработана

математическая модельи получены конкретные

регрессионные зависимости (10—12) для расчета

секундного расхода биопрепаратав модуле-при-

ставке, ключевым отличием которых является учет

кинематического параметра — частоты вращения

высевающей катушки, что обеспечивает принци-

пиальную возможность синхронного управления

процессом обработкис процессом посева.

Практическая значимость работы подтвержде-

на конкретными расчетными показателями: уста-

новлено, что при скорости5 км/чи норме высева

100 кг/га, расход составляет 0,0023 л/с,а при ско-

рости 20 км/чи норме высева 300 кг/га — 0,028 л/с.

Выведенные математические зависимости могут

быть применены для подбора комплектующих экс-

периментального образца. Полученные результа-

ты могут быть использованыв сельскохозяйствен-

ном машиностроении при проектировании обору-

дования,а такжев агропромышленном комплексе

для точной настройки модуля-приставки для обра-

ботки семян на посевном комплексе.

Полученные уравнения видаq
n
= ЦxV+B яв-

ляются формализованным алгоритмоми готовым

техническим решением для программирования

системы автоматического регулирования произ-

водительности насоса-дозаторав реальном вре-

мени по сигналу датчика скорости. Это позволяет

перейти от проектирования механического модуля

к созданию интеллектуального агротехнического

комплекса.

Для дальнейшего развития исследований

целесообразно провести полевые испытания

экспериментального образца для верификации

теоретических расчетов, разработать на основе

полученных уравнений алгоритм для системы ав-

томатического регулирования расхода препарата

в режиме реального времени,а также исследовать

влияние других конструктивных параметров моду-

ля-приставки на качество обработки семян.
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