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Обоснована технологическая схема и установлено 
влияние управляемых факторов (длительности 
пневматических импульсов сопел 1, 2 и 3) на про-
изводительность пневматического высевающего 
аппарата. С использованием планирования трех-
факторного эксперимента по Вк плану определены 
оптимальные режимные параметры работы пнев-
матического высевающего аппарата при условии 
выполнения исходных требований к качеству по-
сева. Согласно полученному уравнению регрессии 
по критерию максимальной производительности 
высевающего аппарата 63,986 шт/с, оптимальная 
частота колебаний рабочего органа составила 22,4 
Гц, угол наклона 4,7 град. и амплитуда колебаний 
рабочего органа 2,7 мм.  
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The technological scheme has been substantiated and 
the influence of controlled factors (duration of pneu-
matic impulses of nozzles 1, 2 and 3) on the perfor-
mance of a pneumatic sowing device has been estab-
lished. Using the planning of a three-factor experiment 
according to the Bk plan, the optimal operating param-
eters of the pneumatic sowing device were determined, 
provided that the initial requirements for the quality of 
sowing were met. According to the obtained regression 
equation according to the criterion of the maximum 
productivity of the sowing device 63.986 pcs / s, the 
optimal oscillation frequency of the working body was 
22.4 Hz, the angle of inclination was 4.7 degrees. and 
the vibration amplitude of the working body is 2.7 mm 
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Эспарцет – двулетнее растение, дающее максимальный урожай на 

втором году жизни. Однако при производстве зерна следует все меры 

направлять на получение ограниченного по численности, но крупноплод-

ного урожая с каждого растения. Для этого необходимо выращивать одно-

стебельные растения с развитыми семенами. 
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Посев эспарцета семенами, а не плодами как общепринято, а также 

определение оптимальных режимов работы высевающих аппаратов явля-

ется актуальной задачей.  

Качество распределения семян на поверхности почвы зависит от ря-

да определяющих факторов [1, 2]. Экспериментальные исследования поз-

волили выявить параметры, которые влияют на скорость подачи семян ап-

паратом с пневматическими устройствами. Такими параметрами являются: 

продолжительность пневматических импульсов сопел, диаметр отверстия 

для подачи семян, давление потока семян в подающем устройстве. 

Применение разгрузочного устройства позволяет нивелировать зна-

чительную часть импульсов давления, создаваемого потоком семян. Их 

размер от 14 до 26 мм в диаметре определяет величину площади дозирую-

щих отверстий. В исследуемом аппарате был установлен диаметр 18 мм. 

Пневматическая установка оснащена тремя соплами. Продолжитель-

ность пневматического импульса сопла №1 принята в интервале от 30 до 

44 миллисекунд, сопла №2 – от 20 до 36 мс, сопла №3 – от 800 до 1000 мс.  

Статистическая обработка данных произведена по методике, изло-

женной в [2 - 6]. Для этого были выбраны интервалы изменения и уровни 

основных факторов, таблица 1. 

Таблица 1. 

Факторы Кодированные 
обозначения 

Интервал из-
менения 

Уровни факто-
ров 

Продолжительность 
пневматического 
импульса 1 сопла 

 
x1 

 
7 

 
30 

 
37 

 
44 

Продолжительность 
пневматического 
импульса 2 сопла 

 
x2 

 
8 

 
20 

 
28 

 
36 

Продолжительность 
пневматического 
импульса 3 сопла 

 
x3 

 
100 

 
800 

 
900 

 
1000 
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Значения факторов устанавливались путем смены синхронизирую-

щих дисков для потока семян. В результате математического анализа дан-

ных была выявлена корреляционная зависимость производительности экс-

периментальной установки, которая является наблюдаемой случайной пе-

ременной, зависящей от основных факторов: 

 

2
3

2
2

2
13231

21321

0975.150975.195975.9625.3625.1

375.19.51.86.21875.98

xxxxxxx

xxxxxY

⋅−⋅−⋅−⋅⋅+⋅⋅

+⋅⋅−⋅+⋅−⋅−=
,         (1) 

где Y – производительность установки, шт./с. 

  

После математических преобразований определены координаты цен-

тральной точки геометрического представления функции отклика: x1 = -

0.1076; x2 = - 0.1974, x3 = 0.1665. 

 Путем подстановки этих значений в уравнение (1) найдено опти-

мальное значение производительности Yo = 99.5977 шт./с. Для приведения 

уравнения регрессии к типовой канонической форме необходимо переме-

стить центр в точку экстремума и произвести поворот осей в факторном 

пространстве на угол α = 21.09 град. Тогда уравнение регрессии в канони-

ческом виде примет вид: 

  

2
3

2
2

2
1 8327.163623.175975.99777.99 xxxY ⋅−⋅−⋅−=− ,                    (2) 

 

 Коэффициенты переменных в уравнении имеют одинаковый знак, 

они все отрицательны. Следовательно, поверхность отклика имеет форму 

эллиптического параболоида. 

 Наглядный анализ поверхности регрессии произведен методом сече-

ния взаимно перпендикулярными плоскостями. С этой целью последова-

тельно зафиксирован один из трех независимых параметров в центральной 
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точке опыта. Для оставшихся факторов определена своя точка экстремума 

и произведено каноническое преобразование. 

 Сечение плоскостью X1SX2 (рисунок 1):  

 - уравнение регрессии 

 

2
2

2
1212112 16.2284.10875.66.2217.145.74 xxxxxxY ⋅+⋅−⋅⋅−⋅−⋅−=           (3) 

 

 - каноническая форма 

 

2
2

2
112 147.19548.95977.99 xxY ⋅−⋅−=−                                 (4) 
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Рисунок 1. Зависимость производительности высевающего аппарата 
от продолжительности импульсов сопла 1 и 2. 

 

Сечение плоскостью X1SX3 (рисунок 2): 

 

2
3

2
1313113 84.1284.10625.131651.568.48 xxxxxxY ⋅−⋅−⋅⋅−⋅+⋅+=           (5) 

2
3

2
113 21.1548.95977.99 xxY ⋅−⋅−=−                                   (6) 

 

 

Рисунок 2. Зависимость производительности высевающего аппарата 
от продолжительности импульсов сопла 1 и 3. 
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 Сечение плоскостью X2SX3 (рисунок 3): 

 

2
3

2
23223 84.1216.228.182.2113.62 xxxxY ⋅⋅−⋅−⋅−=                       (7) 

 

2
3

2
223 3984.147966.195977.99 xxY ⋅−⋅−=−                             (8) 

 

 

Рисунок 3. Зависимость производительности высевающего аппарата 
от продолжительности импульсов сопла 2 и 3. 
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 Таким образом, определены оптимальные режимы работы  высева-

ющего аппарата для семян эспарцета. Критерием оценки эффективности, 

при выполнении требований по качеству посева, является максимальная 

производительность, которой соответствуют три значения длительности 

пневматических импульсов: сопло №1 – 26.33 миллисекунд, сопло №2 – 

27.84 мс, сопло №3 - 916.96 мс. 
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