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Введение 

Существующие посевные секции пунктирных сеялок не всегда 

способны соблюдать агротехнические требования при повышении 

скоростей работы до 12 км/ч. Невысокая равномерность распределения 

семян в борозде этими сеялками объясняется временем нахождения семян в 

зоне семяпровода, неодновременностью отделения семян от высевающего 

диска и перераспределением семян во время падения на дно борозды. 

Посевные секции серийных сеялок очень энергоемки. Основные затраты 
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энергии идут на образование борозды сошником и разброс почвенных 

частиц в стороны. На сеялках названных типов установлены полозовидные 

и дисковые сошники, которые до 80-90% энергии, затрачиваемой на их 

передвижение в почве, расходуют вхолостую. При работе они делают 

сплошную борозду, тогда как это не обязательно. Если максимальная длина 

семян кукурузы, подсолнечника, клещевины колеблется в пределах 15-20 

мм, то длина подготовительной борозды под посев должна быть не более 25 

мм. А так как посев в борозду производится с интервалом 200-700 мм 

между высеянными семенами, то в промежутках между ними сошник 

делает холостой ход на протяжении 175-675 мм. 

Пневматическая бессошниковая посевная машина 

Пневматическая бессошниковая посевная машина (рисунок 1) по 

конструкции и технологическому процессу новая секция резко отличается 

от сошниковых. Главной частью ее является посевное колесо с 

установленными на нем клиньями-лункообразователями. Для каждого 

клина имеется поджимная присоска с кассетой-семяпроводом. К присоскам 

подведены вакуумшланги от вакуум-распределителя, установленного в 

центре посевного колеса. Под внутренний обод его введен зерноввод 

семенной банки. Колесо смонтировано на неподвижной оси со ступицей. 

Ось соединена поводками навески с рамой сеялки. Поводки подпружинены 

через нажимные штанги. Количество клиньев на колесе зависит от нормы 

высева. Они также регулируемы по высоте, что обеспечивает необходимую 

глубину заделки семян в почву. В клиньях установлены выталкиватели. 

Технологический процесс высева происходит следующим образом. При 

перекатывании посевного Колеса по почве клинья делают лунки и 

одновременно с помощью выталкивателя, установленного в клине, 

производят высев семян. Семена подаются на выталкиватель клина из 

семенной банки с помощью подвижной присоски по кассете-семяпроводу. 

Присоска приводится в возвратно-поступательное движение с помощью 
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ролика, кулачка и пружины. При проходе присоски через обод колеса с 

семенами лишние счищаются отверстие-чистиком, установленным в ободе. 

Присасывающее аэродинамическое поле присоски создается с помощью 

вакуум-насоса. 

 

 

Dк – наружный диаметр посевного колеса; Sк – расстояние между 

клиньями по наружному диаметру; S – заданные расстояния между 

семенами в борозде; Vg – поступательная скорость посевного агрегата 

Рисунок 1 – Схема движения колеса с клиньями-лункообразователями по 

полю 

Диаметр Dк посевного колеса (рисунок 2) определяется 

расстановкой S растений в рядке и допустимой поступательной скоростью 

Vg посевного колеса, при которой возможен устойчивый процесс 

поштучного выбора семян присосками из семенного бункера. 

Диаметр Dк определим из отношения: 

 𝐷к =
60𝑉𝑔

𝜋𝑛0
 ,                                                (1) 

или равенства: 

 𝜋𝐷к = 𝑆к𝑛,                                              (2) 

где 𝑛0 – допустимое число оборотов колеса в минуту; 

𝑛 – количество лункоделателей на ободе колеса 
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Из этих зависимостей допустимое число оборотов посевного колеса 

выразится формулой 

𝑛0 =
60𝑉𝑔

𝑆𝑛
 .                                                 (3) 

Если расстояние между лункоделателями на ободе посевного 

колеса определяется агротехническими требованиями, то окружная 

скорость присосок на ободе колеса зависит от величины вакуума в них, 

размеров всасывающих отверстий в присосках, степени погружения 

присосок в массу семян, а также от скорости движения присосок 𝑉пр 

относительно захватываемых семян. Согласно этого допустимый диаметр 

посевного колеса 𝐷к можно определить из выражения: 

 𝐿а = 𝑉𝑔𝑡 = 𝜋𝐷к𝑛кt = 𝑆кn𝑛кt ,                           (4) 

где t – время движения агрегата; 

𝐿а – путь, пройденный агрегатом 

Решив которое относительно 𝐷к , получим: 

 𝐷к =
𝑆кn

𝜋
 .                                               (5) 

По агротехническим требованиям 𝑆 = 15 … 70 см, значит и величина 

𝑆к должна находиться в этих пределах. Согласно этому условию  

 𝐷к ≈ 891мм. 

Процесс захвата семени присоской 

Известно, что аэродинамическое поле присоски способно захватить 

семя из общей массы и удерживать его лишь при определенной величине 

вакуума и скорости движения присоски в семенах.  

На рисунке 2 дана схема сил действующих на присосанное семя при 

прохождении присоски в бункере с семенами. На присоске семя 

удерживается присасывающей силой  𝐹пр , которая зависит от величины 

вакуума в присоске. 
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Кроме того, на семя действуют силы веса семени 𝑚𝑔 и трения  𝐹к. 

Величина последней силы зависит от количества семян, расположенных 

впереди присосанного семени, и фрикционных свойств их поверхностей. 

Так как захват семян происходит в небольшой зоне бункера, то при 

большом радиусе колеса  𝑅к можно условно принять, что присоска 

движется прямолинейно в направлении оси X (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Система сил, действующих на семя при прямолинейном  

движении присоски 

При большом диаметре посевного колеса следует учитывать 

влияние центробежной силы  𝐹цб на присосанное семя. 

В первом случае число семян 𝑛1перед присоской принимаем 

равным: 

𝑛1 =
𝑙

𝑙ср
                                                   (6) 

где 𝑙 – путь прохождения присоски в бункере с семенами; 

𝑙ср – средний размер семени 

В данном случае полагаем, что сила трения  𝐹к , действующая со 

стороны неприсосанных семян, будет равна:  
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 𝐹к = 𝑚𝑔𝑛1𝑓тр                                                            (7) 

где 𝑓тр – коэффициент трения семени о семена 

Препятствовать сдвигу семени с присоски будет сила трения  𝐹тр, 

определяемая величиной разряжения 𝛥𝑃 в присоске: 

 𝐹тр =  (𝐹пр − 𝑚𝑔)𝑓1                                                            (8) 

где 𝑓1 – коэффициент трения присоски о семя, так как  𝐹пр =

𝜋𝑑пр
2

4
𝛥𝑃𝑘, то:  

 𝐹тр = (
𝜋𝑑пр

2

4
𝛥𝑃𝑘 − 𝑚𝑔)𝑓1 ,                                             (9) 

где 𝑑пр – диаметр присоски; 

𝑘 – коэффициент просасывания 

Спроектируем силы  𝐹к и  𝐹тр на ось 𝑋 (рисунок 2) и запишем 

дифференциальное уравнение движения семени в направлении оси 𝑋 в 

виде: 

𝑚
𝑑𝑉𝐶𝑋

𝑑𝑡
= (

𝜋𝑑пр
2

4
𝛥𝑃𝑘 − 𝑚𝑔) 𝑓1 − 𝑚𝑔

𝑙

𝑙ср
𝑓1тр,                                (10) 

где 𝑉𝐶𝑋 – скорость семени в направлении оси 𝑋 

Решив уравнение (10) при начальных условиях 𝑡 = 0, 𝑉0 = 𝑉пр  , 

получим: 

𝑉𝐶𝑋 = 𝑉пр +
1

𝑚
[(

𝜋𝑑пр
2

4
𝛥𝑃𝑘 − 𝑚𝑔) 𝑓1 − 𝑚𝑔

𝑙

𝑙ср
𝑓тр] 𝑡.                (11) 

Тогда при установившемся движении и отсутствии относительного 

скольжения между семенем и присоской достаточное разряжение равно: 

𝛥𝑃 = 4𝑚𝑔 
𝑓1+

𝑙

𝑙ср
𝑓тр

𝑘𝜋𝑑пр
2 𝑓1

.                                            (12) 

Так как 𝑓тр = 𝑓тр(𝑉𝐶𝑋) то в общем случае уравнение (12) примет вид: 
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𝛥𝑃 = 4𝑚𝑔 
𝑓1+

𝑙

𝑙ср
𝑓тр(𝑉𝐶𝑋)

𝑘𝜋𝑑пр
2 𝑓1

.                                     (13) 

Из анализа этой формулы следует, что величина вакуума в присоске 

находится в прямой зависимости от веса высеваемых семян, свойств их 

поверхностей, скорости движения присоски, количества семян перед 

присосанным семенем и в обратной зависимости от квадрата величины 

диаметра присасывающего отверстия присоски, коэффициента 

просасывания и коэффициента трения присоски о семя. 

Рассмотрим случай криволинейного движения присоски (рисунок 3). 

В этом случае ко всем действующим на семя силам добавляется 

центробежная сила: 

𝐹цб =
𝑚𝑉пр

2

𝑅ап
,                                                   (14) 

Где принимаем на исследуемом отрезке 𝑉пр = 𝑉СХ. Силу 𝐹𝐾 будем 

определять по формуле [4]. Суммарная сила 𝐹Р , действующая на 

присосанное семя по оси 𝑌, равна: 

𝐹Р = 𝐹ПР+𝐹цб − 𝑚𝑔,                                     (15) 

Запишем дифференциальное уравнение движения семени по оси 𝑋: 

𝑚
𝑑𝑉СХ

𝑑𝑡
= 𝐹ТР1 − 𝐹𝑘 ,                                        (16) 

где 𝐹ТР1 = 𝐹Р𝑓1=(𝐹ПР + 𝐹ЦБ − 𝑚𝑔)𝑓1  
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Рисунок 3 – Система сил, действующих на семя при криволинейном 

движении присоски 

Разделим переменные и решим уравнение 16 при начальных 

условиях 𝑡 = 0, 𝑉СХ = 𝑉пр. 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 =
𝑉СХ

√
𝐹ПР𝑓1

−𝑚𝑔𝑓1−𝐹𝑘
𝑚𝑓1
𝑅ап

= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑉ПР

√
𝐹ПР𝑓1

−𝑚𝑔𝑓1−𝐹𝑘
𝑚𝑓1
𝑅ап

+

𝑉ПР

√

𝐹ПР𝑓1
−𝑚𝑔𝑓1−𝐹𝑘
𝑚𝑓1
𝑅ап

𝑚
𝑡.   (17) 

При установившемся движении и отсутствии относительного 

скольжения между семенами и присоской достаточное разряжение из 

уравнения 17: 

𝛥𝑃 =
𝑚𝑔

𝑙

𝑙ср
𝑓тр+𝑚𝑔𝑓1−

𝑚𝑉пр
2

𝑅ап
𝑓1

𝜋𝑑пр
2

4
𝑘𝑓1

                              (18) 

Учитывая, что 𝑓тр = 𝑓тр(𝑉𝐶𝑋),  

𝛥𝑃 = 4𝑚
𝑔

𝑙

𝑙ср
𝑓тр(𝑉𝐶𝑋)+𝑚𝑔𝑓1−

𝑉пр
2

𝑅ап
𝑓1

𝜋𝑑пр
2 𝑘𝑓1

                              (19) 

Рассмотрим движение семени после прекращения действия вакуума 

http://ej.kubagro.ru/2024/04/pdf/37.pdf


Научный журнал КубГАУ, №198(04), 2024 год 

http://ej.kubagro.ru/2024/04/pdf/37.pdf  

9 

в присоске (рисунок 4). На семя при этом действует сила веса семени 𝑚𝑔 и 

𝐹аэр – сила сопротивления воздушной среды. 

 

Рисунок 4 – Система сил, действующих на семя после прекращения  

вакууме в присоске 

Проекции скорости 𝑉С на оси координат равны: 

𝑉СХ = 𝑉п𝑐𝑜𝑠𝛼, 𝑉С𝑌 = 𝑉п𝑠𝑖𝑛𝛼  

где на рисунке 4 𝑉П = 𝑉С показано в начальный момент после 

прекращения действа вакуума в присоске. 

Составим систему дифференциальных уравнений: 

𝑚
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝐹аэр1,                              (20) 

𝑚
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −𝑚𝑔 + 𝐹аэр2,                              (21) 

где 𝑥 = 𝑉СХ , 𝑦 = 𝑉С𝑌, сила аэродинамического сопротивления 

определяется по известной формуле из аэродинамики: 

𝐹аэр = 𝑘𝑓
𝜌

2
(𝑉потока − 𝑉тела)2.                              (22) 

Обозначим 𝑘𝑓
𝜌

2
= ϻ , где коэффициент, характеризующий 

аэродинамические свойства семени. 

В нашем случае: 
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𝑉потока = 0, 𝑉тела = 𝑉семени 

𝑉аэр1 =  ϻ𝑉СХ
2 = ϻ𝑥2,                                         (23) 

𝑉аэр2 =  ϻ𝑉С𝑌
2 = ϻ𝑦2,                                         (23) 

В отличие от обычных пневмоаппаратов, у которых высев семян 

осуществляется в вертикально расположенный семяпровод (сошник), 

движение семян в направлении клина-лункоделателя в рассматриваемой 

посевной секции происходит через семяпровод, изменяющий свое 

положение относительно поверхности почвы. С целью уменьшения его 

влияния на характер движения семян после отрыва их от присоски форме 

семяпровода должна изготовляться с учетом траектории падения семян.  

Выводы 

Проведенные теоретические исследования позволяют определить 

величину необходимого оптимального разряжения в присоске при 

определенной скорости и диаметре присасывающего отверстия. 

Полученные проекции скоростей движения семян и законы его 

падения после отделения семени от присоски пневмоаппарата. 
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