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Аннотация. Цель исследования. Использование водосорбирующих сополимеров при возделывании сельскохозяйственных куль-
тур на орошении является одним из актуальных вариантов решения проблемы удержания влаги в корнеобитаемом слое почвы. Гранулы 
гидрогеля способны многократно увеличивать объем, впитывая в себя влагу. Удержание влаги способствует лучшему развитию растений 
за счет того, что развивающаяся корневая система «находит» насыщенные влагой гранулы гидрогеля. Внесение предварительно насы-
щенных влагой гранул вместе с посевом сельскохозяйственных культур позволяет концентрировать влагу в непосредственной близости 
от семени. Одним из ключевых факторов в обеспечении постоянной глубины посева семян и внесения гранул является колебание        
сошника. Нами была разработана секция сеялки для посева семян сои и тыквы на орошении одновременно с внесением обогащен-
ных гранул гидрогеля. Целью исследования является определение влияния скорости движения агрегата на расстояние между семенем 
и гнездом гранул с разработкой формулы определения предельного зазора в звеньях крепления секции к раме сеялки. Методика. 
Экспериментальным путем нами был изучен вопрос влияния скорости агрегата на посев семян и внесение гидрогеля на богаре и на оро-
шении. Были выполнены теоретические исследования определения влияния колебания сошника при различной скорости на устойчи-
вость хода сошника. Результаты. По результатам исследования были получены графики зависимости расстояния между семенами 
и гранулами от скорости движения агрегата. Было получено уравнение для расчета колебаний сошника на разработанной секции сеялки, 
учитывающее различные факторы. Научная новизна. Получены зависимости расстояния между семенем и гнездом гранул от скорости 
движения агрегата в продольном, поперечном направлении и по глубине внесения для сои, томата и тыквы. Получена формула опреде-
ления предельного зазора в звеньях крепления секции к раме сеялки.

Ключевые слова: секция сеялки, сеялка точного высева, посев семян, семена сои, насыщенный гидрогель, гранулы гидрогеля, 
полозовидный сошник, колебания сошника.
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Abstract. The purpose of the study. The use of water-absorbing copolymers in crops cultivation under irrigation is one of the urgent 
solutions to the problem of moisture retention in the root layer of the soil. Hydrogel granules are able to multiply the volume by absorbing 
moisture. Moisture retention contributes to better plant development due to the fact that the developing root system “finds” moisture-saturated 
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hydrogel granules. The application of granules pre-saturated with moisture together with crops seeding down makes it possible to concentrate 
moisture close to the seed. One of the key factors in ensuring consistent seeding down depth and granule placement is coulter periodic motion. 
We have developed a seeder section for sowing soybeans and pumpkin seeds under irrigation conditions simultaneously with the application 
of enriched hydrogel granules. The purpose of the study is to determine the effect of the motion speed of the unit on the distance between the 
seed and the granule seat with the development of a formula for determining the maximum gap in the links of section mounting to the tool-
bar of the seeder. Methodology. The effect of the unit speed on the seeding down and hydrogel application under conditions of dry-farming 
and irrigation was experimentally studied. Theoretical studies were carried out to determine the effect of coulter periodic motion at different 
speeds on the stability of the coulter travel. Results. According to the results of the study, the graphs of dependence of the distance between 
seeds and granules on the speed of the unit were obtained. An equation was obtained for calculating the coulter oscillations for the developed 
section of the seeder, considering various factors. Scientific novelty. The dependences of the distance between the seed and the granule 
seat on the motion speed of the unit in the longitudinal, transverse directions and along the seeding down depth for soybeans, tomatoes and 
pumpkins are obtained. The formula for determining the maximum gap in the links of the section attachment to the seeder toolbar is obtained. 
Keywords: seeder section, precision seeder, seeding down, soybean seeds, saturated hydrogel, hydrogel granules, planting runner, coulter 
oscillations.
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Введение. Использование гидрогеля явля-
ется эффективной технологией влагосбереже-
ния при возделывании сельскохозяйственных 
культур на орошении [1]. Молекулярная струк-
тура решетки гранул обеспечивает огромный 
масштаб набухания гидрогеля, лежащий в ин-
тервале 300-3000 мл/г [2-3]. Гранулы гидрогеля 
являются водосорбирующим материалом, спо-
собным поглощать воду и растворенные в ней 
жидкие удобрения [4]. Внесенные в почву обога-
щенные гранулы способны в течение некоторо-
го времени питать растения влагой [5]. За счет 
локального использования гранул обеспечива-
ется сбалансированное и рациональное исполь-
зование минеральных удобрений. Ранее в дру-
гих исследованиях рассматривались вопросы 
по возможному взаимному расположению семян 
и гранул. Отмечено, что это расстояние оказы-
вает влияние на рациональное использование 
гранул гидрогеля семенами.

Важными факторами внесения гранул гидро-
геля вместе с посевом семян являются глубина 
внесения, расстояние между семенами и гра-
нулами в продольном и поперечном направле-
ниях. Расстояния между семенами и гранулами 
должны быть оптимальными. При внесении на-
сыщенных удобрениями гранул вблизи семян 
существует вероятность химического ожога ко-
решков семян от высокой концентрации жидких 
удобрений, накопленных гранулами. Увеличен-
ное расстояние приведет к тому, что корешки 
семян не достигнут гранул и внесение гидрогеля 
окажется бесполезным [6-8].

Необходимо отметить, что глубина посева 
семян напрямую влияет на урожайность куль-
туры [9]. В конструкции сеялки предусмотрена 
предварительная регулировка глубины посева 
семян. Однако вследствие неровностей релье-
фа поля и физико-механических свойств почвы 
значение глубины в ходе работы изменяется. 

В результате семена могут быть расположены 
как выше, так и глубже требуемой для культуры 
определенной глубины посева [10-11]. При на-
рушении агротехнологических требований се-
мена располагаются в верхнем слое почвы 
и могут не дать всходов. При глубокой заделке 
всходы семян становятся ослабленными и легче 
поддаются негативному влиянию сорняков [12].

Для механизированного локального вне-
сения обогащенных гранул гидрогеля вместе 
с семенами сои, томатов и тыквы на кафедре 
«Технические системы в АПК» Волгоградского 
государственного аграрного университета была 
разработана секция сеялки.

Методика. Выбор рациональной скорости 
движения агрегата во время выполнения техно-
логической операции является важным факто-
ром, влияющим на качество выполнения опера-
ции, производительность труда и затраты на еди-
ницу продукции. 

При этом допустимая скорость движения 
агрегата зависит от множества факторов: вида 
выполняемой операции, типа обрабатывае-
мой почвы, ее физико-механических свойств,              
зональных особенностей использования техни-
ки, конструктивных особенностей сельскохозяй-
ственных машин и их рабочих органов [13-14].

Методика исследования включает в себя из-
мерение расстояния между семенами и гранула-
ми по глубине посева и внесения соответственно, 
в продольном и поперечном направлениях с по-
мощью измерительных приборов, теоретическое 
определение колебаний сошника, зависящее 
в первую очередь от скорости движения.

Для определения углов поворота пят сошни-
ка составим уравнение моментов относительно 
полюсов.

Рассмотрим пространственную систе-
му координат и представим оси координат. 
Поворот сошника будет происходить вокруг 
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оси OY. Тогда уравнение моментов запишем 
в следующем виде:

   
.			          (1)

Сила сопротивления катка при перемеще-
нии по почве является составляющей двух сил: 
Pn – растяжение пружины, н; Go – вес опорного 
катка, н.

Разложим силу Ro на две составляющие: 
вертикальную R'o и горизонтальную R"

o
. Величи-

на касательной силы будет напрямую зависеть 
от размера силы вертикальной. Для упрощения 
последующего решения уравнения введем неко-
торый коэффициент зависимости:

.					           (2)

Тогда вертикальная составляющая:

,		        (3)

где: lk – плечо от шарнира опоры;
ψk – угол поворота двуплечевого рычага;
lGo – плечо (расстояние по прямой от вектора Go 
до центра О').

Рассматривая поворот опорного катка, 
связанного непосредственно с задней частью 
сошника, следует отметить, что поворот опор-

ного катка на угол ψ приводит к повороту всех 
звеньев сошника на угол ψ относительно по-
люса т.Р2. За счёт пружины центр N опоры пе-
реместится в т.N'. Отсюда смещение центра 
по дуге будет равно lk ∙ ψk .

Отсюда тангенциальная сила:

. (4)

В математическом выражении определе-
ние угла поворота сошника требуется состав-
ление и решение дифференциального уравне-
ния моментов. В него входит угловое ускоре-
ние , следовательно, за счёт последующего 
интегрального решения определяем угловую 
скорость и далее находим .

Судя по схеме, изображенной на рисунке 1, 
максимальный поворот будет приходиться 
на пяту гидрогеля, так как она расположена 
дальше от полюсов. Тогда на схеме покажем 
скорость поступательного движения сошника 
по горизонтали и скорость поворота пяты отно-
сительно полюса P2.

На схеме, изображенной на рисунке 1, рас-
смотрим треугольник ∆МКЕ. Его сторона МК рав-
на вектору поступательной скорости движения 
агрегата ua. Сторона КЕ – это вектор относитель-
ного движения скорости при повороте сошника 
за счёт зазоров второй пары шарниров, η – угол 
между вектором ua и суммарным значением ско-

Рисунок 1 – Схема моментов, действующих на детали сошника при его неустановившемся движении
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рости υε. Из вершины ∆МКЕ опустим перпенди-
куляр на основание. Тогда КС – высота, делящая 
∆МКЕ на два прямоугольных треугольника ∆МКС 
и ∆КСЕ. В последующих выводах используем 
формулу Герона (теорема синусов):

.			         (5)

Отсюда:

.				          (6)

Отсюда:

.				          (7)

Учитывая, что:

;				         (8)

.				          (9)

Полученное дифференциальное уравнение 
может быть решено с учетом правил теоретиче-
ской механики. Используем правило Жуковского. 
Тогда на его основании векторы скоростей будут 
повернуты на 90° и направлены вдоль звеньев 
крепления опорного катка, параллелограмных 
механизмов и так далее. Полученное выражение 
указывает на то, что относительная скорость по-
ворота выше, чем скорость движения агрегата:

,				        (10)

где: ψ1 – угол поворота всех деталей сошника, 
в том числе и пяты вокруг полюса P1.

Далее нам следует учитывать, что отрезок 
δ – это величина технологического зазора в на-
правлении поступательного движения агрегата, 
т.е. с учётом поворота звеньев сошника общий 
отрезок длины в горизонтальном направлении 
будет равен:

lε = lP2 + δ;					         (11)

δ' = lε + l'P2					         (12)

Тогда приравняем приращения скоростей и 
получим:

;				       (13)

;			       (14)

.				        (15)

Последующее рассмотрение технологиче-
ского процесса работы секции указывает на то, 
что сошник секции будет колебаться в продоль-
ном направлении по курсу его движения. 

На представленной схеме, изображенной на 
рисунке 2, показано перемещение точки пяты 
для внесения обогащенных гранул гидрогеля. 

На схеме, представленной на рисунке 2, вве-
дены следующие обозначения: a’ – изменение 
глубины хода пяты для внесения гидрогеля, м; 
Vm – скорость движения машины, м/с; Vr – отно-
сительная скорость движения пяты для внесе-
ния гидрогеля, м/с.

Рисунок 2 – Схема перемещения точки пяты 
полозовидного сошника для укладки гидрогеля

При повороте сошника относительно точ-
ки P’ в движении его скорость и пяты в продоль-
ном направлении уменьшается (сошник отста-
ет от машины) на Δυm. Однако одновременно            
с отставанием сошник поворачивается и носок 
пяты сошника перемещается вверх. Поворот 
происходит на угол ψ1. Поворот сошника проис-
ходит на небольшой угол, так как зазор δ имеет 
несущественные значения.

Тогда последующие решения связаны           
с использованием уравнения моментов, а для 
этого необходимо определить величину плеч, 
на которых действуют силы и их проекции относи-
тельно полюса P’. В соответствии со схемой реак-
ции сопротивления почвы, действующие на пяты 
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сошников, могут быть разложены на две состав-
ляющие: горизонтальную Rx и вертикальную Rz. 
Rx оказывает сопротивление в горизонтальном 
направлении, то есть сопротивление энергети-
ческому средству, а вертикальная составляющая 
вызывает поворот сошника на угол ψ. Исходя 
из этих соображений, можем записать:

.                            (16)

Соответственно:

.                            (17)

Подставим значения сил в уравнение мо-
ментов, учитывая размеры плеч, и получим:

	

.(18)

Проведя группировку подобных членов, 
запишем:

.			       (19) 

Для полученной формулы примем некото-
рое допущение.

Расстояние между пятами сошников lx 
по сравнению с другими величинами незначи-
тельно, а усилия R'n и R"n несущественно разнят-
ся между собой, поэтому приравняем значения 
между собой, а точку приложения сил сместим 
на lx. Тогда сумма плеч составит:

;				        (20)

;					        (21)
                                                 

;         (22)

Формулу 22 представим в виде уравнения:

     

		       (23)

Примем 
Разделим полученное уравнение на Jυ, а ко-

эффициенты при  и ψ обозначим через Aυ. 
Свободный член уравнения обозначим через D. 
Тогда уравнение примет вид:

,                                             (24)

где:

;                                                 (25)

.                                    (26)

Запишем вновь полученное уравнение в виде:
          

	
.		      (27)

Полученное уравнение 46 представлено 
в виде дифференциального уравнения. Для на-
хождения значения ψ следует использовать ре-
шение с получением общего интеграла. Пред-
ставим полученное уравнение в виде:

.            (28)

Значение угла ψ1 представим в общем виде:

,                                                 (29)

                                     (30)

.                                                        (31)

Уравнение 28 без свободного члена будет 
представлено в виде:

;                                                 (32)
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Характеристическое уравнение можно запи-
сать в виде:

;                                                    (33)

Корнями уравнения будут 

Тогда:

.				        (34)

Тогда есть возможность получить значения 
предельного зазора δ1:

.		      (35)

В указанной формуле ψ = ψk, так как пово-
рот звена катка вызывает изменение положения 
звеньев шарниров. При этом все углы равны 
между собой.

Однако в представленной на схеме системе 
имеется еще пара звеньев крепления секции се-
ялки к раме, при повороте которых будут наблю-

даться те же явления, что и описанные ранее. 
Тогда, учитывая предыдущее уравнение, за-

пишем уравнение для второй системы:

    (36)

В итоге зазор будет равен:

.	     (37)

Общее значение зазора:

Выполнение опытов проводилось на кафедре 
«Технические системы в АПК» ФГБОУ ВО ВолГАУ 
при помощи специальной установки, изображен-
ной на рисунке 3.

Специальная установка состоит из тележ-
ки 4, движущейся вдоль почвенного канала 7 по 
рельсам 6 и приводимой электродвигателем 2 

Рисунок 3 – Схема установки для определения расстояний между семенами и гранулами:
1– коробка передач; 2 – электродвигатель; 3 – трос; 4 – тележка; 5 – секция сеялки; 6 – рельсы;

7 – почвенный канал; 8 – насос; 9 – вакуумный шланг; 10 – цепная передача; 11 – приводное 
колесо; 12 – цепная передача; 13 – аккумулятор; 14 – бункер для семян; 15 – бункер для 

гидрогеля; 16 – герконовый датчик; 17 – ресивер

через коробку передач 1 и трос 3. Секция сеял-
ки 5 закреплена к поперечному брусу тележки 4. 
Привод секции сеялки 5 осуществлялся от приво-
дного колеса 11 через цепные передачи 10 и 12. 
Для создания вакуума в высевающем аппарате 
секции сеялки 5 использовали насос 8 с ресиве-

ром 17 и вакуумный шланг 9. Аккумулятор 13 не-
обходим для подачи напряжения на герконовый 
датчик 16 секции сеялки 5.

Перед выполнением опытов бункер для се-
мян 14, бункер для гидрогеля 15 заполняли со-
ответственно семенами и гранулами гидрогеля.
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Рисунок 4 – Общий вид экспериментальной 
секции сеялки во время исследований на кафедре 
«Технические системы в АПК» ФГБОУ ВО ВолГАУ

Для создания вакуума в высевающем ап-
парате секции сеялки 5 включали насос 8 с ре-
сивером 17, соединенный с секцией сеялки 5 
вакуумным шлангом 9. Включали электродви-
гатель 2, приводящий в движение тележку 4, 
по рельсам 6 почвенного канала 7 с помощью 
троса 3 через коробку передач 2. Вместе с те-
лежкой 4 двигалась и секция сеялки 5. Ее при-
вод осуществлялся от приводного колеса 11 че-
рез цепные передачи 10 и 12. Аккумулятор 13 
служил источником питания для электрической 
цепи, в которую включен герконовый датчик 16.

Рисунок 5 – Результаты испытаний сеялки 
в лабораторных условиях

Рисунок 6 – Определение расстояния между 
гнездом гранул гидрогеля и семенем

При помощи штангенциркуля замеряли рас-
стояния между семенами и гранулами по глу-
бине внесения, в продольном и поперечном на-
правлениях. Расстояние между семенами и гра-
нулами по глубине внесения измерялись при 
помощи штангенциркуля и брусков.

Для более точного определения разницы 
между семенами и гранулами по глубине вне-
сения использовали специально изготовленное 
устройство. Оно состоит из деревянного бруска 
и штангенциркуля. Измерение проводилось сле-
дующим образом: деревянный брусок уклады-
вали на поверхность поля вдоль бороздки для 
семян. Снимали верхние слои почвы до нахож-
дения семени. Проводили замер глубины посева 
семени штангенциркулем с прибавлением тол-
щины деревянного бруска. Затем перемещали 
деревянный брусок к бороздке для гранул. Сни-
мали верхние слои почвы до обнаружения гра-
нул. Проводили замер штангенциркулем с при-
бавлением толщины деревянного бруска. Нахо-
дили разницу между глубинами посева семян 
и внесения гранул. 

После проведения лабораторных опытов 
и получения соответствующих результатов 
проводилось их уточнение. После этого опыты 
проводились в полевых условиях на базе учеб-
но-научно-производственного центра (УНПЦ) 
«Горная поляна». Секция сеялки закреплялась 
к сеялке УПС-8, агрегатируемой с трактором 
МТЗ-82.1. На участке поля, обработанного куль-
тиватором, производился посев семян тыквы 
и томата одновременно с гранулами гидрогеля. 

Сеялка с установленной на ней эксперимен-
тальной секцией агрегатировалась с трактором 
МТЗ-82.1. Бункер для семян заполнялся семена-
ми в первом опыте бахчевых культур (в данном 
случае – тыквы), а во втором опыте семенами 
овощных культур (томата); бункер для сополи-
меров заполнялся необогащенными гранулами, 
далее производился посев.

Методика определения расстояний между 
семенем и гнездом гранул идентична методи-
ке, описанной выше при выполнении лабора-
торных опытов в почвенном канале кафедры 
«Технические системы в АПК» Волгоградского 
государственного аграрного университета. 

Результаты. По результатам опытов были 
построены графики зависимостей расстояния 
между семенем и гнездом гранул от скорости 
движения агрегата для сои, томата и тыквы, изо-
браженные на рисунках 7, 8 и 9 соответственно. 
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Рисунок 7 – Зависимость расстояния между семенем и гнездом гранул гидрогеля от скорости 
агрегата для сои

Рисунок 8 – Зависимость расстояния между семенем и гнездом гранул от скорости агрегата для томата

Рисунок 9 – Зависимость расстояния между семенем и гнездом гранул от скорости агрегата для тыквы
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Выводы. Графики распределения семян то-
матов, тыквы и сои от гидрогеля по глубине и в по-
перечном направлении имеют несущественное 
отклонение, значение которого составляет не бо-
лее 20…30 мм – для тыквы и 30…40 мм – для се-
мян томата. Что касается распределения семян 
и гидрогеля в продольном направлении, то недо-
пустимое увеличение расстояние между ними на-
блюдается уже при скорости в 2 м/с.

Следует отметить тот факт, что более мелкие 
по размеру семена томата, в отличие от семян 
тыквы и сои, более подвержены отрицательному 
воздействию скорости агрегата. Это объясняется 
в первую очередь их малым весом.

Полученная формула учитывает различ-
ные факторы. Натяжение пружины в этом слу-
чае обеспечивает устойчивое положение всей 
системы и, соответственно, постоянную глуби-
ну посева семян и глубину внесения гидрогеля 
при работе сеялки.
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