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Аннотация. В статье предложено решение проблемы обеспечения сельскохозяйственных животных 

полноценными кормами в условиях отгонного животноводства. Установлено, что в Северо-Кавказском 

регионе применяются три способа создания культурных пастбищ: основываясь на имеющихся природ-

ных и искусственных травостоях посредством их поверхностного улучшения (проведением культур-

технических работ, регулированием водно-воздушного режима почвы, борьбой с сорной и ядовитой 

растительностью, подсевом трав, внесением удобрений); коренным улучшением природных кормовых 

сельхозугодий, т. е. созданием искусственных культурных пастбищ; использованием под пастбища 

посевов многолетних трав, возделываемых на сильноэродированных склоновых землях для снижения 

или исключения эрозионных процессов. Анализ результатов исследования дисковых разбрасывателей 

показывает, что они требуют дальнейшего совершенствования. Для этого предложено устройство для 

высева семян разбросным способом с дисковым рабочим органом, которое позволяет автоматически 

подбирать угол его наклона в соответствии с крутизной обрабатываемого склона, в результате чего 

исключается необходимость его заезда на горный склон при выполнении технологического процесса 

по подсеву трав и внесению удобрений. В результате обеспечивается устойчивая работа устройства без 

риска его опрокидывания. При проведении теоретических исследований процесса работы предложен-

ного дискового рабочего органа пренебрегли скольжением семени по поверхности сбрасывателя (счи-

тая скорость семени малой по сравнению с окружной скоростью точки поверхности сбрасывателя, 

с которой оно находится в контакте, или равной нулю). Получены теоретические зависимости, позво-

ляющие рассчитать траекторию движения семени с учетом силы тяжести и сопротивления воздуха. 

Установлены рациональные параметры предложенного устройства: окружная скорость высевающего 

диска 13,1 м/с; скорость передвижения устройства 2,9 м/с; высота расположения высевающего диска 

0,332 м. При этих значениях норма высева находится в пределах агротехнических требований и со-

ставляет 4 млн шт/га. 
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Abstract. The article proposes a solution to the problem of providing farm animals with complete feed in the 

conditions of transhumance. It has been established that three methods of creating cultivated pastures are used 

in the North Caucasian region: based on the available natural and artificial grass stands through their surface 

improvement (carrying out cultural work, regulating the water-air regime of the soil, combating weeds and 

poisonous vegetation, overseeding grasses, fertilizing ); radical improvement of natural fodder farmlands, i.e. 

creation of artificial cultural pastures; using for pasture crops of perennial grasses cultivated on heavily eroded 

sloping lands to reduce or eliminate erosion processes. Analysis of the research results of disc spreaders shows 

that they require further improvement. For this purpose, a device for sowing seeds in a scattered way with a 

disk working body is proposed, which allows you to automatically select the angle of inclination of the disk 

working body in accordance with the steepness of the treated slope, which eliminates the need for its arrival on 

the mountain slope when performing the technological process for overseeding grasses and fertilizing. As a 

result, stable operation of the device is ensured without the risk of tipping over. When carrying out theoretical 

studies of the process of operation of the proposed disk working body, the sliding of the seed over the surface 

of the ejector was neglected (considering the speed of the seed to be small compared to the peripheral speed of 

the point on the surface of the ejector with which the seed is in contact, or equal to zero). Theoretical 

dependences are obtained, which allow to calculate the trajectory of the seed movement, taking into account 

gravity and air resistance. Rational parameters of device are established: peripheral speed of the sowing disc 

13.1 m/s; device movement speed 2.9 m/s; the height of the sowing disc is 0.332 m. With these values, the 

seeding rate is within the limits of agrotechnical requirements and amounts to 4 million units/ha. 
 

Keywords: fodder production, pastures, vegetation, seeds, sowing, norm, trajectory, device, modeling, 

parameters 
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Введение. В горных регионах для укреп-

ления кормовой базы наибольшую эффектив-

ность показало создание культурных пастбищ, 

имеющих поверхностно улучшенный природ-

ный или искусственный травостой [1–7].  

Культурные пастбища являются высоко-

эффективными и по праву считаются надеж-

ным источником стабильного обеспечения 

зелеными кормами животных в течение па-

стбищного периода. Свободная пастьба жи-
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вотных на пастбищах является естественным 

способом их питания, созданным природой в 

пределах единой экосистемы, в которой про-

израстает естественная травянистая расти-

тельность. Одна из самых затратных статей в 

животноводстве – производство кормов. К 

примеру, при содержании животных на 

культурных пастбищах имеет место сниже-

ние удельного веса затрат на производство 

кормов в структуре суммарных затрат в 

сравнении с их содержанием в стойлах в 

2 раза (с 60-65 до 30%), а затрат на приобре-

тение горюче-смазочных материалов – в 6-7 

раз. Искусственные культурные пастбища 

рекомендуется создавать главным образом в 

низкогорье, в редких, обоснованных, случаях 

– и в среднегорье, на участках, имеющих 

достаточно мощные и увлажненные почвы, 

выровненный рельеф и вырожденный траво-

стой. Вид пастбищ определяется природно-

климатическими и экономическими усло-

виями региона и в соответствии с этим они 

могут быть однолетними, краткосрочными 

(до 5-6 лет) и долголетними, долгосрочными 

(свыше 5-6 лет). Наибольшей эффективно-

стью в горных регионах обладают долголет-

ние пастбища, что объясняется низкими со-

вокупными затратами и меньшей степенью 

опасности возникновения и развития эрози-

онных процессов. 

Одним из факторов повышения урожай-

ности кормовых угодий является примене-

ние высокоэффективных технологических 

процессов посева и посевных машин. При-

меняемые рядовые способы посева не в пол-

ной мере отвечают особенностям горного и 

предгорного сельского хозяйства и не обес-

печивают наилучшие условия для реализа-

ции потенциальной продуктивности горных 

кормовых угодий. 

Оптимальным способом посева сельско-

хозяйственных культур считается равномер-

ное размещение семян по площади питания. 

Такие условия обеспечивает посев с помо-

щью дискового высевающего аппарата. 

Цель исследования – установление ра-

циональных параметров устройства для вы-

сева семян разбросным способом. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследования базируются на мето-

дах математического моделирования. Лабо-

раторная установка была смонтирована на 

тележке почвенного канала и имитировала 

безрядковую сеялку, оснащенную катушеч-

ным высевающим аппаратом-семяпроводом 

из пластмассовой трубки Ø35 мм и сошни-

ком или макетом сошника. Высев осуществ-

лялся на липкую поверхность или почву. Для 

проведения исследования в производствен-

ных условиях разработана эксперименталь-

ная сеялка с новым дисковым разбрасывате-

лем, а разброс по полю семян и его равно-

мерность определялась наложением рамки. 

Результаты исследования. Предлагае-

мое устройство [8–10] (рис. 1а) для высева 

семян разбросным способом состоит из рамы 

1, опорных колес 2 и технологической емко-

сти 3 для размещения семян и удобрений.  

 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

Рисунок 1. Устройства для высева семян  

разбросным способом 

Figure 1. Devices for sowing seeds  

in a broadcast way 
 

В технологической емкости 3 располага-

ется механизм 4 для подачи и дозирования в 

соответствии с нормами семян и удобрений. 
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Рабочие органы представляют собой центро-

бежные диски 5, оснащенные лопатками 6. 

Привод рабочих органов осуществляется от 

гидромоторов 7 и 8. Туконаправитель 9 по-

тока семян и удобрений размещается сверху 

центробежных дисков 5 и фиксирован. В 

верхней части он имеет регулируемый по 

высоте упор 10, выполненный в форме роли-

ка. Регулирование положения упора 10 по 

высоте обеспечивает винтовой механизм 11. 

На упор 10 опирается профильная дорожка 

12, жестко закрепленная на дозирующей за-

слонке 13 (рис. 1б), которая устанавливается 

в направляющих 14 и имеет возможность 

вертикально перемещаться. Упругие элемен-

ты 15 поджимают ее к упору 10. Корпус пер-

вого гидромотора 8 жестко закреплен на ра-

ме 1, а второго гидромотора 7 – на одном 

конце с помощью оси 16 к раме 1 с возмож-

ностью поворота, а на другом конце – тягой 

17 шарнирно соединяется с рычагом 18, ко-

торый в свою очередь шарнирно соединяется 

со штоком 19 гидроцилиндра 20, связанного 

посредством маслопроводов 21 с золотнико-

вым гидрораспределителем 22 гидросистемы 

устройства. 

Шток золотникового гидрораспределите-

ля 22 посредством ролика 23 опирается на 

кулачок 24, который жестко закреплен на 

ползуне 25, проходящем с зазором сквозь 

отверстие упорного кольца 26, зафиксиро-

ванного неподвижно на раме 1. Между 

упорным кольцом 26 и прямолинейным ку-

лачком 24 установлена пружина 27. На кон-

це ползуна 25 закреплен ролик 28, который 

перекатывается по поверхности кулачка 29. 

Кулачок 29 зафиксирован на толкателе 30, на 

одном конце которого шарнирно установле-

но копирующее колесо 31, имеющее посто-

янный контакт с поверхностью почвы благо-

даря пружине 32, расположенной между 

опорной шайбой 33, зафиксированной на 

толкателе 30, и упорным кольцом 34, зафик-

сированным на раме 1. 

В процессе работы устройства на ровном 

участке (рис. 1а) материал из технологиче-

ской емкости 3 с помощью механизма пода-

чи 4 подается на центробежные диски 5 с 

лопатками 6 и разбрасывается по поверхно-

сти почвы. При этом шток 19 (рис. 1б) гид-

роцилиндра 20 занимает крайнее нижнее по-

ложение, удерживая рычаг 18 и тягу 17 в по-

ложении, при котором оси валов гидромото-

ров 7 и 8 расположены вертикально. Шток 

золотникового гидрораспределителя 22 в 

этом случае находится в крайнем нижнем 

положении, которое соответствует макси-

мальному ходу ползуна 25 вправо. 

Туконаправитель 9 потока материала над 

центробежными дисками 5 установлен в 

среднем положении, в результате чего на ра-

бочие органы поступает одинаковое количе-

ство материала. Так как туконаправитель 9 

установлен в среднем положении, упор 10 

располагается в средней части профильной 

дорожки 12. Дозирующая заслонка 13 благо-

даря упругим элементам 15 располагается в 

нижнем положении. Норма внесения семян 

трав и удобрений определяется положением 

упора 10, регулируемым посредством винто-

вого механизма 11. 

При работе устройства на склоновом уча-

стке (рис. 1б) копирующее колесо 31 с тол-

кателем 30 с опорной шайбой 33 и установ-

ленным на нем неподвижно кулачком 29 пе-

ремещаются  вверх, что способствует сжи-

манию пружины 32, а ролик 28 перекатыва-

ется по поверхности подъема кулачка 29, 

перемещая ползун 25 влево. Вместе с тем 

пружина 27 сжимается и ролик 23 перекаты-

вается по поверхности кулачка 24 к оси пол-

зуна 25, а шток золотникового гидрораспре-

делителя 22 перемещается вверх. Вследствие 

этого масло из корпуса золотникового гид-

рораспределителя 22 под давлением посту-

пает в гидроцилиндр 20, что приводит к втя-

гиванию штока 19, в результате чего гидро-

мотор 7 с центробежным диском 5 посредст-

вом рычага 18 и тяги 17 поворачивается на 

угол, определяемый крутизной склона. 

С уменьшением крутизны склона копи-

рующее колесо 31 со связанным с ним тол-

кателем 30 под воздействием пружины 32 

опускаются вниз. Это, в свою очередь, при-

водит к соответствующему снижению угла 

наклона гидромотора 7 и центробежного 

диска 5. 

Анализ результатов исследования диско-

вых разбрасывателей [10] показывает, что они 

требуют дальнейшего совершенствования. 

Схема предлагаемого дискового рабочего 

органа показана на рисунке 2. Барабан 1 ра-

диусом r  вращается на роликах 2, в которых 

установлены подшипники качения. На бара-
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бане жестко закреплены четыре сбрасывате-

ля 3 радиусом R . Рассмотрим процесс дви-

жения семени после того, как оно отделится 

от сбрасывателя. Схема сил, действующих 

на семя, показана на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 2. Схема дискового рабочего органа 

Figure 2. Scheme of the disk working body 

 

 
 

Рисунок 3. Схема сил, действующих на семя 

Figure 3. Diagram of the forces acting on the seed 
 

В любой момент времени, когда 
0900  , т. е. когда семя падает со сбра-

сывателя, справедливо равенство: 

,11 NPРС   (1) 

где:  

СР  – центробежная сила;  

1P  и 1N – соответственно, составляющие 

веса семени и реакции сбрасывателя, на-

правленные к оси вращения. 

Условием отрыва семени от сбрасывателя 

является 01 N . Таким образом, в момент 

отрыва семени будет справедливо равенство 

1PРС  , или  cos2 mgm  , откуда: 

.cos
2

g


   (2) 

 

Формула (2) дает связь между полярными 

координатами семени в момент отрыва его 

от сбрасывателя. 

Если пренебречь скольжением семени по 

поверхности сбрасывателя (считая скорость 

семени малой по сравнению с окружной ско-

ростью точки поверхности сбрасывателя, с 

которой семя находится в контакте, или рав-

ной нулю) и сопротивлением воздуха, то в 

момент отрыва семя имеет скорость, перпен-

дикулярную своему радиус-вектору. Как те-

ло в поле тяготения, имеющее скорость, семя 

после отрыва от сбрасывателя будет дви-

гаться по параболе. Рассчитаем траекторию 

его движения (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4. Схема к расчету траектории 

движения семени 

Figure 4. Scheme for calculating 

the trajectory of the seed 
 

На семя в момент схода с диска будут дей-

ствовать сила тяжести и сопротивления воз-

духа. Сила сопротивления воздуха опреде-

лится с использованием формулы Ньютона: 

,2

g
VkFR V

SМV


  (3) 

где:  

k  – коэффициент сопротивления, опре-

деляемый свойствами поверхности семени;  

V  – удельный вес воздуха, кг/м3;  

MF  – Миделево сечение, м2;  
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SV  – скорость семени относительно воз-

духа, м/с. 

Составим дифференциальное уравнение 

полета семени в направлении оси x , кото-

рая совпадает с направлением начальной 

скорости 0V : 

 

 
.

2

2












yRgmym

xRxm

VSS

VS




 (4) 

С учетом выражения (3) по первому вы-

ражению уравнения (4) получим: 

    ,
22

xkx
gm

kF
x P

S

VM  


 (5) 

где:  

Pk  – коэффициент парусности семени. 

Уравнение (5) решаем с использованием 

метода понижения порядка: 

, .
dt

dV
x x  (6) 

С учетом выражений (6) из зависимости (5) 

после некоторых преобразований получим: 

.dxk
V

dV
P

x

x   (7) 

Интегрируя уравнение (7), получим: 

.lnlnln 1СeV
xk

x
P 


 (8) 

Потенцируя выражение (8), имеем: 

.1
xk

x
PeСV


  (9) 

Значение 1С  устанавливается, учитывая 

начальные условия: при 0x , т. е.: 

01 VC  . В этом случае 

.0
xk

x
PeVV


  (10) 

С целью установления дальности полета 

семени выражение (10) интегрируем по вре-

мени (предварительно разделяем переменные): 

.
1

20 CtVe
k

xk

P

P   (11) 

Постоянная интегрирования 2С  опреде-

лится, учитывая начальные условия: при 

0t ; 0x PkC 12  . С учетом этого вы-

ражение (11) после некоторых преобразова-

ний примет вид: 

.10  tVke P
xkP  (12) 

После логарифмирования обеих частей 

выражения (12) получим: 

 .1ln 0  tVkxk PP  (13) 

Таким образом, уравнение для расчета 

дальности полета семени в функции времени 

таково: 

 .1ln
1

0  tVk
k

x P
P

S  (14) 

Уравнение траектории движения семени 

запишется в виде: 
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(15) 

где:  

DH  – высота расположения высевающе-

го диска над поверхностью земли, м. 

С использованием полученных теорети-

ческих зависимостей установлены рацио-

нальные параметры устройства для высева 

семян разбросным способом: окружная ско-

рость высевающего диска 13,1 м/с; скорость 

передвижения устройства 2,9 м/с; высота 

расположения высевающего диска 0,332 м. 

При этих значениях норма высева находится 

в пределах агротехнических требований и 

составляет 4 млн шт/га. 

Выводы. Предложенная конструкция 

устройства позволяет автоматически подби-

рать угол наклона дискового рабочего органа 

в соответствии с крутизной обрабатываемого 

склона, в результате чего исключается необ-

ходимость его заезда на горный склон при 

выполнении технологического процесса по 

подсеву трав и внесению удобрений. В ре-

xVx 

0VVx 
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зультате обеспечивается устойчивая работа 

устройства без риска его опрокидывания. 

Предлагаемое устройство может быть ис-

пользовано также и для внесения удобрений 

на склоновых землях в районах, подвержен-

ных тропинчатой эрозии. Установлены его 

рациональные параметры, обеспечивающие 

норму высева, соответствующую агротехни-

ческим требованиям: окружная скорость вы-

севающего диска 13,1 м/с; скорость пере-

движения устройства 2,9 м/с; высота распо-

ложения высевающего диска 0,332 м. 
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