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Аннотация. В данной работе приведены результаты теоретического исследования рабочего процесса 

катушечного высевающего аппарата зерновой сеялки. Целью исследования являлось установление сте-

пени влияния основных параметров катушки (размеров, частоты вращения, числа и форм ее желобков) 

высевающего аппарата зерновой сеялки на действительную толщину условного слоя, формирующегося 

при движении семян в активном потоке. При установлении факторов, связанных с расчетом катушеч-

ного высевающего аппарата на высев заданных норм, учитываются условия работы посевного агрегата 

и агротехнические требования, предъявляемые к ней как к машине сельскохозяйственного назначения. 

Важное значение также имеют и характерные особенности посевного материала. По физико-

механическим свойствам (форме, весу, геометрическим параметрам отдельных зерен, объемному весу, 

свойствам сыпучести) семенной материал может сильно отличаться и зависеть не только от вида и сор-

та культуры, но и от года сбора урожая, местности произрастания культуры, качества очистки и сорти-

рования семенного материала. В результате проведенного исследования установлено, что с увеличени-

ем рабочей длины катушки толщина условного активного слоя семян увеличивается и, наоборот, с уве-

личением частоты вращения катушки толщина условного активного слоя уменьшается. При этом из-

менения происходят в незначительной степени.  
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Abstract. This paper presents the results of a theoretical study of the working process of a reel seeding unit of a 

grain seeder. The purpose of the study was to establish the degree of influence of the main parameters of the 

reel (dimensions, rotation speed, number and shapes of its grooves) of the seeding unit of a grain seeder on the 

actual thickness of the conditional layer formed during the movement of seeds in an active flow. When 

establishing the factors associated with the calculation of the reel seeding unit for sowing specified norms, the 

operating conditions of the seeding unit and the agrotechnical requirements imposed on it as an agricultural 

machine are taken into account. The characteristic features of the seed material are also important. In terms of 

physical and mechanical properties (shape, weight, geometric parameters of individual grains, bulk density, 

flowability properties), seed material can vary greatly and depend not only on the type and variety of crop, but 

also on the year of harvest, the growing area of the crop, the quality of cleaning and sorting of seed material. 

As a result of the conducted research it was established that with the increase of the working length of the coil, 

the thickness of the conventional active layer of seeds increases and, conversely, with the increase of the 

frequency of rotation of the coil, the thickness of the conventional active layer decreases. In this case, the 

changes occur to an insignificant extent. 
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Введение. По своим физико-

механическим свойствам, таким как форма, 

вес, геометрические параметры отдельных 

зерен, объемный вес, свойства сыпучести, 

семенной материал может отличаться и за-

висит это не только от вида и сорта культу-

ры, но и от площади питания. Соответствен-

но, при выполнении этого агротехнического 

требования для засева единицы площади по-

ля расходуется разное количество семян. 

Для этих целей на зерновых сеялках ис-

пользуются катушечные высевающие аппа-

раты, конструкции которых позволяют регу-

лировать норму высева семян двумя спосо-

бами: изменением желобчатой части (рабо-

чей длины) катушки и частоты ее вращения. 

Заданную норму высева семян желательно 

устанавливать изменением длины рабочей 

части катушки с возможно меньшей часто-

той ее вращения. Следует подчеркнуть, что с 

увеличением частоты вращения катушки 

ухудшается равномерность высева и повы-

шается повреждаемость семян. Это влияет на 

урожайность возделываемой культуры. Час-

тоту вращения катушки регулируют, изме-

няя передаточное отношение зубчатой или 

цепной передачи редуктора (механизма пе-

редач или коробки скоростей) [1, 2]. 

Рассматривая физико-механические свой-

ства различных сельскохозяйственных куль-

тур, можно наблюдать значительную разницу 

даже только по таким основным параметрам 

как средний вес 1000 зерен, геометрическим 

размерам, объему, а также по норме высева. И, 

соответственно, вопрос конструкции высе-

вающего аппарата, одинаково подходящего 

для посева таких семян, естественно, невы-

полним. Наука и практика решают данную 

задачу разработкой и выпуском специальных 

сеялок кукурузных, хлопковых и так далее, 

кардинально отличающихся по конструкции, а 

зачастую и по способу действия высевающих 

аппаратов от высевающих аппаратов, предна-

значенных для посева хлебных злаков [3]. 

Рассмотрим взаимодействие рабочей час-

ти катушки с потоком зерна. Если зазор ме-

жду катушкой и дном корпуса достаточно 

велик, то этот слой может не распростра-

няться до дна, то есть остаѐтся «мертвый» 

слой, как его назвал В. П. Горячкин.  

Таким образом, семенной материал, нахо-

дящийся в корпусе высевающего аппарата 

можно условно разбить на следующие зоны, 

где:  

- семена движутся под действием силы 

тяжести;  

- семена, попавшие в желобки катушки, 

перемещаются принудительно вместе с ней;  

- активный слой, движение семян вызыва-

ется силами внутреннего трения, которые 

создаются рѐбрами катушки и передаются от 

одного слоя семян другому (рис. 1) [1]. 
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Рисунок 1. Схема рабочего процесса высева семян 

Figure 1. Scheme of the seed sowing workflow 

 

При настройке сеялки на норму высева 

требуется учитывать наличие активного слоя, 

который можно оценить по его толщине.  

Условный активный слой С отличается от 

толщины действительного активного слоя 

С0, но при определенных условиях соотно-

шение толщин этих слоев сохраняется по-

стоянной. Таким образом, влияние на дейст-

вительную толщину С0 активного слоя кон-

структивных параметров катушки, таких как 

размеры, скорость вращения, число и форма 

ее желобков, можно наблюдать по измене-

нию приведенной толщины С слоя. 

Цель исследования – установление сте-

пени влияния основных параметров катушки 

(размеров, частоты вращения, числа и фор-

мы ее желобков) высевающего аппарата зер-

новой сеялки на действительную толщину 

условного слоя, формирующегося при дви-

жении семян в активном потоке.  

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. При проведении работы рассмат-

ривался высевающий аппарат катушечного 

типа для зерновой сеялки с использованием 

теории движения семенного материала в по-

лости семенной коробки.  

Норма высева семян зерновых культур в 

различных почвенно-климатических зонах 

страны в зависимости от района, а также сорта 

культуры колеблются в довольно широких 

пределах, начиная от 60 кг/га в районах с мяг-

ким климатом и благоприятными условиями 

для развития и дальнейшего роста всходов до 

140 кг/га для районов с менее комфортными 

почвенно-климатическими условиями, а в 

иных случаях возникает необходимость по-

вышать норму высева вплоть до 170 кг/га. 

В зависимости от ширины междурядий, 

при заданной норме высева семян рядовой 

зерновой сеялкой количество зерен на одном 

метре длины ряда меняется прямо пропор-

ционально.  

Результаты исследования. Рассмотрим 

возможность осуществления заданного ко-

личества высева V0 на длину пути, равную 

длине окружности опорного колеса сеялки. 

Количество семян на длине борозды, равной 

длине окружности колеса сеялки, может раз-

личаться в зависимости от заданной нормы 

высева, вида и сорта культуры. 

v0i = V0,  (1) 

где:  

v0 – скорость посевного агрегата; 

 i – передаточное отношение от приводно-

го колеса к валику высевающего аппарата. 

Из выражения (1) видно, что V0 зависит 

от v0 и i и, соответственно, V0 может менять-

ся за счет изменения каждого из этих пара-

метров. К высевающим аппаратам, в кото-

рых изменение количества V0 обеспечивает-

ся изменением v0 при постоянном i, относят-

ся высевающие аппараты со сдвигаемым ти-

пом катушек, которые позволяют менять ра-

бочий объем катушки [3]. 

Cеялка, снабженная коробкой скоростей, 

позволяет небольшими ступенями изменять 

частоту вращения вала высевающих аппа-

ратов в широких пределах. В конструктив-

ном отношении данное устройство является 

решением задачи, но в то же время устрой-

ство усложняет конструкцию, снижает на-

дежность и повышает стоимость посевной 

машины. 

Рассмотрим более подробно высевающие 

аппараты со сдвигаемыми катушками как 
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наиболее распространенные для посева зер-

новых культур. 

Прежде всего, отметим некоторые особен-

ности в перемещении семенного материала за 

счет непосредственного воздействия на него 

со стороны вращающейся катушки. Как из-

вестно, при вращении катушка своими жело-

бами перемещает по направлению вращения 

не только семена, находящиеся в желобках, 

но и определенный слой семенного материа-

ла, находящегося в непосредственной близо-

сти к ней. Этот слой семян толщиной С назы-

вается активным слоем. Если расстояние ме-

жду катушкой и дном семенной коробки вы-

севающего аппарата больше, чем толщина 

активного слоя, то между стенкой семенной 

коробки и активным слоем формируется не-

подвижный слой семенного материала, так 

называемый «мертвый слой» [4]. 

Исследования показывают, что семена, 

находящиеся непосредственно в желобках 

катушки, передвигаются со скоростью, рав-

ной окружной скорости катушки или близ-

кой к ней за счет некоторого скольжения се-

менного материала по рабочей поверхности 

катушки, в зависимости от формы и разме-

ров последнего.  

В связи с тем, что при перемещении друг 

относительно друга между семенами возника-

ет сила трения, которая задерживает их дви-

жение, слой семян, расположенный вне же-

лобков катушки, продвигается с убывающей 

скоростью по толщине, достигая нуля на сты-

ке слоев между активным и мертвым слоями. 

Таким образом, при вращении катушка 

своими желобками создает область, в преде-

лах которой семенной материал перемещает-

ся, образуя активный слой. Форма активного 

слоя близка к кольцеобразному потоку тол-

щиной С0, которая почти постоянна в облас-

ти ниже горизонтальной оси катушки [5, 6]. 

Применительно к семенам различных 

сельскохозяйственных культур толщину ак-

тивного слоя С0, образующуюся при работе 

катушек различного размера и с различным 

числом желобков и различных форм испол-

нения, целесообразно рассматривать в ус-

ловном выражении С, а именно в виде ус-

ловного слоя, формирующегося при движе-

нии семян в активном потоке со скоростью 

wкат, соответствующей окружной скорости 

катушки [7, 8]. 

Условный активный слой С отличается от 

толщины действительного активного слоя 

С0, но при определенных условиях соотно-

шение толщин этих слоев сохраняется по-

стоянной. Таким образом, влияние на дейст-

вительную толщину С0 активного слоя кон-

структивных параметров катушки, таких как 

размеры, скорость вращения, число и форма 

ее желобков, можно наблюдать по измене-

нию приведенной толщины С слоя. 

Чтобы подтвердить утверждение неиз-

менности соотношения 
0СС  при опреде-

ленных условиях, рассмотрим поперечное 

сечение активного слоя, проходящего через 

ось катушки высевающего аппарата, где по-

ток принимает установившийся характер, то 

есть в этом месте семена из активного пото-

ка не переходят на сторону мертвого слоя и 

из последнего к активному слою не присое-

диняются новые семена. В этом случае через 

данное сечение и через любое другое после-

дующее, распложенное ниже уровня оси ка-

тушки, будет проходить одинаковое количе-

ство семян или, другими словами, одинако-

вый объем семенного материала за единицу 

времени. Если L – рабочая длина катушки, 

wср – средняя скорость семян, то секундный 

объем семенного материала, проходящий 

через указанное сечение, можно определить 

по следующему выражению: 

V = LC0wср. (2) 

Такой же объем семенного материала 

проходит через сечение активного слоя при-

веденной толщины, то есть: 

С: V = LCwкат. (3) 

Таким образом, после некоторых преоб-

разований получим: 

C0wср= Сwкат. (4) 

Отсюда 
 

C

C0

=
wср

wкат

. 
 

(5) 
 

Очевидно, что соотношение 
0СС  будет 

постоянным при условии постоянства отно-

шения скоростей wср wкат , а постоянство 

соотношения названных скоростей возможно 

в том случае, когда скорость wср сохранится 

в любом сечении установившегося потока. 



Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian 

University named after V.M. Kokov        3(45) 2024 

104 

Можно утверждать, что при сохранении 

распределения скоростей семян в различных 

сечениях потока выражение (5) не изменит 

своего значения, даже если толщина слоя в 

разных сечениях будет неодинакова [9, 10]. 

В самом деле, если допустить отсутствие 

скольжения семени по поверхности желобка, 

скорость семян будет равняться окружной 

скорости катушки. Для семян, расположен-

ных на некотором расстоянии x (в радиаль-

ном направлении) от поверхности катушки, 

скорость будет меньше, и она будет умень-

шаться по мере увеличения расстояния от 

поверхности катушки, а на расстоянии С0 

скорость семян равна нулю. 

Таким образом, изменение скорости се-

мян в поперечном сечении активного слоя 

можно будет выразить функцией: 

w = f x . 

Функция f(x) является убывающей и 

удовлетворяет следующему условию:  

1) при x=0, w=wкат;

2) при x=C0, w=0.

Среднюю скорость семян wср можем оп-

ределить из выражения: 

wср =
1

С0

f x dx.

С0

0

 (6) 

Вид функции f(x) неизвестен. Однако, ес-

ли удастся опытным путем получить значе-

ния w=w1, w2, … wn на соответствующих 

расстояниях x=x1, x2, … xn, то путем интер-

поляции всегда можно подобрать кривую 

w=fa(x), сколь угодно близко подходящую к 

точкам (w1, x1), (w2, x2) … (wn, xn). 

В этом случае подходит парабола m-го 

порядка: 

w = wкат(1 −
x

C0

)m = fa x . (7) 

Данный порядок распределения скоростей 

в поперечных сечениях удовлетворяет при-

веденному выше условию, то есть для x=0; 

w=wкат, а для x=C0; w=0.  

Показатель m – положительное число, ко-

торое не должно равняться нулю, и определя-

ет характер распределения скоростей [11, 12]. 

Если, используя выражение (7), опреде-

лить значение средней скорости wср по фор-

муле (6), то выражение примет следующий 

вид: 

wср =
wкат

C0

(1 −
x

C0

)m

C0

0

dx =
wкат

m+ 1. (8) 

Отсюда 

wср

wкат

=
1

m + 1
=

С

С0

. (9) 

Таким образом, если в разных попереч-

ных сечениях активного слоя семян характер 

распределения скоростей сохраняется, то 

есть сохраняется значение m, то, соответст-

венно, сохраняется значение соотношения 

скоростей wср wкат  вне независимости от

действительной толщины активного слоя 

семян. 

Если же характер распределения скоро-

стей в различных сечениях установившейся 

части активного слоя оказывается сущест-

венно различным, что может быть оценено 

различными значениями m, то отношение 

wср wкат  также не сохранит постоянства.

Однако нет достаточных оснований пред-

полагать, что в части установившегося пото-

ка характер распределения скоростей может 

существенно меняться от сечения к сечению; 

отклонения, если их удастся заметить, долж-

ны быть практически столь незначительны, 

что величина их может лежать в пределах 

точности измерений [13, 14]. 

На этом основании можно сделать вывод, 

что выражение (5) соответствует действи-

тельности. 

Значение показателя m экспериментально 

нами не определялось, но из формулы (8) 

видно, что влияние на С0 таких факторов, как 

параметры катушки, форма и число желоб-

ков, частота вращения катушки и так далее, 

исследуя изменения величины С, можно оп-

ределить по объемному выходу семян из вы-

севающего аппарата за один оборот катушки: 

C =
v0m

Lwкат60
, (10) 

где параметры v0, L и wкат могут быть по-

лучены путем непосредственных замеров. 

В качестве иллюстрации к изложенному 

приведем данные, полученные опытным пу-

тем, выясняющие влияние на толщину ак-

тивного слоя рабочей длины L и частоты 

вращения катушки. 

На рисунке 2 видно характерное измене-

ние приведенной толщины С активного слоя 
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семян ржи объемным весом N=0,708 г/см3 в 

зависимости от частоты вращения катушки и 

ее рабочей длины L. С увеличением рабочей 

длины L катушки толщина активного слоя 

увеличивается, причем это увеличение край-

не незначительно, с уменьшением частоты 

вращения катушки – толщина активного 

слоя незначительно уменьшается. 
 

 
 

Рисунок 2. Толщина С приведенного слоя ржи для катушечного высевающего аппарата 

Figure 2. Thickness C of the reduced layer of rye for a bobbin sowing machine 

 
Таким образом, если увеличить частоту 

вращения катушки в 7 раз, то С снижается на 
1/10, а увеличение L на 50% увеличивает С на 
10%. 

Частота вращения катушки оказывает не-
значительное влияние на величину ее рабоче-
го объема. 

Несомненно, что величина С для разных 
видов семян будет различной и, кроме того, 
эта величина будет зависеть также и от неко-
торых конструктивных форм деталей и раз-
меров высевающего аппарата, его катушки и 
геометрических размеров семенной коробки. 

Выводы. 1. Преимущество сдвигаемых 
катушек заключается в удобстве регулирова-
ния количества высеваемых семян и в про-
стоте приспособлений, применяемых для этой 
цели. Аппараты с несдвигаемыми катушками 
имеют возможность регулирования нормы 
высева за счет изменения частоты вращения 

катушки или смены катушек с желобками од-
ного размера или вида на другие. В этом от-
ношении высевающие аппараты с несдвигае-
мыми катушками менее удобны и требуют 
более сложных манипуляций при регулиро-
вании высевающего аппарата на заданную 
норму высева.  

2. В результате проведенного исследова-
ния установлено, что с увеличением рабочей 
длины катушки толщина условного активного 
слоя семян увеличивается и, наоборот, с уве-
личением частоты вращения катушки толщи-
на условного активного слоя уменьшается. 
При этом изменения происходят в незначи-
тельной степени.  

При увеличении длины катушки на 50% 
толщина условного активного слоя для ржи 
увеличивается на 10%, а увеличение частоты 
вращения в 7 раз уменьшает толщину услов-
ного активного слоя на 1/10.  
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