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Цель исследования – повышение равномерности высева трудносыпучих семян за счет обоснования 
конструктивных параметров торсионно-штифтового высевающего аппарата. В обеспечении высоких уро-
жаев сельскохозяйственных культур определяющей технологической операцией является посев. При этом 
посев бобовых трав сопряжен с определенными трудностями вследствие повышенных требований этих 
культур к количеству влаги на начальном этапе развития. Одним из наиболее эффективных приемов устра-
нения дефицита влаги является предпосевное замачивание. Однако существующие высевающие аппараты не 
способны с высокими качественными показателями высевать замоченные посевные материалы. Для реше-
ния проблемы высева трудносыпучих семян бобовых трав был разработан торсионно-штифтовый высева-
ющий аппарат. Проведены лабораторные исследования разработанного высевающего аппарата для оценки 
влияния его конструктивных параметров на равномерность продольного распределения семян. Результаты 
экспериментальных исследований по оценке качества высева трудносыпучих семян бобовых трав торсионно-
штифтовым высевающим аппаратом показали, что при установке подвижных штифтов равномерность 
продольного распределения семян повышается. При этом наибольшая равномерность при высеве семян как 
донника, так и эспарцета, составившая соответственно 39...46 % и 45...51 % коэффициента вариации массы 
семян в односантиметровых ячейках, получена при оснащении высевающего аппарата четырьмя торсионно-
штифтовыми группами с тремя подвижными штифтами высотой 15 мм. 

Введение
В обеспечении высоких урожаев сельско-

хозяйственных культур определяющей техноло-
гической операцией является посев. При этом 
посев бобовых трав сопряжен с определенными 
трудностями вследствие повышенных требова-
ний этих культур к количеству влаги на началь-
ном этапе развития [1, 2, 3]. Одним из наиболее 

эффективных приемов устранения дефицита 
влаги является предпосевное замачивание, ак-
тивирующее накопление семенами влаги с по-
следующим набуханием и прорастанием [4, 5, 
6].

Однако в результате замачивания изменя-
ются физико-механические свойства семян. По-
севной материал из-за молекулярных сил сце-

ИНЖЕНЕРНО- ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК
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пления жидкости становятся трудносыпучим, 
что существенным образом влияет на качество 
работы высевающих устройств посевных машин 
[7, 8]. 

Анализ конструкций современных вы-
севающих аппаратов позволяет заключить, что 
приемлемые качественные показатели высе-
ва трудносыпучего семенного материала обе-
спечивают штифтовые, катушечно-штифтовые, 
транспортерные и мотыльковые высевающие 
аппараты, но процесс дозирования в данных 
устройствах имеет порционный, пульсирующий 
характер. Это приводит к резкому снижению 
продольной равномерности распределения се-
мян и отрицательно сказывается на урожайно-
сти сельскохозяйственных культур [9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16].

Для высева трудносыпучих посевных ма-
териалов нами разработан торсионно-штифто-
вый высевающий аппарат [17]. Его основным 
элементом является катушка с радиальными 
пальцами, на которых установлены подпружи-
ненные втулки с расставленными в ряд на рас-
стоянии друг от друга подвижными штифтами 
(торсионно-штифтовые группы).

Технологический процесс работы высева-
ющего аппарата осуществляется следующим об-
разом. Семена, поступая из бункера самотеком, 
заполняют пространство между соседними тор-
сионно-штифтовыми группами. При вращении 
приводного вала торсионно-штифтовые группы 
перемещают объем семян, складывающийся из 
объема, перемещаемого радиальными пальца-
ми и подвижными штифтами, до торцевой по-
верхности козырька. Далее, подвижные штиф-
ты, за счет взаимодействия с кромкой козырька, 
отклоняются от вертикального положения, про-
ворачиваясь на подпружиненных втулках, и се-

менной материал перемещается в подкозырь-
ковое пространство [18].

Таким образом, конструктивно-технологи-
ческая схема разработанного торсионно-штиф-
тового высевающего аппарата создает предпо-
сылки для увеличения устойчивости дозирова-
ния и продольной равномерности высева труд-
носыпучих семян. 

Предлагаемый высевающий аппарат име-
ет ряд особенностей, которые потребовали про-
ведения экспериментальных исследований по 
оценке влияния конструктивных параметров на 
продольную равномерность высева трудносы-
пучих семян.

Цель исследования – повышение равно-
мерности высева трудносыпучих семян за счет 
обоснования конструктивных параметров тор-
сионно-штифтового высевающего аппарата.

Задача исследований – оценить влияние 
конструктивных параметров торсионно-штиф-
тового высевающего аппарата на продольную 
равномерность высева трудносыпучих семян и 
определить рациональные значения этих пара-
метров.

Материалы и методы исследований
Исследования проводили на лаборатор-

ном стенде (рис.1), который позволяет получить 
сравнительную оценку качества распределения 
семян вдоль рядка при их высеве в ячеистую 
подвижную платформу.

В качестве посевного материала исполь-
зовали замоченные семена донника белого со-
рта «Средневолжский» и эспарцета песчаного 
сорта «Эспарцет песчаный – II», подготовленные 
по разработанной технологии [6]. Эксперимен-
тальный высевающий аппарат имел размерные 
параметры, обеспечивающие высев семян дон-
ника и эспарцета селекционной мини-сеялкой 

      а       б
Рис. 1 – Схема (а) и общий вид (б) лабораторного стенда:

1 – привод; 2 – направляющая; 3 – ячеистая платформа; 4 – разгонная ёмкость;  5 – бункер; 6 – торси-
онно-штифтовый высевающий аппарат; 7 – привод ячеистой платформы; 8 – блок управления

ИНЖЕНЕРНО- ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК
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[19] с рекомендуемыми нормами высева при 
рабочей скорости до 3 м/с.

В процессе работы высевающего аппара-
та конструкция, взаиморасположение и взаи-
модействие его элементов с семенным матери-
алом создают условия для устойчивого захвата 
семян из общей массы с последующим пере-
мещением полученного объема семян, увели-
ченного за счет высоты подвижных штифтов, 
превышающей высоту установки козырька в 
зону высевного окна. Полный объем семенного 
материала, заполняющий межпальцевое про-
странство в зоне высевного окна, будет склады-
ваться из объемов, формируемых радиальными 
пальцами и подвижными штифтами (рис. 2).

Объем семян, м3, формируемый одним 
радиальным пальцем, 

  (1)
где  – внешний диаметр сектора забора 

семян, м;  – внутренний диаметр сектора за-
бора семян, м; µ  - эмпирический коэффициент, 
учитывающий особенности транспортирования 
трудносыпучих семян; 1h  - высота торсионно-
штифтовой группы, м; δ  - диаметр втулки, уста-
новленной на радиальном пальце, м; ψ  – угол 
у основания призмы волочения, формируемой 
одним радиальным пальцем, равный динами-
ческому углу внутреннего трения семенного ма-
териала, град.

Объем семян, м3, формируемый подвиж-
ными штифтами, 

   (2)
где 321 )( hhhh −++=∆ δ  - высота фи-

гуры, отсекаемая козырьком, м; 2h  - высота 

подвижного штифта, м; 3h  - высота установки 
козырька, м; α  - угол динамического откоса, 
формирующийся при истечении семенного ма-
териала между подвижными штифтами, град; 
n  - количество подвижных штифтов, шт. 

Тогда объемная подача семенного ма-
териала Q , м3/с, перемещаемого торсионно-
штифтовыми группами в зону высевного окна,

           (3)
где k  - количество радиальных пальцев, 

шт.; ω  - угловая скорость вращения вала высе-
вающего аппарата, с-1.

Следовательно, наиболее полное за-
полнение межпальцевого пространства в зоне 
высевного окна, способствующее увеличению 
устойчивости дозирования и продольной равно-
мерности высева, зависит от конструктивных па-
раметров высевающего аппарата и физико-ме-
ханических свойств семенного материала.

На основании теоретических и поисковых 
экспериментов приняты изменяемые конструк-
тивные параметры торсионно-штифтовых групп: 
количество радиальных пальцев k составляло 2, 
3 и 4, подвижные втулки радиальных пальцев 
оснащали 1, 2, 3 и 4-мя подвижными штифта-
ми, высоту которых принимали равной 10, 15 и 
20 мм. Семенной материал во всех опытах вы-
севали при постоянной частоте вращения вала 
аппарата n = 15 мин -1 и высоте высевного окна 

3h  = 18 мм.
Процесс дозирования семян катушкой с 

одним радиальным пальцем не исследовали 
из-за явно высокой неравномерности высева. 
Максимальное количество радиальных паль-
цев ограничивали 4-мя, так как при их большем 
количестве подвижные штифты, отклоняясь от 
вертикального положения за счет взаимодей-
ствия с кромкой козырька, частично перекры-
вают зону забора семенного материала следу-
ющей по ходу вращения торсионно-штифтовой 
группы, снижая тем самым устойчивость запол-
нения межпальцевого пространства семенами.

Методика предусматривала следующую 

Рис. 2 – К определению объема фигуры, 
формируемой одной торсионно-штифтовой 
группой:

1 – подпружиненная втулка, установленная 
на радиальном пальце; 2 – подвижный штифт; 3 – 
козырек.
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схему проведения исследований.
В бункер 5 аппарата засыпали семена вы-

севаемой культуры. С блока управления 8 вклю-
чали привод 1 и устанавливали необходимую 
частоту вращения вала высевающего аппарата 
6. До набора рабочей частоты вращения вала 
семенной материал собирался в разгонную ем-
кость 4. Затем включали привод перемещения 
ячеистой платформы 7, и семенной материал 
высевался в ячейки движущейся платформы 3. 
После выключения стенда семена из каждой 
ячейки собирались в контрольную емкость и 
взвешив ались на электронных весах с точно-
стью до 0,01 г. По завершению каждого опыта 
для сохранения заданного уровня заполнения 
семенной материал возвращали в бункер высе-
вающего аппарата.

Равномерность высева оценивали коэф-
фициентом вариации ν % массы семян в одно-
сантиметровых ячейках.

Результаты исследований
Проведенные исследования зависимости 

неравномерности высева от числа радиальных 
пальцев и количества подвижных штифтов с их 
фиксированной высотой 15 мм на высеве замо-
ченных семян донника белого позволили полу-
чить зависимости, представленные на рисунке 
3.

Рис. 3 – Влияние количества подвижных 
штифтов на продольную равномерность высева 
при изменяемом числе радиальных пальцев

В результате проведенных исследований 
установлено, что дозирование семян катушкой 
только с радиальными пальцами дает значи-
тельную неравномерность высева независимо 
от количества пальцев. В опытах с двумя пальца-
ми коэффициент вариации массы семян в одно-
сантиметровых ячейках платформы превышал 
110 %. С увеличением количества радиальных 
пальцев неравномерность уменьшается и до-

стигает минимальных значений при установке 
4-х торсионно-штифтовых групп. 

Оснащение катушки высевающего аппа-
рата подпружиненными втулками с подвиж-
ными штифтами позволило значительно повы-
сить продольную равномерность высева. При 
дозировании семян катушкой с установкой на 
торсионно-штифтовых группах только одного 
подвижного штифта отмечали снижение нерав-
номерности высева на 8...12 %. С увеличением 
количества подвижных штифтов на торсион-
но-штифтовых группах наблюдали устойчивую 
тенденцию к снижению коэффициента вариа-
ции. Независимо от числа радиальных пальцев 
катушки минимальные значения коэффициента 
вариации количества семян в ячейках платфор-
мы были получены при установке 3-х подвиж-
ных штифтов. Наименьшее значение коэффици-
ента вариации, не превышающие 39 %, было по-
лучено в опытах с 4-мя торсионно-штифтовыми 
группами при установке 3-х подвижных штифтов 
на радиальных пальцах. 

В экспериментах, где количество подвиж-
ных штифтов на радиальных пальцах катушки 
составляло 4 штуки, наблюдали возрастание ко-
эффициента вариации на 10...20 %. Это объясня-
ется увеличением порционности подачи семян 
в высевное окно из-за снижения объема семян, 
проходящих между подвижными штифтами.

Особенности технологического процесса 
транспортирования потока семян в предлагае-
мом высевающем аппарате заключаются в том, 
что объем перемещаемого материала торсион-
но-штифтовыми группами формируется не толь-
ко радиальными горизонтальными пальцами, 
но и вертикальными подвижными штифтами. 
Следовательно, высота штифтов будет опреде-
лять степень заполнения подкозырькового про-
странства, устойчивость и равномерность пода-
чи семян к высевному окну.

Результаты исследований влияния коли-
чества и высоты подвижных штифтов на равно-
мерность высева представлены в виде графиче-
ских зависимостей на рисунке 4. С учетом пре-
дыдущих результатов число торсионно-штифто-
вых групп было принято постоянным и равным 
четырем. 

Анализ графических зависимостей пока-
зал, что изменения количества и высоты под-
вижных штифтов на радиальных пальцах ока-
зывают существенное влияние на продольную 
равномерность высева семян.

Различные сочетания конструктивных па-
раметров торсионно-штифтовых групп давали 
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разброс коэффициента вариации массы семян 
в ячейках платформы от 39 % до 63 %. Подоб-
ный характер закономерностей был получен как 
при высеве замоченных семян донника, так и 
эспарцета. В экспериментах с 3-мя подвижными 
штифтами различной высоты наблюдали наибо-
лее высокие показатели равномерности высева. 
Минимальное значение коэффициента вариа-
ции 39 % получено в опыте с тремя подвижными 
штифтами высотой 15 мм. Это объясняется тем, 
что торсионно-штифтовые группы захватывают 
и транспортируют в подкозырьковое простран-
ство объем семенного материала, необходимый 
для наиболее полного заполнения межпальце-
вого пространства в зоне высевного окна.

При дозировании семян катушкой с 4-мя 
подвижными штифтами наблюдали возрас-
тание коэффициента вариации с 9 % до 22 % в 
зависимости от высоты штифтов. Наблюдения 
показали, что на снижение равномерности про-
дольного высева оказывает влияние не только 
излишне частая расстановка подвижных штиф-
тов на радиальном пальце, но и значительная их 
высота, которая приводит к перекрытию части 
сектора торсионно-штифтовой группы, следу-
ющей по ходу движения, в момент отклонения 
штифтов от вертикального положения при их 
взаимодействии с кромкой козырька. Это пре-
пятствует полному и равномерному заполне-
нию семенами пространства между торсионно-
штифтовыми группами.

Аналогичные эксперименты проводили с 
замоченными семенами эспарцета песчаного. 
Наименьшая неравномерность высева, не пре-
вышающая 45 %, была получена при 4-х торси-
онно-штифтовых группах с 3-мя подвижными 
штифтами высотой 15 мм. 

Обсуждение
В результате исследований были обо-

снованы конструктивные параметры торсион-
но-штифтового высевающего аппарата, обеспе-
чивающие повышение продольной равномер-
ности распределения трудносыпучих семян. 
Комплексная оценка влияния числа радиальных 
пальцев, количества подвижных штифтов и их 
высоты позволила получить значения конструк-
тивных параметров, при которых достигнуты 
минимальные значения коэффициента вариа-
ции массы семян в односантиметровых ячейках 
подвижной платформы при высеве замоченных 
семян донника и эспарцета - 39 % и 45 % соот-
ветственно. Эти показатели были получены в ис-
следованиях высевающего аппарата с четырьмя 
торсионно-штифтовыми группами, в которых 
на радиальных пальцах установлены три под-
вижных штифта высотой 15 мм. Таким образом, 
технологическая схема процесса высева и кон-
струкция предлагаемого высевающего аппара-
та позволяют обеспечить не только заданную 
норму высева замоченных семян, но и высокую 
устойчивость дозирования, а также качество 
продольного распределения замоченных семян 
бобовых трав.

Заключение
Результаты экспериментальных исследо-

ваний по оценке качества продольного распре-
деления трудносыпучих семян бобовых трав 
торсионно-штифтовым высевающим аппара-
том, показали, что при установке подвижных 
штифтов равномерность продольного распреде-
ления семян повышается. При этом наибольшая 
равномерность при высеве семян как донника, 
так и эспарцета, составившая соответственно 
39...46 % и 45...51 % коэффициента вариации 
массы семян в односантиметровых ячейках, по-
лучена при оснащении высевающего аппарата 
четырьмя торсионно-штифтовыми группами с 
тремя подвижными штифтами высотой 15 мм. 
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RESEARCH RESULTS OF DESIGN PARAMETER INFLUENCE OF A TORSION-PIN SOWING MACHINE ON DOSING 
UNIFORMITY OF HARD-RUNNING SEEDS
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Key words: longitudinal seeding uniformity, difficult-to-flow seeds, torsion-pin sowing machine.
The purpose of the study is to increase uniformity of sowing of difficult-to-flow seeds by substantiating the design parameters of the torsion-pin sowing 

machine. Sowing is crucial technological operation in ensuring high yields of agricultural crops. Concurrently, sowing of legumes is associated with certain 
difficulties due to increased requirements of these crops to the amount of moisture at initial stage of development. One of the most effective ways to 
eliminate moisture deficiency is pre-sowing soaking. However, the existing sowing machines are not capable of sowing soaked seed materials with high 
quality parameters. To solve the problem of sowing difficult-to-flow seeds of legumes, a torsion-pin sowing machine was developed. Laboratory studies of the 
developed sowing machine were carried out to assess the influence of its design parameters on uniformity of longitudinal distribution of seeds. The results 
of experimental studies on assessing the quality of seeding of hard-to-flow seeds of legumes with a torsion-pin sowing machine showed that uniformity of 
longitudinal distribution of seeds increased in case of installing movable pins. Under these circumstances, the highest uniformity of seed sowing, both of sweet 
clover and sainfoin, amounted respectively to 39...46% and 45...51%, of the variation coefficient in the mass of seeds in one-centimeter cells, the highest 
uniformity was obtained in case of equipping the sowing machine with four torsion-pin groups with three movable 15 mm high pins.
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