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В данной статье описаны методика и результаты проведенных эксперименталь-

ных исследований по определению технических и технологических параметров посевной 
секции с опытной сошниковой группой. Проанализированы полученные результаты и сфор-
мулированы соответствующие выводы. 

В процессе формирования посевно-
го ложа сошниковая группа сеялки должна 
обеспечивать оптимальную глубину задел-
ки, требуемую плотность почвы, в зоне рас-
положения зерновки и создать условия для 
снабжения зерновки достаточным количе-
ством влаги. Также необходимо оптимизи-
ровать геометрические параметры рабочих 
органов посевного агрегата для снижения 
тягового сопротивления [1] и повышения 
рентабельности возделывания сахарной 
свеклы [2].

Методика планирования эксперимен-
та основана на процедуре выбора числа 
опытов, достаточных для решения постав-
ленной задачи с требуемой точностью, а 
также определении условий их проведения. 
При этом мы определяем минимально воз-
можное количество опытов с требуемым ка-
чеством их результатов.

В качестве параметров оптимизации 
принято выбирать показатель, имеющий 
простой физический смысл, независимый 
от времени, выражаемый числом, и по воз-
можности максимально точно описываю-
щий стабильность процесса заделки посев-

ного материала, энергозатраты и т.д. Если 
одного параметра недостаточно, его допол-
няют вспомогательными показателями. При 
этом эти они должны соответствовать ряду 
требований, предъявляемых к определе-
нию функций отклика [3].

Чтобы получить наиболее ясные зако-
номерности с достаточной степенью надёж-
ности, на основании априорного ранжиро-
вания был выбран ряд наиболее значимых 
факторов. В нашем случае это: рабочая ско-
рость агрегата v, м/с, которая изменяется в 
пределах от 2 до 12 км/ч (0,55…3,33 м/с); ра-
бочая глубина заделки семян h, мм, выбран-
ная согласно технологическим требованиям 
на возделывание сахарной свеклы [4]; влаж-
ность почвы f, %, определенная из условия 
возможности агрегатирования предлагае-
мой сошниковой группы для ее использова-
ния на сухих, нормальных и переувлажнен-
ных почвах (15…35 % ± 2 %) [5,6].

В качестве критерия оценки качества 
было принято тяговое сопротивление по-
севной секции. Этот критерий позволяет 
оценить энергетические затраты при работе 
посевной секции.

Вторым критерием 
был принят коэффициент 
отклонения фактической 
глубины заделки семян от 
заданной, определяющий 
качество и стабильность за-
делки семян:

Таблица 1 
Матрица планирования факторного эксперимента

Факторы Кодовое 
число

Уровень варьирования
-1 0 +1

Скорость движения v, м/с X1 0,55 1,83 3,33
Глубина заделки семян h, м X2 0,03 0,05 0,07
Влажность почвы f, % X3 15 25 35
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= −  

   
 (1)

где hзад, hиз, hопт – за-
данная, измеренная и оп-
тимальная глубины задел-
ки семян соответственно, 
м.

С учетом сказанного 
выше была построена ма-
трица уровней варьирова-
ния факторов (табл.).

Минимальное число 
опытов

2mN = ,  (2)
где m – число факто-

ров.
Влияние вышепере-

численных факторов на 
качество образования по-
севного ложа оценивали с 
помощью профилограмм, 
фотофиксации и соответ-
ствующих замеров [7]. 
Профилограммы получа-
ли, вертикально погружая 
в почву без разрушения 
структуры и контура бо-
розды профилограф, вы-
полненный в виде тонкой 
металлической пластины с 
закрепленным на ней ли-
стом миллиметровой бу-
маги. Затем, с помощью 
пульверизатора, на поверх-
ность листа миллиметро-
вой бумаги наносили кра-
сящее вещество. При этом 
поверхность бумаги, погру-
женной в почву, оставалась 
не окрашенной (рисунок 
1). Применение данной ме-
тодики позволило получить 
точный контур профиля бо-
розды. Замеры проводили 
не менее чем в пяти точках 
по длине прохода экспери-
ментальной установки. 

Полученные профи-

Рис. 1 – Методика и средства проецирования профиля 
борозды.

Рис. 2 – Общий вид экспериментальной установки и из-
мерительного оборудования: 1 - посевная секция; 2 – датчик; 
3 – аккумуляторная батарея; 4 – ноутбук; 5 – измерительный 
модуль Е-440

Рис. 3 – 00Зависимости тягового сопротивления сошни-
ковой группы � от скорости движения � и глубины заделки се-� от скорости движения � и глубины заделки се- от скорости движения � и глубины заделки се-� и глубины заделки се- и глубины заделки се-
мян:  глубина заделки 0,07 м;  глубина заделки 0,05 м;  глубина 
заделки 0,03 м
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лограммы сканировали, затем полученные 
файлы обрабатывали в графическом редак-
торе на ПК. При этом замеряли площадь се-

чения борозды и характер формирования 
посевного ложа.

Качество формирования посевного 

Рис. 4 – Зависимость тягового сопротивления сошниковой группы от влажности почвы 
и глубины заделки семян

Рис. 5 – Зависимости тягового сопротивления сошниковой группы от влажности почвы 
и рабочей скорости

Рис. 6 – Зависимости тягового сопротивления сошниковой группы от рабочей скорости 
и глубины заделки семян
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ложа и создания необходимой структуры 
почвы при помощи предлагаемой сошни-
ковой группы [8] проверяли в лаборатор-
ных условиях в почвенном канале кафедры 
сельскохозяйственных машин Волгоград-
ской государственной сельскохозяйствен-
ной академии (рисунок 2) [9,2].

Результаты проведенных эксперимен-
тов были обработаны на ЭВМ с использо-
ванием программного комплекса «Portable 
Statgraphics �enturion 15.2.11.0». Были по-
лучены графические зависимости влияния 
основных независимых факторов процесса 
на тяговое сопротивление (рисунки 3 – 6), а 
также соответствующие этим зависимостям 
уравнения регрессии.

Уравнение регрессии, характеризу-

ющее влияние рабочей скорости x1, влаж-
ности почвы x2 и глубины заделки семян x3 
на тяговое сопротивление R (при 95 %-ной 
доверительной вероятности) имеет следую-
щий вид:

2
1 2 3 1 1 2

2 2
1 3 2 2 3 3

25,5639 5,82667· 0,094· 95,5· 0,133333· ·

100,0· · 0,0075· 2,5· · 3125,0·

R x x x x x x
x x x x x x

= − − − + + +

+ + + +  
     (3)

Коэффициент вариации уравнения ре-
грессии (3) составил 0,92 [10]. Анализируя 
полученные поверхности отклика (рисунки 
4 - 6), можно проследить динамику увеличе-
ния тягового сопротивления с ростом влаж-
ности почвы x2 и глубины заделки семян x3, 
что объясняется ростом коэффициента тре-
ния и увеличением площади контакта рабо-
чей поверхности клина с почвой. С увеличе-

а)       б)
Рис. 7 – Профиль борозды после прохода экспериментального а) и серийного б) со-

шника

а)    б)
Рис. 8 – Зависимость равномерности глубины заделки  экспериментального и  серий-

ного сошника при рабочей скорости 3,33 м/с (а) и 0,33 м/с (б)
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нием рабочей скорости сошниковой группы 
тяговое сопротивление возрастает, при этом 
увеличивается энергия, с которой частицы 
почвы отбрасываются в сторону от продоль-
ной оси секции. Эти зависимости подтверж-
дает рисунок 3. Коэффициенты уравнения 
показывают, что наибольшее влияние на 
параметры оптимизации оказывает фактор 
x1 – скорость движения агрегата, вторым по 
значимости является фактор x2 – влажность 
почвы. Сочетание глубины заделки и влаж-
ности почвы (x2 и x3) оказывает наименьшее 
влияние.

Качество образования посевного ложа 
определяли в сравнительных исследова-
ниях предлагаемой сошниковой группы и 
стандартного полозовидного сошника.

Полученные профилограммы (рисунок 
7) подтверждают, что после прохода экспе-
риментальной сошниковой группы качество 
получаемой борозды более высокое, чем 
у серийного полозовидного сошника. Это 
связано в первую очередь с формировани-
ем профиля поверхности почвы с помощью 
стрельчатой лапы и созданием бороздки 
прикатывающим бороздообразующим ко-
лесом [5].

Результаты анализа равномерности 
глубины заделки семян при минимальном 
и максимальном значениях принятого ско-
ростного режима и глубине заделки 50 мм 
представлены на рисунке 8.

Из приведенных выше графиков сле-
дует, что предлагаемая сошниковая груп-
па имеет большую стабильность процесса 
формирования борозды и заделки семян на 
требуемую глубину, что положительно отра-
жается на общей полевой всхожести.

Анализ результатов лабораторных ис-
следований показал, что наибольшее вли-
яние на тяговое сопротивление посевной 
секции оказывает скорость. Увеличение ско-
рости свыше 3 м/с ведет к резкому возрас-
танию тягового сопротивления так же, как и 
превышение рабочей глубины свыше 6 см, 
что является не рациональным и подтверж-
дается рядом исследований [11, 7]

На основе результатов сравнительных 
исследований предлагаемой сошниковой 
группы и полозовидного сошника можно 

сделать следующие выводы.
Из анализа полученных профило-

грамм следует, что предлагаемая сошнико-
вая группа обеспечивает лучшее качество 
образования профиля борозды, что позво-
ляет повысить точность распределения по-
севного материала. 

За счет большей стабильности процес-
са формирования борозды предлагаемой 
сошниковой группой при рабочей скорости 
3,33 м/с равномерность заделки семян по 
глубине выше в среднем на 23 %.
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Приведены требования к сушке зерна различных культур. Описан механизм тепло-, влаго-
проводности при сушке зерна. Получены аналитические зависимости, позволяющие опре-
делить режимные параметры процесса сушки зерна. Предложена установка контактного 
типа, приведены основные результаты исследований по оптимизации теплового режима 
при сушке зерна различных культур.


