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Аннотация – в статье рассмотрено влияние физико-
механических параметров посевного материала на точность 
высева сеялками с механическими высевающими аппаратами и 
обоснованы требования к размерным и фрикционным свойствам 
капсулированных семян. 
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Постановка проблемы. Залогом получения высоких урожаев 
овощей является равномерное распределение посевного материала по 
полю и последующий уход за растениями в первые дни их развития. 
Семена овощных культур разнообразны как по форме, размерам так и 
свойствам поверхности. Даже в пределах одной культуры размеры 
семян различаются в 2 и более раза. Эти особенности высеваемого 
материала ставят перед создателями высокоточных сеялок весьма 
сложные требования к их конструкции, которые, следовательно, будут 
отличаться высокой ценой высевающих аппаратов. 

Более точными овощными сеялками являются пневматические 
сеялки с вертикальным высевающим диском. На украинском рынке 
хорошо зарекомендовали себя пневматические сеялки (табл. 1). 

Мощность, затрачиваемая одним высевающим аппаратом, 
составляет от 6 до 10 кВт/секция, а цена – более 30 тыс. гривен в 
пересчете на одну секцию. Механические овощные сеялки менее 
энергоемки (3…5 кВт/секция) и более дешевы (табл. 1). 

Мы предлагаем альтернативный путь – использование простых по 
конструкции, надежных и дешевых механических сеялок, а семена 
овощных (и других мелкосеменных) культур заключать в глиняную 
шарообразную капсулу (своего рода дражировать в глину) с целью 
получения посевного материала в виде шарообразных глиняных капсул. 
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Таблица 1 – 
Овощные сеялки 

№ Марка Общий вид Мощность, 
кВт/секция 

Цена, 
тис. 
грн. 

Пневматические 
1 Olimpia 

(MASCHIO 
GASPARDO), 

Италия 

6,7  

2 ORIETTA 
(MASCHIO 

GASPARDO), 
Италия 

6,0 300 

3 SFOGGIA « али 
бра», Италия 

8,9 150 

4 SFOGGIA 
«Сигма Кинг», 

Италия 

9,3 200 
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Продолжение таблицы 1. 
 
№ Марка Общий вид Мощность, 

кВт/секция 
Цена, 
тис. 
грн. 

5 “KVERNELAND
” Miniar S 

8,5  

6 Agricola 8,8 180 

Механические 
7 BASSI SP 2002, 

Италия 
4,7 4.7 

8 Stanhay, Англия 3…4 90 
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Продолжение таблицы 1. 
 
№ Марка Общий вид Мощность, 

кВт/секция 
Цена, 
тис. 
грн. 

9 2BYF-3, Китай 3…4 5.1 

10 Alex 2 3…4  

При этом все семена мелкосеменных овощных культур можно 
закапсулировать в шарики одного диаметра или трех диаметров (2…3 
мм, 4…5 мм, 6…8 мм) в зависимости от размеров семян. При этом 
высевающий аппарат взаимодействует с капсулами шарообразной, 
практически калиброванной формы, массой глиняных шариков, 
имеющих для всех капсулированных семян разных культур один и тот 
же коэффициент внешнего и внутреннего трения. Этим 
обеспечивается как универсализация высевающих аппаратов, так и 
овощных сеялок. 

Идея заключать рис и другие семена в глиняные капсулы 
размером 1…2 см принадлежит Фукуоку [1]. Назначением глиняных 
капсул в этой идее была защита семян от поедания мышами и 
птицами, а также предотвращение от загнивания. 

Мы вкладываем другой смысл в капсулировании 
мелкосеменных овощных культур – получить однородный посевной 
материал, обеспечивающий высокое качество посева простыми 
дешевыми механическими сеялками. При этом форма капсул, их 
размер, однородность и механические свойства – как коэффициенты 
трения, пределы прочности и коэффициент восстановления при ударе 
становятся важнейшими характеристиками, определяющими качество 
посева. Более того, при совмещенных посевах можно в капсулу 
одновременно заключать семена разных культур, удобрения и 
средства защиты. 
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Двухлетний опыт капсулирования в глиняные шарики 
показывает, что этот прием обеспечивает как высокую всхожесть [2], 
так и сохранность высокой всхожести закапсулированных семян в 
течение 2 лет [9]. 

Формообразование или заключение семян в глиняные шарики 
обеспечивает следующие преимущества: 
– все капсулы различных по форме и размеров семян имеют форму 

шаров; 
– стандартное отклонение размеров шаров при их изготовлении 

можно довести практически до нуля; 
– статический и динамический коэффициенты трения глиняных 

капсул существенно меньше, чем семян в чистом виде; 
– при разрушении капсулы заключенные в них семена не 

травмируются, а выделяются из разрушенной массы глины. 
Капсулирование семян в глиняные шарики обеспечивает 

следующие свойства посевного материала [2]: 
– коэффициент вариации размеров капсул снижается до 2…5%, что 

обеспечивает высокую однородность высеваемой массы; 
– динамический коэффициент трения глиняных капсул уменьшается в 

3…6 раз по сравнению с исходными семенами (рис. 1); 
– угол естественного откоса глиняных шариков в 2…4 раза меньше 

чем исходных семян (рис. 2). 
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динамический коеффициент трения капсулированных семян  

Рис. 1. Динамические коэффициенты трения капсулированных и 
естественных семян. 

  
а) б) 

Рис. 2. Угол естественного откоса: а – обычные семена, 
б – капсулированные семена. 
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Основная часть. Ранее нами была разработана методика 
имитационного моделирования процесса высева семян 
механическими ячеисто-дисковым высевающим аппаратом с 
горизонтальной осью вращения [3]. Формализованная схема процесса 
высева состоит из нескольких подпроцессов. Алгоритм 
имитационного моделирования процесса высева включает 
информацию по физико-механическим свойствам семян – диаметр, 
стандартное отклонение размера диаметра, коэффициент трения семян 
(внутренний и внешний), а также влияние механического воздействия 
выталкивателя на всхожесть семян. 

Еще раз детальнее рассмотрим, как проявляются 
вышеуказанные свойства семян в процессе высева. При 
функционировании высевающего аппарата семена постоянно 
находятся в движении: перемещение активных слоев в семенной 
камере, движение отдельных семян в отбирающий орган, выпадение 
из ячейки и движение в борозде. Характер этого движения зависит от 
способности семени сопротивляться перемещению по трущимся 
поверхностям, которое определяется коэффициентами внутреннего и 
внешнего трения. 

Коэффициент внутреннего трения определяет характер 
взаимодействия семян между собой и определяется углом 
естественного откоса и сыпучестью. 

Семена с гладкой не опушенной поверхностью имеют слабое 
сцепление, вследствие чего они сравнительно легко пересыпаются из 
одного объема в другой – из бункера в семенную камеру и ячейку. 
Семена с шероховатой поверхностью (томаты, морковь и др.) имеют 
увеличенный угол естественного откоса ( °» 39Ta ), повышенный 
статический и динамический коэффициент трения ( 4,0=df ). 
Полирование, шлифование, обрушивание или добавление примесей 
(графитовых или др.) уменьшает значение динамического 
коэффициента трения до 0,25, то есть почти в 1,5 раза [4]. 

С увеличением коэффициента трения семян по диску от 0,4 до 
0,61 уменьшается относительная скорость от 0,1 до 0,03 м/с [5] и 
увеличивается время их взаимодействия. Вследствие того, что 
невозможно отдельно регулировать внутреннее и внешнее трения 
семенной материал наделяют повышенной сыпучестью, а 
коэффициент трения с диском регулируют за счет выбора его 
состояний поверхности и материала. 

Фрикционные свойства определяют сыпучесть и подвижность 
семенной массы в семенной камере и способность одного семени без 
образования агломератов свободно проникать в отбирающий орган. 
Поэтому при проектировании и расчете рабочих органов овощных 
сеялок, учитывая динамический характер их работы с разными 
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скоростными режимами, необходимо знать общие закономерности 
коэффициентов трения от скорости  [6]. 

Прочность семян определяется максимальной силовой 
нагрузкой, которая приводит к повреждению отдельных семян с 
резким снижением общей всхожести (критическая сила для свеклы – 
45…50Н) [7]. 

Сопротивление семян повреждению зависит от строения 
оболочки, формы, влажности и места приложения нагрузки. 

Повреждения вследствие действия рабочих органов с 
разрушающей силой при высеве негативно выражается на всхожести 
и качестве распределения растений, приводит к увеличению нормы 
высева и лишним затратам энергии [8]. 

Уменьшение коэффициента внутреннего трения обеспечивает 
более быстрое западание семени в ячейку и облегчает выделение из 
ячейки второго «лишнего» семени, что влечет следующее: 
– увеличение коэффициента западания, уменьшение двойного высева 

и повреждения семян, как следствие улучшение качества высева, 
– возможность увеличения скорости сеялки, а значит увеличение ее 

производительности. 
В результате имитационного моделирования процесса высева 

закапсулированных семян в глиняные капсулы мы получили 
уменьшение среднеквадратического отклонения размеров семян и 
выбор соответствующего размера ячейки высевающего диска 
повышает точность высева, вызывает уменьшение двойного высева и 
дробления семян (рис. 3, 4, 5). 

Уменьшение коэффициентов трения (внутреннего и внешнего 
трения, угла естественного откоса) семенного материала ведет к 
повышению точности высева (рис. 6). 
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Рис. 3. Зависимость точности высева от среднеквадратичного 

отклонения размеров семян при различных 
коэффициентах внутреннего трения. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента западания от 

среднеквадратичного отклонения размеров семян. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента дробления от 

среднеквадратичного отклонения размеров семян. 
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Рис. 6. Зависимость точности высева от угла естественного 

откоса семян 
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Вывод. Анализ полученных результатов позволяет 
сформулировать требования к капсулированию семян в глинистые 
шарики, обеспечивающие отклонение расстояний в ряду не более 20%: 
– среднеквадратическое отклонение размеров капсул не должно 

превышать 0,1 мм; 
– угол естественного откоса массы капсул не должен превышать 30º. 
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВИСІВУ 
КАПСУЛЬОВАННИХ В ГЛИНУ НАСІННЯ ОВОЧІВ 

МЕХАНІЧНИМ КОМІРЧАСТО-ДИСКОВИМ ВИСІВАЮЧИМ 
АПАРАТОМ 

 Кушнарьов А.С., Сербій Е.К., Кушнарьов А.С. 

Анотація – у статті розглянутий вплив фізико-механічних 
параметрів посівного матеріалу на точність висіву сівалками з 
механічними висіваючими апаратами і обгрунтовані вимоги до 
розмірних і фрикційних властивостей капсульованого насіння. 

IMITATION MODELING OF VEGETABLE PELLETED SEEDS 
PROCESS BY MECHANICAL CELL-DISC DRILL 

A. Kushnarev, E. Serbii, A. Kushnarev 

Summary 
Influence of physics-mechanical parameters of seeding material 

to seed exactness by mechanical cell-disc drill are considered in this 
article, demands to size and friction behaviors of pelleted seeds are 
grounded. 


