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Аннотация. При посеве зерновых и зернобобовых культур на 2-м и 3-м этапах селекционных работ используют 
конусный порционный высевающий аппарат. Для согласования движения сеялки по  делянке и  работы 
конусного высевающего аппарата необходимо установить зависимость параметров работы высевающего 
аппарата от параметров селекционного посева. С целью установления этой зависимости с помощью физико-
математического аппарата исследовали параметры работы конусного высевающего аппарата селекционной 
сеялки для 2-го и 3-го  этапов работ от параметров посева зерновых и  зернобобовых культур на делянке. 
Вывели формулу функциональной зависимости угловой скорости вращения конуса высевающего аппарата 
от рабочей скорости движения сеялки и длины делянки, а также формулу для нахождения линейной скорости 
перемещения обводной ленты конусного высевающего аппарата. Рассчитали, что для сеялки СКС-6-10 на 2-м 
этапе работ на делянке длиной от 1 до 5 м и рабочей скорости сеялки от 1,0 до 2,0 км/ч угловая скорость 
вращения конуса высевающего аппарата варьируется от  0,35 до  3,49 с-1, для 3-го  этапа работ на  делянке 
протяженностью 2…20 м и рабочей скорости сеялки от 1,0 до 3,0 км/ч – от 0,09 до 2,62 с-1. Рассчитали, что 
в конусных высевающих аппаратах сеялок Wintersteiger AG линейная скорость перемещения обводной ленты 
для 2-го этапа работ на делянке длиной от 1 до 5 м и рабочей скорости сеялки от 1,0 до 2,0 км/ч составила 
от 0,025 до 0,25 м/с, для 3-го этапа работ на делянке протяженностью от 2 до 20 м и рабочей скорости сеялки 
от 1,0 до 3,0 км/ч – от 0,013 до 0,38 м/с. Представленные математические модели могут использоваться при 
разработке селекционной сеялки с конусным высевающим аппаратом, оснащенной электронным управлением 
и контролем высева, а также системой навигации для повышения качества посева.
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Abstract. When sowing cereals and leguminous crops at the 2nd and 3rd stages of the crop breeding process, use 
is made of a cone-type batch seeding unit. In order to coordinate the seeder movement on the plot and the operation 
of the cone-type seeding unit, it is necessary to establish the relationship between the seeding unit parameters and 
the parameters of crop breeding sowing. To establish this relationship with the use of physical and mathematical tools, 
they authors studied the operating parameters of the cone-type seeding unit of the crop breeding seeder for the 2nd and 
3rd technological stages using the parameters of sowing grain and leguminous crops on the plot. They have obtained 
the formula of functional dependency of the angular rotation speed of the cone-type seeding unit on the operating speed 
of the seeder and the length of the plot, as well as the formula for finding the linear speed of the bypass belt of the cone-
type seeding unit. The calculations have shown that for the planter SKS-6-10 at the 2nd technological stage on the plot 
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with a length of 1 to 5 m and the working speed of the seeder from 1.0 to 2.0 km/h, the angular rotation speed of the cone-
type seeding unit varies between 0.35 and 3.49 s-1. For the 3rd technological stage on the plot with a length between 2 and 
20 m and the working speed of the seeder between 1.0 and 3.0 km/h, this indicator ranges between 0.09 and 2.62 s-1. 
Cone-type seeding units of Wintersteiger AG planters have proved to have the linear speed of the bypass belt movement 
ranging between 0.025 to 0.25 m/s for the 2nd technological stage on the plot with a length between 1 and 5 m and 
working speed of the seeder between 1.0 and 2.0 km/h. For the 3rd technological stage on the plot with a length between 
2 and 20 m and a working speed of the planter between 1.0 and 3.0 km/h, the speed ranges between 0.013 and 0.38 m/s. 
The presented mathematical models can be used in designing a crop breeding seeder with a cone-type seeding unit, 
equipped with electronic control and seeding control, as well as a navigation system to improve the quality of sowing.
Keywords: sowing; cone-type batch seeding unit; mathematical modeling; crop breeding seeder; rotation speed 
of the seeder cone; linear speed of the bypass belt movement
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Введение
При посеве зерновых и  зернобобовых культур 

на 2-м и 3-м этапах селекционных работ широко при-
меняют многорядные селекционные сеялки с конус-
ными высевающими аппаратами [1, 2]: для 2-го эта-
па  – с  автономными порционными аппаратами1, 
например, СКС-6-10, СССР-2 (Россия), Rowseed 
S (Wintersteiger AG, Австрия), SR-30 (Haldrup, Гер-
мания) [3, 4]; для 3-го этапа – с порционным аппа-
ратом центрального распределения2, например, 
ССН-7 (Россия), Plotseed S (Wintersteiger AG, Ав-
стрия), SB-25 (Haldrup, Германия) [5, 6].

Работа конусного высевающего аппарата должна 
быть согласована с перемещением сеялки по селек-
ционной делянке.

Математическими моделями по согласованию ра-
боты конусного высевающего аппарата и передвиже-
ния селекционной сеялки по делянке заданной длины 
занимались в разное время многие ученые.

В 80-е гг. XX  в. Н.Н. Ульрих и  другие ученые 
рассматривали взаимосвязь технических и техноло-
гических параметров с учетом изменяемого переда-
точного отношения механической коробки передач 
привода высевающего аппарата [6, 7].

В 2019 г. М.Н. Московский, М.А. Литвинов и дру-
гие ученые представили математическое моделирова-
ние процесса селекционного высева с учетом возмож-
ного буксования и изменения рабочей скорости сеял-
ки на фоне нестабильных внешних погодных и поч-
венных условий. При этом использовались энкодеры, 
установленные на ведомых колесах сеялки [8, 9].

В 2021 г. китайский ученый X.P. Cheng и  дру-
гие ученые оптимизировали рабочие параметры 

1 Анискин В.И., Некипелов Ю.Ф. Механизация опытных 
работ в селекции, сортоиспытании и первичном семеноводстве 
зерновых и зернобобовых культур. М.: ВИМ, 2004. 200 с.

2 То же.

высевающего аппарата (высота подъема стакана-до-
затора, частота вращения конуса и др.) в сеялке с си-
стемой управления высевом [10].

При разработке новых технических средств и тех-
нологий в различных отраслях сельского хозяйства, 
в том числе для селекционного посева, стали широко 
внедрять цифровизацию и роботизацию. Однако при 
разработке роботизированных селекционных сеялок 
с высевающим аппаратом конусного типа учитыва-
ются не все требования.

В связи с повышенными требованиями к контро-
лю за качеством выполнения посева зерновых и дру-
гих культур в селекции и семеноводстве в ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ разрабатываются селекционные сеял-
ки с электронным управлением и контролем высева, 
в том числе с роботизированным кассетным загру-
зочным устройством для подачи семян в высеваю-
щий аппарат [11-13]. Для согласования работы вы-
севающего аппарата и движения сеялки по делянке 
необходимо составить математическую модель для 
программного обеспечения управления работой вы-
севающего аппарата.

Цель исследований: построить математическую 
модель для исследования зависимости параметров 
работы конусного высевающего аппарата селекцион-
ной сеялки для 2-го и 3-го этапов работ от параметров 
посева зерновых и зернобобовых культур на делянке.

Материалы и методы
Методика математического моделирования пред-

ставляет собой установление взаимосвязи через фи-
зико-математические зависимости базового параме-
тра длины делянки (в соответствии с ОСТ 46 73-78), 
на которой должно быть посеяно необходимое коли-
чество семян, входящего параметра рабочей скорости 
движения сеялки и выходного параметра скорости 
вращения конуса высевающего аппарата или скоро-
сти движения обводной ленты.
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Расчеты параметров работы конусного высе-
вающего аппарата по  выведенным формулам вы-
полнены с  использованием приложения Microsoft  
Excel.

Результаты и их обсуждение
Конусные высевающие аппараты применяются 

на селекционных сеялках для 2-го и 3-го этапов посе-
ва семян сельскохозяйственных культур на делянках 
определенной длины. Семенной материал подается 
в аппарат ограниченными порциями, соответствую-
щими заданной норме высева, из кассет при помощи 

кассетного загрузочного устройства или вручную 
оператором, и равномерно распределяется по осно-
ванию конуса3 [3].

Параметры селекционного посева согласно ОСТ 
46 73-78 представлены в таблице.

Конусные высевающие аппараты автономного 
высева и центрального распределения (рис. 1) име-
ют следующие основные элементы конструкции: 
распределительный конус 1, стакан-дозатор 2, за-
грузочную воронку 3, корпус или обводную ленту 4, 
семяпровод 5, привод высевающего аппарата 6 (ме-
ханический или электрический).

Таблица
Параметры посева на 2-м и 3-м этапах селекционных работ по ОСТ 46 73-78

Table
Sowing parameters at the 2nd and 3rd stages of crop breeding operations according to OST 46 73-78

Параметр посева / Sowing parameter 2-й этап / 2nd stage 3-й этап / 3rd stage
Длина делянки, Lд, м / Plot length, Lд, m 1…5 2…20
Ширина межъярусной дорожки, м / Width of a tier track, m не более 2 м / not more than 2 m не более 6 м / not more than 6 m
Число рядков в делянке / Number of rows in the plot 1…6 3…10
Количество семян в делянке / Number of seeds in the plot:
– зерновых культур / cereal crops
– зернобобовых культур / 	leguminous crops 

до 500 шт. / up to 500 pcs
до 300 шт. / up to 300 pcs

до 1,0 кг / up to 1.0 kg
до 1,7 кг / up to 1.7 kg

Рис. 1. Схема работы конусного высевающего аппарата селекционной сеялки при посеве на делянке: 
1 – распределительный конус; 2 – стакан-дозатор; 3 – загрузочная воронка;  

4 – корпус или обводная лента; 5 – семяпровод; 6 – привод высевающего аппарата
Fig. 1. Operation flowchart of a cone-type seeding unit of the crop breeding seeder when sowing on the plot: 

1 – distribution cone; 2 – metering nozzle; 3 – feeding funnel; 4 – housing or bypass belt;  
5 – seed tube; 6 – drive of the sowing unit

3 Анискин В.И., Некипелов Ю.Ф. Механизация опытных работ в селекции, сортоиспытании и первичном семеноводстве 
зерновых и зернобобовых культур. М.: ВИМ, 2004. 200 с.
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Конусные аппараты могут быть с вращающим-
ся или неподвижным конусом. Например, в сеялке 
СКС-6-10, оборудованной механическим приводом 
высевающего аппарата, подвижный конус приводит-
ся во вращение от коробки перемены передач и пере-
мещает семена к выгрузному отверстию, а в сеялках 
Wintersteiger AG с электроприводом конус высеваю-
щего аппарата неподвижен, при этом семена переме-
щаются при помощи обводной ленты [9, 10].

Перед началом движения сеялки по делянке или 
при проезде межъярусной дорожки семена из стака-
на-дозатора подаются на конус и равномерно распреде-
ляются вдоль окружности его основания. При основа-
нии конуса находится отверстие, через которое семена 
сходят с конуса и попадают в семяпровод, по которому 
они подаются в сошник, направляющий их в борозду.

Для получения математической модели работы 
конусного высевающего аппарата определим зависи-
мости параметров его работы от параметров посева 
зерновых и зернобобовых культур на селекционных 
делянках 2-го и 3-го этапов работ.

При составлении уравнений в  ходе математи-
ческого моделирования скорость вращения конуса 
во время высева семян на делянке принята постоян-
ной, без учета его начального разгона и конечного 
торможения. Данное допущение связано с  его не-
большой скоростью вращения и малой инертностью.

В высевающем аппарате с вращающимся конусом 
один оборот конуса соответствует по времени, прохо-
ждению сеялкой расстояния, равного длине делянки. 
При этом время (tк, с), в течение которого конус со-
вершает один оборот, должно быть равным времени 
засева делянки (tд, с):

	 tк = tд.� (1)
Время засева делянки определяется по выражению:

	 tд = Lд / vс,� (2)
где Lд – длина делянки, м; vс – рабочая скорость дви-
жения сеялки при посеве делянки, м/с.

Частота вращения конуса высевающего аппара-
та (nк, об/с) с учетом (1) –

	 nк = 1 /  tд.� (3)
Из (3) с учетом (2) получим:

	 nк = vс / Lд.� (4)
Угловая скорость (ωк, рад/с) вращения конуса вы-

севающего аппарата –
	 ωк = 2π ∙ nк.� (5)

Из (5) с учетом (4) получим следующее выражение 
для определения угловой скорости вращения конуса:
	 ωк = 2π ∙ vс/ Lд.� (6)

Математическая модель (6) работы высевающего 
аппарата с вращающимся конусом представляет со-
бой функциональную зависимость угловой скорости 
ωк от двух технологических параметров селекцион-
ного посева – длины делянки Lд и рабочей скорости 
vс движения сеялки:

ωк = f (Lд, vс).
В конусных высевающих аппаратах с неподвиж-

ным конусом семена перемещаются вдоль окружно-
сти основания конуса при помощи обводной ленты. 
Элементы ленты при огибании конуса движутся 
по дуге окружности с угловой скоростью (ωл, рад/с). 
При этом линейная скорость (vл, м/с) перемещения 
ленты отвечает выражению:
	 vл = ωл ∙ Rк,� (7)
где ωл – угловая скорость движения элементов об-
водной ленты вдоль дуги основания конуса, рад/с; Rк – 
радиус основания конуса высевающего аппарата, м.

Формула для определения ωл совпадает с выраже-
нием (6):
	 ωл = 2π ∙ vс/ Lд.� (8)

С учетом (8) выражение (7) примет вид:
	 vл = 2π ∙ Rк ∙ vс/ Lд.� (9)

Математическая модель (9) работы высевающего 
аппарата с неподвижным конусом представляет собой 
функциональную зависимость линейной скорости об-
водной ленты vл от трех параметров – длины делянки 
Lд, рабочей скорости vс движения сеялки и радиуса Rк 
основания конуса высевающего аппарата:

vл = f (Lд, vс, Rк).
Скорость перемещения семян по дуге окружности 

основания конуса, совпадающая с линейной скоро-
стью перемещения ленты или линейной скоростью 
точек кромки основания вращающегося конуса, опре-
деляется также по формуле (9).

С использованием приложения Microsoft Excel 
по выведенным формулам (6) и (9) выполнены рас-
четы параметров работы конусного высевающего 
аппарата.

Расчет угловой скорости ωк вращения конуса 
по  формуле (6) выполнен для конусных высеваю-
щих аппаратов сеялки СКС-6-10, которая может 
применяться в  комплектации для 2-го  этапа работ 
с высевающим аппаратом автономного высева и кас-
сетным загрузочным устройством или для 3-го этапа 
работ с высевающим аппаратом центрального рас-
пределения.

Зависимость угловой скорости ωк вращения кону-
са от длины делянки Lд и рабочей скорости vс движе-
ния сеялки представлена на рисунке 2.
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Угловая скорость ωк вращения конуса высеваю-
щего аппарата сеялки СКС-6-10 варьируется: для 
2-го этапа работ – от 0,35 до 3,49 с-1 (рад/с) на де-
лянке длиной от  1 до  5  м при рабочей скорости 
движения сеялки от 1,0 до 2,0 км/ч, для 3-го эта-
па работ  – от  0,09 до  2,62 с-1 (рад/с) на  делянке 
от 2 до 20 м при рабочей скорости движения сеялки 
от 1,0 до 3,0 км/ч.

Расчет линейной скорости перемещения обводной 
ленты vл выполнен для конусных высевающих аппа-
ратов сеялок Wintersteiger AG: модели Rowseed S –  

для 2-го этапа работ с аппаратом автономного высе-
ва и  кассетным загрузочным устройством, модели 
Plotseed S – для 3-го этапа работ с аппаратом цен-
трального распределения.

Зависимости линейной скорости перемещения 
обводной ленты vл от  длины делянки Lд, рабочей 
скорости vс движения сеялки и радиуса Rк основа-
ния конуса высевающего аппарата (для аппарата 
автономного высева Rк = 0,072 м, для аппарата цен-
трального распределения Rк = 0,145 м) представлены 
на рисунке 3.

а б
Рис. 2. Зависимость угловой скорости вращения конуса (ωк) от длины делянки (Lд)  

при различных рабочих скоростях сеялки (vс): 
а – для высевающего аппарата автономного высева на 2-м этапе работ;  

б – для высевающего аппарата центрального распределения на 3-м этапе работ
Fig. 2. Relationship between the angular speed of cone rotation (ωк)  

and the length of the plot (Lд) at different working speeds of the seeder (vс): 
a – for a seeding unit of autonomous seeding at the 2nd technological stage;  

b – for a seeding unit of central distribution at the 3rd technological stage

а б
Рис. 3. Зависимость линейной скорости перемещения обводной ленты (vл) от длины делянки (Lд),  

рабочей скорости сеялки (vс) и радиуса основания конуса высевающего аппарата (Rк): 
а – для высевающего аппарата автономного высева на 2-м этапе работ;  

б – для высевающего аппарата центрального распределения на 3-м этапе работ
Fig. 3. Relationship between the linear speed of bypass belt movement (vл), plot length (Lд),  

seeder working speed (vс), and seeder cone base radius (Rк):  
a – for a seeding unit of autonomous seeding at the 2nd technological stage;  

b – for a seeding unit of central distribution at the 3rd technological stage
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Линейная скорость перемещения обводной лен-
ты (vл) в конусных высевающих аппаратах сеялок 
Wintersteiger AG варьируется: для 2-го этапа работ – 
от 0,025 до 0,25 м/с на делянке длиной от 1 до 5 м при 
рабочей скорости движения сеялки от 1,0 до 2,0 км/ч, 
для 3-го этапа работ – от 0,013 до 0,38 м/с на делянке 
от 2 до 20 м при рабочей скорости движения сеялки 
от 1,0 до 3,0 км/ч.

Полученные детерминированные математические 
модели (6) и (9) зависимости параметров работы конус-
ных высевающих аппаратов от рабочей скорости дви-
жения селекционной сеялки, длины делянки и радиуса 
основания конуса необходимы при разработке селекци-
онных сеялок с электронным управлением и контро-
лем высева с использованием системы навигации.

Выводы
1. Для согласования движения сеялки по  де-

лянке и  работы конусного высевающего аппарата 

установлена зависимость параметров работы вы-
севающего аппарата от параметров селекционного 
посева.

2. Угловая скорость вращения конуса высеваю-
щего аппарата сеялки СКС-6-10 для 2-го этапа работ 
варьируется от 0,35 до 3,49 с-1 (рад/с) при рабочей 
скорости сеялки 1,0…2,0 км/ч, для 3-го этапа работ – 
от 0,09 до 2,62 с-1 при скорости сеялки 1,0…3,0 км/ч.

3. Линейная скорость перемещения обводной 
ленты в  конусных высевающих аппаратах сея-
лок Wintersteiger AG для 2-го  этапа работ изме-
няется в  диапазоне 0,025…0,25  м/с  при рабочей 
скорости сеялки 1,0…2,0  км/ч, для 3-го  этапа ра-
бот  – от  0,013 до  0,38  м/с  при скорости сеялки 
1,0…3,0 км/ч.

4. Полученные результаты помогут разработать 
селекционную сеялку с электронным управлением 
и контролем высева с использованием системы на-
вигации.
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