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Аннотация. Разнообразие типов почв и сложные климатические условия Нижнего Поволжья требуют от 

производителей аграрной продукции постоянного мониторинга перспективных технологий возделывания 

сельскохозяйственных культур. Значительное влияние на урожайность многих пропашных культур оказы-

вают такие факторы, как тепло, свет и наличие почвенной влаги, но характерные для данной зоны засухи, 

суховеи и поздневесенние заморозки могут оказывать значительное отрицательное влияние. Для решения 

этой проблемы предложена принципиально новая технология посева, которая заключается в формирова-

нии бороздок с разноуровневым размещением в них семян пунктирно-гнездовым способом. Для посева 

семян по указанной технологии разработана конструкция сеялки точного высева. В результате поисковых 

исследований выявлено, что качество посева зависит от полноты заполнения ячейки высевающе-

распределяющего устройства. В процессе проведения опытов именно этот параметр принят за критерий 

оптимизации, который позволяет оценивать эффективность. Теоретические исследования процесса высе-

ва семян позволили выделить три основных управляемых фактора: X1 – длина ячейки по дуге lя, м;  

X2 – угловая скорость ролика, с-1 и X3 – верхняя часть глубины ячейки hя1, м. Анализ полученных в результате 

натурных экспериментов двумерных сечений показал, что для достижения максимальной полноты заполне-

ния ячейки могут быть рекомендованы следующие оптимальные значения факторов: X1 = 0,0255–0,0265 м, 

X2 = 14,55–14,65, с-1 и X3 = 0,0315–0,0325 м. Проведенные полевые исследования сеялки с учетом полу-

ченных конструктивных параметров распределяющего ролика показали эффективность ее работы, а при-

менение технологии разноглубинного посева позволяет повысить урожайность арбуза сорта Импульс на 

23–25% в условиях Нижнего Поволжья. 
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Abstract. The variety of soil types and adverse climatic conditions of the Lower Volga region require 

manufacturers of agricultural products to constantly monitor promising crop cultivation technologies. Factors such 
as heat, light and the presence of soil moisture have a significant impact on the yield of many row crops, but 
droughts, dry winds and late spring frosts characteristic of this zone can have a significant negative impact. To 
solve this problem, a fundamentally new sowing technology has been proposed, which consists in the formation 
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of grooves with multi-level placement of seeds in them in a single cluster plunting mode. For sowing seeds using 
this technology, the design of a precision seed-sowing device has been developed. As a result of exploratory 
research, it was revealed that the quality of sowing depends on the completeness of filling the cell of the sowing-
distributing device. In the process of conducting experiments, this parameter is taken as an optimization criterion, 
which allows evaluating efficiency. Theoretical studies of the seeding process have allowed separating out three 
main controllable factors such as the length of the cell along the arc (X1), the angular velocity of the roller (X2), 
and the upper part of the depth of the cell (X3). Analysis of the two-dimensional sections obtained as a result of 

field experiments showed that to achieve maximum completeness of filling the cell, the following optimal values of 
the factors can be recommended: X1 = 0.0255–0.0265 m, X2 = 14.55–14.65 s-1 and X3 = 0.0315–0.0325 m. Field 
studies of the seeder, taking into account the obtained design parameters of the distributing roller, have shown 
the effectiveness of its operation, and the use of multi-depth sowing technology allows increasing the yield of the 
Impulse variety watermelon by 23-25% in the conditions of the Lower Volga region. 
Key words: temperature, soil moisture, seeds, sowing device, cell, seeder 
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ведение 

Одним из крупнейших сельскохозяйственных районов России является Среднее 

 и Нижнее Поволжье. Общей характерной чертой этой огромной территории, 

протянувшейся на 1300 км с севера на юг вдоль Волги, является ее открытый, относи-

тельно спокойный ландшафт с черноземными, серыми лесными, каштановыми и со-

лонцовыми почвами, расположенными по отдельным административным районам не-

равномерно. Неравномерность выпадения и абсолютный недостаток осадков в земледе-

лии Поволжья резко усугубляются высокими весенне-летними температурами. Сухость 

воздуха и высокие температуры вызывают большое испарение воды не только непо-

средственно почвой, но и растениями. Периодически повторяющиеся почвенные и ат-

мосферные засухи – главное препятствие к получению высоких и устойчивых урожаев.  

В сельском хозяйстве Нижнего Поволжья основными отраслями являются про-

изводство масличных, зерновых и бахчевых культур. Разнообразие типов почв и слож-

ные климатические условия региона требуют от производителей постоянного монито-

ринга и грамотного подбора технологии и технических средств возделывания сельско-

хозяйственных культур. Характерные для данной зоны засуха, суховеи и поздневесен-

ние заморозки оказывают существенное влияние на урожайность. Как известно, целью 

любой технологии является получение максимальной урожайности и высокого каче-

ства продукции. Важными технологическими операциями при возделывании сельско-

хозяйственных культур являются подготовка почвы и посев. Причем от качества посева 

зависит эффективность операций по уходу за растениями и самой технологии в целом 

[6, 7, 8, 11, 12]. 

Также стоит отметить факторы, которые существенно влияют на продуктив-

ность культур, – это тепло, свет и наличие почвенной влаги [1, 2, 4–9, 10, 12–15]. Осо-

бенно это касается пропашных культур, среди которых наиболее отзывчивыми на ука-

занные параметры являются бахчевые. Основные причины низкой урожайности – от-

сутствие хороших предшественников и несовершенство существующих технологий 

возделывания сельскохозяйственных культур, проявляющиеся в изреженных всходах. 

Известно, что качество посева обуславливает полевую всхожесть семян и дальнейшее 

развитие растений и, как следствие, урожайность культур [7, 8, 15]. Другой проблемой 

является негативное воздействие на всходы поздневесенних заморозков, града и силь-

ных ветров. В связи с этим необходимо использовать инновационные технологии воз-

делывания культур, снижающие вышеуказанные риски.  

Материалы и методы 

Для посева бахчевых культур используется множество пропашных сеялок отече-

ственного и зарубежного производства [8]. Однако обеспечить подходящую глубину 
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заделки семян с созданием для них одинаковых условий по всей площади невозможно. 

Для решения этой проблемы разработана технология посева семян бахчевых культур, 

которая заключается в формировании бороздок с разноуровневым размещением в них 

семян пунктирно-гнездовым способом (рис. 1) с расстоянием между гнездами lмг и 

междурядьем lр. 

 

 
                                                     а                                                                                              б 

Рис. 1. Схема распределения семян: а – в рядках; б – по глубине; 1 – семя; 2 – посевная бороздка 

Для заделки семян по указанной технологии разработана сеялка, схема и общий 

вид которой представлены на рисунках 2 и 3 [7, 8, 15]. 

 

Рис. 2. Схема предлагаемой конструкции сеялки: 1 – кронштейн; 2 – подвеска;  
3 – высевающий аппарат; 4 – семенной ящик; 5 – распределяющее устройство;  

6 – сошник; 7 – загортачи; 8 – каток; 9 – шлейф 
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Рис. 3. Общий вид разработанной сеялки 

Качество распределения семян в рядке зависит от слаженности работы кон-

структивных элементов высевающе-распределяющего устройства (высевающий аппа-

рат и распределительный ролик). Ролик распределяющего устройства (рис. 4) имеет 

ячейки 1, 2, 3, обеспечивающие подачу семян в нужный проем сошника [4, 12]. 
 

 

Рис. 4. Ролик распределяющего устройства 

В результате анализа данных, полученных в ходе проведения поисковых и тео-

ретических исследований процесса высева семян, выявлены факторы, оказывающие 

влияние на качество распределения, к которым относятся: 

- длина ячейки по дуге lя, м (X1);  

- угловая скорость ролика, с-1 (X2); 

- верхняя часть глубины ячейки hя1, м (X3) (рис. 5).  
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Рис. 5. Модель процесса заполнения ячеек распределяющего устройства 

Критерием оптимизации проведения опыта, по которому оценивался процесс, 
была принята полнота заполнения ячейки распределяющего ролика − Y1, %.  

При реализации натурных исследований для нахождения оптимума выбран план 
Рехтшафнера. 

Оценка адекватности результатов эксперимента математической модели второго 
порядка проводилась с использованием критерия Фишера [9]: 

𝐹 =
𝑆ад

2

𝑆2(𝑦)
 , (1) 

где 𝑆2(𝑦) – дисперсия ошибки опыта;  

     𝑆ад
2  – дисперсия неадекватности модели.  

Результаты и их обсуждение 
Для определения параметров необходимо выявить значения факторов и интер-

валы их варьирования. В таблице 1 обозначены параметры для факторов, влияющих на 
процесс заполнения ячеек. 

Таблица 1. Параметры факторов 

Факторы 
Уровни  

Интервал  
0 –1 +1 

X1 – длина ячейки по дуге, м 0,030 0,025 0,035 0,005 

X2 – угловая скорость ролика, с-1 14,5 14,0 15,0 0,5 

X3 – верхняя часть глубины ячейки, м 0,030 0,025 0,035 0,005 

 

С целью сокращения числа опытов проведены отсеивающие эксперименты, в ре-

зультате которых получено уравнение регрессии в кодированном виде: 

𝑌0 = 96,7 − 4,7𝑋1 + 1,2𝑋2 + 1,2𝑋3 + 0,4𝑋1𝑋2 −

−0,4𝑋1𝑋3 + 0,1𝑋2𝑋3 − 3,0𝑋1
2 − 2,5𝑋2

2 − 1,9𝑋3
2  

.
 (2) 

Согласно экспериментальным данным и результатам расчета полноты заполнения 

ячейки получены следующие значения дисперсии неадекватности модели: 𝑆ад
2 = 7,67 и 

𝑆2(у) = 9,26. Также выявлено, что критерий Фишера при заполнении ячейки 𝐹 =  0,829.  

Принимая во внимание, что значение критерия Фишера при 5% уровне состав-

ляет 0,829 и выполняется условие 𝐹 <  𝐹0,05, модель следует считать адекватной. 

Путем вычислений [3] определены оптимальные значения факторов в кодиро-

ванном и раскодированном виде: 

- длина ячейки по дуге lя = (– 0,8/0,026); 

- угловая скорость ролика ω = (0,18/14,6); 

- верхняя часть глубины ячейки hя1 = (0,4/0,032). 

Для дальнейшего анализа канонических преобразований определяются коэффи-

циенты регрессии в оптимальной точке Ys. В результате этого уравнение (2) принимает 

следующий вид: 

𝑌0 − 99,1 = −3,1𝑋1
2 − 2,4𝑋2

2 − 1,9𝑋3
2. (3) 

 

Так как коэффициенты имеют отрицательные знаки, то поверхности откликов 

имеют вид трехмерных параболоидов с центрами поверхностей в оптимальных значениях. 
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При рассмотрении сечения поверхностей относительно параметров X1 и X2 значение 

фактора X3 было оптимальным и равнялось 0,4, при этом оптимальные значения двух других 

факторов находились в следующих диапазонах: X1 = – 0,9…– 0,7 и X2 = 0,1…0,3 (рис. 6, а). 
 

 
                                         а                                                               б 

 

 
в 

Рис. 5. Двумерное сечение для изучения влияния факторов на полноту заполнения ячейки, %: 
а – X1 и X2 при X3 = 0,4; б – X1 и X3 при X2 = 0,18; в – X2 и X3 при X1 = –0,8 

При рассмотрении сечения относительно параметров X1 и X3 фактор X2 принимал 

значение, равное 0,18. При этом оптимальные значения двух других факторов находи-

лись в следующих диапазонах: X1 = – 0,9…– 0,7 и X2 = 0,3…0,5 (рис. 6, б). 

Также следует отметить, что при рассмотрении сечения относительно парамет-

ров X1 и X2 фактор X3 находился в оптимальном значении и равнялся – 0,8. При этом 

оптимальные значения двух других факторов находились в следующих диапазонах:  

X1 = 0,1 – 0,3 и X2 = 0,3 – 0,5 (рис. 6, в). 

В производственных условиях были проведены сравнительные испытания экс-

периментального образца разработанной сеялки на посеве арбуза сорта Импульс. 

На рисунке 7 представлены этапы развития растений и плодов арбуза при ис-

пользовании пунктирного посева и предлагаемой технологии разноглубинно-

гнездового посева. Как видно на рисунке, показатели роста растений и плодов, посеян-

ных по предлагаемому способу и с помощью разработанного технического решения, 

превосходят показатели контрольного варианта (стандартная технология). 
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а 

 
б 

 
в                                                                         г  

Рис. 6. Развитие растений и плодов арбуза сорта Импульс: 
а, в – пунктирный посев; б, г – разноглубинно-гнездовой 

Проведенные полевые исследования работы сеялки с учетом полученных кон-

структивных параметров распределяющего ролика показали ее эффективность, а при-

менение технологии разноглубинного посева позволило повысить урожайность арбуза 

сорта Импульс на 23–25% в условиях Нижнего Поволжья. 

Выводы 

Выявлены факторы, оказывающие наибольшее влияние на качество распределе-

ния семян на дне борозды, к которым относятся: 

- длина ячейки по дуге lя, м (X1);  

- угловая скорость ролика, с–1 (X2); 

- верхняя часть глубины ячейки hя1, м (X3). 

На основе анализа приведенных двумерных сечений могут быть рекомендованы 

следующие оптимальные значения факторов, при которых обеспечивается максималь-

ная полнота (99%) заполнения ячейки распределяющего устройства: 

- X1 = 0,0255–0,0265 м; 

- X2 = 14,55–14,65, с–1; 

- X3 = 0,0315–0,0325 м. 
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