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Аннотация. Цель: совершенствование агротехнологии возделывания сельскохо-

зяйственных культур на орошаемых землях путем разработки секций сеялки для посева сои 

с одновременным внесением гранул гидрогеля, способного аккумулировать влагу из почвы 

и отдавать растениям в засушливый период. Внесение гранул гидрогеля способствует сни-

жению риска гибели растений в засушливых условиях, а также увеличивает межполивной 

период. Материалы и методы. Использованы общепринятые методы, и выполнены теоре-

тические и натурные исследования влияния жесткости пружины на устойчивость хода по-

лозовидного сошника разработанной секции сеялки. Результаты. Изготовленные устрой-

ства секций к сеялке позволяют при посеве сои одновременно вносить гранулы гидроге-

ля, обогащенные влагой, и способствуют снижению риска гибели растений в засушли-

вых условиях, а также увеличивают межполивной период. Обеспечение постоянной глу-

бины посева семян и внесения гранул регулируется колебанием полозовидного сошника 

в продольно-вертикальной плоскости при выполнении операции путем изменения натя-

жения пружины секции сошника. Степень натяжения пружины обеспечивает устойчивое 

положение всей системы и, соответственно, постоянную глубину посева семян и внесе-

ния гидрогеля. Было получено уравнение для расчета жесткости пружины, применяемой 

в конструкции. Выводы. В результате теоретических исследований получено уравнение 

необходимого натяжения пружины с жесткостью в диапазоне от 50 до 60 Н/см, при ко-

тором обеспечивается выполнение технологического процесса и соблюдение агротехно-

логических требований при посеве сои и внесения гидрогеля с учетом плотности почвы, 

через реакцию сопротивления, а также геометрические параметры сошника. 
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Abstract. Purpose: the improvement of the agricultural technology of crop farming on 

irrigated lands by developing seeder units for soybeans sowing with the simultaneous applica-

tion of hydrogel granules that can accumulate moisture from soil and give it to plants during the 

dry period. The hydrogel granules application helps to reduce the risk of plant death under arid 

conditions, and also increases the inter-irrigation period. Materials and methods. Generally 

accepted methods were used, and theoretical and field studies of the influence of spring stiff-

ness on the stability of the runner coulter of the developed unit of the seeder were carried out. 

Results. The manufactured units for the seeder allow to introduce simultaneously hydrogel 

granules enriched with moisture, and help reduce the risk of plant death in dry conditions, when 

sowing soybeans and also increase the inter-irrigation period. Ensuring a constant depth of 

sowing seeds and applying granules is regulated by the fluctuation of the skid-shaped coulter in 

the longitudinal-vertical position during the operation by changing the spring tension of the 

opener unit. The degree of spring tension ensures a stable position of the entire system and, ac-

cordingly, a constant depth of sowing seeds and hydrogel application. An equation for spring 

stiffness calculation used in the structure was obtained. Conclusions. As a result of theoretical 

studies, an equation for the required spring tension with a stiffness in the range from 50 to 

60 N/cm was obtained, which ensures the implementation of the technological process and 

compliance with agro-technological requirements when sowing soybeans and applying hydro-

gel, taking into account soil density, through the reaction of resistance, as well as the geometric 

parameters of the coulter. 

Keywords: seeder unit, sowing under irrigation, sowing depth, application depth, hy-

drogel granules, coulter, spring stiffness, soybean sowing 
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Введение. Получение высокого урожая возделываемой сельскохозяй-

ственной культуры возможно только при сочетании всех необходимых 

для роста и развития факторов, одним из которых является обеспечение 

растения влагой в достаточном количестве [1]. При недостатке влаги в поч-

ве процессы роста и развития замедляются, а при ее острой нехватке расте-

ние может погибнуть [2, 3]. Повышенная концентрация удобрений в почве 
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при недостаточной влагообеспеченности может привести к замедленной 

динамике развития корневой системы растения. 

Соя – однолетняя бобовая сельскохозяйственная культура, главным 

преимуществом которой является выращивание на любом типе почвы [4]. 

Соя – влаголюбивая и светолюбивая культура, поэтому участки поля, на ко-

торых выращивается соя, должны быть хорошо освещены. Основным фак-

тором, влияющим на урожайность сои, является влага [5]. При недостаточ-

ном поливе происходит снижение уровня хлорофилла, что в свою очередь 

приводит к снижению таких параметров, как скорость фотосинтеза, ско-

рость испарения, и коэффициента использования воды [6]. Дефицит влаги 

вызывает у сои стресс, что приводит к осыпанию бобов и увяданию самого 

растения, так как бобы не могут должным образом усвоить сахарозу. Даже 

небольшое снижение влажности почвы оказывает отрицательное влияние 

на растение и в последующем существенно снижает урожайность [7]. Об-

щий объем воды для выращивания сои составляет не менее 3000 м3/га [8]. 

Применение орошения позволяет обеспечить растение достаточным 

количеством влаги и тем самым увеличить урожайность. Существуют раз-

личные виды систем орошения, обладающие определенными преимуще-

ствами и недостатками. Важную роль при применении орошения играет во-

дообеспеченность и водоотдача [9]. Исследования проводились при капель-

ном орошении на землях ВолГАУ при использовании дождевальной маши-

ны ВНИИОЗ. Применение гранул гидрогеля при возделывании сельскохо-

зяйственных культур на орошении – весьма актуальный и своевременный 

прием, особенно в условиях сухого земледелия [10]. Гидрогель является во-

досорбирующим сополимером, позволяющим накапливать влагу при ее из-

бытке, а в последующем подпитывать корневую систему растений [11, 12]. 

Гранулы гидрогеля впитывают влагу и разбухают. При этом взаимодействие 

растения с гранулами заключается в том, что при внесении гидрогеля в поч-
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ву корни растения будут стремиться к источнику влаги, накопленной грану-

лами, «пронизывать» гранулы и подпитываться влагой. 

Кроме того, гранулы гидрогеля способствуют регулированию влажно-

сти почвы: при перенасыщении влагой почвы они будут впитывать излиш-

нюю влагу, что благотворно скажется на культурах, для которых нежелате-

лен избыток влаги. Накопление в гранулах снижает испаряемость влаги, 

способствуя сохранению ее в слоях почвы, значимых для корневой системы 

растений.  

Однако лучшее использование сополимеров корневой системой рас-

тений может быть при их обогащении жидкими удобрениями [13]. Исполь-

зование гранул гидрогеля с выращиванием сои на орошении позволяет сни-

зить расход воды, увеличить межполивной период и способствует получе-

нию высокого урожая (до 8 т/га) [14]. Этот прием снижает затраты труда 

при выращивании сельскохозяйственных культур на орошении [15].  

Глубина посева семян напрямую влияет на урожайность культуры. 

В конструкции сеялки предусмотрена предварительная регулировка глуби-

ны посева семян. Однако вследствие неровностей рельефа поля и физико-

механических свойств почвы показатель глубины в ходе работы изменяется. 

В результате семена могут быть расположены как выше, так и ниже требуе-

мой для культуры определенной глубины посева. При нарушении агротех-

нологических требований семена могут располагаться в верхнем сухом слое 

почвы и не дать всходов. При глубокой заделке всходы семян будут ослаб-

ленными и легче поддаются негативному влиянию сорняков [16].  

Нами была разработана секция сеялки для посева семян сои на оро-

шении одновременно с внесением обогащенных гранул гидрогеля. В разра-

ботанной конструкции имеется модернизированный полозовидный сошник 

с двумя установленными пятами для посева семян и внесения гранул. Пята 

для внесения гранул имеет возможность дополнительной регулировки 

по глубине внесения относительно пяты для посева семян и жестко закреп-
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ляется фиксирующими болтами. Ее располагают ниже уровня заделки семян 

для использования обогащенного, насыщенного влагой гидрогеля корнями 

растений [17].  

Для проведения производственных испытаний разработанные секции 

были установлены на сеялку УПС-8 (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Общий вид сеялки УПС-8 с установленными на ней  

двумя разработанными секциями (автор фото А. М. Магомедов) 

Figure 1 – General view of the UPS-8 seeder with two  

developed units installed on it (photo by A. M. Magomedov) 

Пружина, расчет жесткости которой представлен в статье, изображена 

на рисунке 2. 

Цель исследований – совершенствование агротехнологии возделыва-

ния сельскохозяйственных культур на орошаемых землях путем разработки 

секций сеялки для посева сои с одновременным внесением гранул гидроге-

ля, способного аккумулировать влагу из почвы и отдавать растениям в за-

сушливый период. 

Материалы и методы. Выполнены теоретические и натурные иссле-

дования влияния жесткости пружины на устойчивость хода полозовидного 
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сошника разработанной секции сеялки с использованием общепринятых  

методик. 

 

Рисунок 2 – Общий вид конструкции пружины  

для устойчивого хода сошника (автор фото А. М. Магомедов) 

Figure 2 – General view of spring design for a coulter  

stable running (photo by A. M. Magomedov) 

Одним из агротехнологических требований к сеялкам является одина-

ковая и соответствующая требованиям глубина посева семян и соответствен-

но заделки гранул [18]. Для обеспечения устойчивого хода сошника разрабо-

танной секции при работе в конструкции сеялки предусмотрена пружина, 

обеспечивающая соответствующее равномерное заглубление. При работе се-

ялки возникают колебания в продольно-вертикальной плоскости. Следует 

учитывать, что секция сеялки с полозовидным сошником со встроенными 

в него двумя пятами крепится к раме сеялки с помощью параллелограммно-

го крепления [19]. Такое крепление обеспечивает заданную глубину посева 

семян, заделки гидрогеля, а также устойчивое движение секции в продоль-

но-вертикальной плоскости [20, 21]. 

Результаты и обсуждения. Рассмотрим схему секции сеялки с сош-

ником, оборудованным двумя пятами, смонтированным на секцию сеялки, 

закрепленную на раме сеялки, параллелограммным механизмом, изобра-

женную на рисунке 3. 
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  – угол наклона звена, град; 321 ,,   – углы входа пят сошника и его лезвия в почву, 

град; T  – углы трения лезвия и пят сошника о почву, град; 
22

PP
P   – суммарная 

сила тяги в верхнем и нижнем звеньях, Н;   – угол смятия почвы уплотнительным 

катком при перекатывании, град; сG  – сила тяжести сошника, Н; пР  – сила от действия 

пружины, Н; 0G  – сила тяжести уплотнителя, Н; //
п

/
пп ,, RRR  – реакции со стороны 

почвы: на лезвие сошника, пяту для семян и гидрогеля соответственно, Н; оR  – реакция 

сопротивления со стороны почвы на опорный каток, Н; вн, RR  – реакции в звеньях 

нижнего и верхнего параллелограмма, Н; g  – угол установки демпфера (пружины), 

град; 
/Р ,

//Р  – полюса; вх  – угол вхождения сошника в почву, град 

  – the unit tilt angle, degrees; 321 ,,   – angles of coulter toe and its blade entry into the 

soil, degrees; T  – angles of friction of the blade and coulter toe on the soil, degrees; 

22

PP
P   – the total traction force in the upper and lower sections;   – the angle of soil 

crushing by the compacting roller during rolling, degrees; сG  – coulter gravity, N;  

пР  – force from the spring action, N; 0G  – gravity force of the compactor, N; //
п

/
пп ,, RRR  – 

reactions from the soil: to the coulter blade, to the toe for seeds and hydrogel, respectively;  

оR  – resistance reaction from the soil to the compacting roller; вн, RR  – reactions in sections 

lower and upper parallelogram, N; g  – damper (spring) installation angle, degrees;  

/Р , 
//Р  – poles; вх  – angle of coulter entry into soil, degrees 

Рисунок 3 – Схема сил, действующих на детали  

сошника при его установившейся работе 

Figure 3 – Scheme of forces acting on the coulter  

details by its continuous running 
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Расположим оси координат, как показано на рисунке 3. Это необхо-

димо для определения положения пяты, образующей бороздку под гидро-

гель, когда сошник поворачивается в шарнирах параллелограмма (т. ABCD), 

а точки DMN поворачиваются вокруг полюсов /Р  и //Р . При этом теорети-

ческое положение т. N должно находиться не выше уровня т. M. Это усло-

вие гарантирует выполнение технологического процесса посева семян 

с гидрогелем с учетом того, что глубина посева семян должна быть меньше, 

чем глубина внесения гидрогеля.  

Составим уравнение проекции сил на оси ОХ  и ОУ  с условием, что 

система рассматривается при установившемся движении: 
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  0ОУ , 

    


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//

п coscos
2

sin GGRPR gg 








 . (2) 

Кроме этого следует учитывать, что насыщение гидрогеля происходит 

за счет почвенной влаги, атмосферных осадков и полива, а последующая 

передача влаги корням ростка возможна только в том случае, если семя и 

гидрогель находятся во влажном слое почвы. Поэтому глубина посева семян 

должна быть больше глубины сухого слоя. На практике она значительно 

(в 1,5–2,0 раза) больше него, что способствует подаче влаги к развиваю-

щимся корням растений.  

Известно, что заданную глубину посева обеспечивает опорный дву-

плечий рычаг и шарнир, связанный с сошником и пружиной, работающей 
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на растяжение. Усилие натяжения пружины необходимо определить, учи-

тывая проекции всех сил. 

Из уравнения (1) найдем значение oR  – реакции почвы на опорный  

каток: 

   





































sin

2
cos

2
cos

2
cos T2

/

пT1п

o

RRP

R  

 















sin

sinsin
2

cos oпT2

//

п RPR g

. 

Из уравнения (2) определим то же значение oR : 

   





































sin

2
sin

2
sin

2
sin T2

/

пT1п

o

RRP

R  

 















sin

coscos
2

sin 0coпT2

//

п GGRPR g

. 

Приравняем одинаковые значение oR . При этом следует учесть, что ве-

личина реакций почвы на заостренные лезвия сошника будет существенно 

ниже значений /

пR  и //

пR , которые возникают от действия почвы не только 

на лезвие, но и на пяты сошника. Тогда примем, что 0н P . Отсюда следует: 

   


























sin

2
cossin

2
cos пT2

//

п

/

п PPRR g

 

   
0

sin

cos
2

sin
2

sin 0пT2

//

п

/

п





























GGPRRP gg

. 

Определим усилие пружины: 

   ggP sincosп
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       

























sin

2
cos

2
sin T2

//

п

/

пT2

//

п

/

п RRRR

 





























sin

2
sin

2
cos 0c PGGP

, 

     

 














































gg

PRR

P
sincossin

2
cos

2
cos

2
sin T2T2

//

п

/

п

п
 

 gg

PGG

















sincossin

2
sin0c

. 

Проведем тригонометрические преобразования и получим уравнение 

следующего вида: 

     

 


































gg

PRR

P
sincossin

sin
2

sin
2

cos T2T2

//

п

/

п

п  

 gg

PGG






sincossin

cos0c . 

Известно, что усилие пружины bP  зависит от ее жесткости: 

 
pп  CPb
,  

где пC  – жесткость пружины, Н/м; 

p  – величина сжатия (растяжения) пружины.  

Тогда жесткость пружины запишется в виде: 

      
 







gg

PRR
C

sincossin

sinsincos

p

T2T2

//

п

/

п
п

 

 gg

PGG






sincossin

cos

p

0c . 

В полученном выражении необходимо учесть соотношение плеч дву-
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плечего звена катка, а для упрощения полученного результата примем неко-

торые условия: 

- EGGG  0c  – суммарное значение веса секции; 

- /

п

//

п

/

п 2RRR  , 
2

//
п

/
п/

поч

RR
R


  – сопротивление почвы; 

- 
 T2
 – суммарный угол, учитывающий угол трения лезвия 

пят о почву и угол входа лезвия в почву, град; 

- 
l

k

k
l

l
п  – соотношение плеч, где пl  – плечо от шарнира опоры 

до точки крепления пружины; kl  – плечо от шарнира опоры до катка; 

В конечном виде жесткость пружины равна: 

 
 gglk

PGPR
C








sincossin

cossinsincos2

p

c

/

поч

п . 

Полученное выражение вполне применимо для расчета пружины 

для установившегося движения секции. Однако экспериментальные иссле-

дования, проведенные на опытном участке УНПЦ «Горная Поляна», пока-

зали, что скорость движения агрегата существенно влияет на вертикальные 

колебания разработанной секции сеялки. Результаты исследований пред-

ставлены на графике, изображенном на рисунке 4. 

На графике определены среднеквадратичные отклонения сошника 

секции сеялки в зависимости от жесткости пружины и скорости движения 

машины. При малой жесткости (до 40 Н/см) колебания сошника, судя 

по среднеквадратичным отклонениям, находятся в диапазоне 0,01–0,025, и 

особенно они существенны до 10 Н/см. Скорость агрегата существенно уве-

личивает колебания, и при ее росте в 3 раза колебания также увеличиваются 

в 3–3,5 раза. Однако при повышении жесткости до 80–100 Н/см наблюдает-

ся подъем сошника, т. е. его вес становится недостаточным для преодоления 

усилия пружины. Следовательно, оптимальной можно считать жесткость 
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в диапазоне 50–60 Н/см. Она обеспечивает выполнение технологического 

процесса и соблюдение агротехнологических требований при посеве сои.  

 

Рисунок 4 – График влияния жесткости  

пружины на устойчивость хода сошника 

Figure 4 – Diagram of spring stiffness impact  

on the stability of the coulter running 

Выводы. Получено уравнение для расчета жесткости пружины, при-

меняемой в конструкции разработанной секции сеялки. Оно свидетельству-

ет о том, что жесткость пружины зависит от удельного сопротивления поч-

вы, глубины образования посевной бороздки и глубины внесения гидрогеля. 

Указанные факторы входят в формулу в виде сопротивления почвы /

почR . 

Условно принято, что сила эта сосредоточенная, однако aqR /

поч , где q  – 

удельное сопротивление почвы на единицу глубины, Н/м; a  – глубина бо-

роздок, м. Если в полученную формулу подставить действительные значения 

входящих в нее составляющих, то можно определить фактическую жесткость 

пружины для идеальных (теоретических) условий работы сошника при уста-

новившемся движении. Однако при проведении лабораторных и производ-

ственных испытаний секции в результате постоянно изменяющегося сопро-

тивления почвы и рельефа ее поверхности жесткость пружины существенно 

меняется и влияет на равномерность хода сошника по глубине в зависимости 

от скорости машины. Оптимальной может считаться жесткость 50–60 Н/см. 
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