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ВСТУП 

В Україні на сьогоднішній день повністю механізовано обробіток 

ґрунту та сівбу основних зернових культур. У зв'язку з різноманітністю 

ґрунтових та кліматичних умов, що є характерними для нашої країни, діюча 

сільгосптехніка не завжди відповідає потребам щодо якісної сівби таких 

культур, а також показникам продуктивності і енергоефективності. Це 

вимагає постійного удосконалення конструкцій з метою забезпечення 

конкурентоспроможності на світовому ринку. 

За останні 20 років в українському землеробстві спостерігається 

значний прогрес. Великі агрофірми, які володіють значними площами 

посівів, все більше переходять на використання сучасних широкозахватних 

посівних комплексів з удосконаленими системами висіву за допомогою 

пневмотранспортуючих робочих органів та пневматичного розподілу 

насіння. За останні роки також поширюється використання сівалок прямого 

висіву через поширене використання ґрунтозахисних технологій. Деякі з 

таких сівалок мають інноваційну конструкцію, наприклад, тридисковий 

сошник, який спрощує основний процес на полях з високим вмістом решток 

попередніх культур. Але точність вирівнювання слідів різального диска та 

сошника може бути проблемою. 

Останні роки характеризуються розробкою нового покоління зернових 

сівалок, при цьому обов’язково має враховуватися складність умов роботи. 

Тому дана магістерська робота націлена на удосконалення конструкції 

висівної системи з обґрунтуванням її геометричних та режимних параметрів. 
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2. НАУКОВА ЧАСТИНА 

2.1. Літературний огляд та характерний аналіз сівалок для висіву 

зернових культур. 

2.1.1. Дослідження можливості поліпшення рівномірності зернового 

потоку за допомогою котушкового висівного апарату. 

Процес висівання насіння котушковим висівним апаратом включає два 

основних потоки: активний та примусовий. Котушка обертаючись, не лише 

вимушено переміщує зерно з жолобків, а також передає створений імпульс 

нижнім шарам зерна, що збуджує рух цих насінин до вихідного отвору через 

тертя. Оскільки внесок кожного потоку приблизно однаковий, а методи їх 

формування різняться, вивчення можливості підвищення рівномірності 

зернового потоку вимагає аналізу технологічного процесу кожного з них 

окремо. 

2.1.2. Аналіз рівномірності інтервалів між насінинами активного 

зернового потоку. 

Розглянемо послідовність випадання насіння з активного шару. 

Припускається, що умовна площина розділяє потоки і перешкоджає їх 

перекриттю, як всередині апарату, так і на виході. Представимо розкладання 

насіння на ділянці довжиною L як послідовність точок t0, t1, t2 … tn, і 

проаналізуємо потік однорідних подій з використанням теорії масового 

обслуговування. 

 

Рис. 2.1 Розкладання насіння у активному зерновому потоці 
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Якщо на певній ділянці L висіяно достатньо велика кількість зерна N, 

то середній проміжок між ним lср Середнє число насінин на одиницю 

довжини такої ділянки, тобто густина потоку визначається за таким виразом: 

.

1

cерl
 =                                                       (2.1) 

Деякі науковці встановили, що зерновий потік активного шару володіє 

властивостями стаціонарності або відсутністю послідовності і ординарності. 

Це все свідчить, що у такому випадку ми маємо справу з самим 

найпростішим стаціонарним пуасоновським потоком випадкових подій. 

Вірогідність попадання визначеної кількості зерна m, на окремій 

ділянці довжиною l. Згідно виразу визначається у цьому випадку за законом 

Пуасона. 

Pm=( (λl)m/m! )e- λl                                             (2.2) 

де l  - параметр закону Пуасона, тобто приймаємо l d =  та 

отримаємо: 

Pm= dme-d/m!                                                     (2.3) 

Як відомо, що для пуасонівського потоку основні числові 

характеристики, а саме: математичне очікування та дисперсія випадкової 

величини дорівнюють параметру закону Пуасона.  

mx=Dx= λl                                                      (2.4) 

Для якісної оцінки розподілення зерна вздовж рядка важливо знати 

характер самого розподілення інтервалів між насінинами зерна. Відстань між 

сусідніми насінинами у рядку Х являється досить випадковою величиною у 

випадковому потоці. Тепер знайдемо функцію розподілення інтервалів між 

насінинами за формулою: 

F(x)=P(X<x)                                                    (2.5) 

Функція ефекту розподілення величини Х є вірогідність того, що сам 

інтервал Х між випаданням двох сусідніх насінин буде меншим х, тобто 

вірогідність того, що в інтервал довжиною х зможе попасти хоча б одна 
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зернина буде рівна: 

P(X<x)=1-P(X>x)                                          (2.6) 

Так як сума вірогідності двох протилежних активних подій 

дорівнюватиме 1. 

Вірогідність того, що на окрему ділянку х не попаде жодної насінини 

можна визначити за такою формулою: 

Pm=( (λl)m/m! )e- λl                                            (2.7) 

де: m=0:  

P0(x)=e- λx                                                      (2.8) 

 

Функція розподілення інтервалів між зернинами: 

F(x)=1-e- λx, (x>0)                                           (2.9) 

Отримаємо, шо густина розподілення вірогідностей: 

F(x)= λe- λx                                                 (2.10) 

Закон розподілення за густиною називається показовим законом, а 

величина λ- саме його параметром.  

Відомо, що для показникового закону: 

Mx=σx=1/λ= lср                                            (2.11) 

Тобто це свідчить, що середньоквадратичне відхилення випадкової 

величини дорівнює її математичному очікуванню. 

У цьому випадку коефіцієнт варіації випадкової величини, а саме 

інтервалів між насінинами визначається за виразом: 

V=(σx/mx)100=( lср/ lср)100=100%                          (2.12) 

Таким чином, проведений аналіз показника рівномірності зернового 

потоку, за рахунок активного руху зернин, дозволяє припустити, що у такому 

випадку розподілення інтервалів між насінинами підлягає показовому 

закону, а коефіцієнт варіації характеризує чинник рівномірності 

розподілення інтервалів між насінинами і має значення, максимально близьке 

до 100%.  
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Давайте розглянемо потік насінин, що формується за рахунок 

примусового руху, і проаналізуємо формування інтервалів між ними під час 

виходу з висівного апарату. Багато вчених звертали увагу на те, що висів за 

допомогою жолобків катушки створює порціонність, яка трохи 

компенсується наявністю активного шару насінин. Однак, оскільки активний 

шар у цьому випадку відсутній, висів лише через примусовий рух призводить 

до викидання насінин окремими порціями зі значними проміжками між 

ними. Таким чином, густина потоку вздовж рядка періодично змінюється, 

порушуючи одну з основних властивостей простого пуасонівського потоку – 

стаціонарність. Цей тип потоку насінин можна віднести до нестаціонарного 

пуасонівського потоку. Основною характеристикою такого потоку є миттєва 

густина x (див. рис. 2.2). 

 

Рис. 2.2. Розподіл насіння у примусовому зерновому потоці 

 

Миттєву густину висіяних насінин можна виразити як границю 

відношення середнього числа насінин елементарного відрізка ∆x до певної 

довжини відрізка, тобто 

Λ(x)=lim∆x-0(m(x+∆x)-m(x))/ ∆x=m’(x)                            (2.13) 

 

де: m’(x) - математичне очікування числа кількості насінин на відрізку, 

що розглядається. 

В цьому випадку число подій (насінин), які потрапляють на дільницю l, 

також підкорюються відомому закону Пуасона. 

Pm(l,x)=(dm/m!)e-d         m=0,1,2,… 

де: d - математичне очікування кількості насінин на дільниці від х0 до 

(x0+l) , що дорівнює:  
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d=∫x+l
x λ(x)dx                                             (2.14) 

Функція розподілення отриманого інтервалу Х запишеться у вигляді:  

Fxk(x)= P(X<x)=1-P(X>x)                                (2.15) 

Вірогідність не появи висіяних насінин на ділянці від xk до (xk+x0) 

дорівнює: 

P(X>x1)=e-d=e                                             (2.16) 

Тоді функція розподіляється згідно виразу: 

F xk(x)=1-e                                                (2.17) 

Диференціюючи рівняння знайдемо густину розподілення 

вірогідностей за формулою: 

∫xk(x)=λ(xk+x1)e
-∫                                            (2.18) 

Формула 2.18 описує принцип розподілу інтервалів між сусідніми 

насінинами у процесі формування зернового потоку за допомогою 

примусового висіву. Також, що цей закон розподілення вже не є простим 

показниковим. 

Отже, розподіл інтервалів між насінинами у такому потоці має 

складнішу закономірність, і рівномірність інтервалів між насінинами значно 

менша, ніж у випадку активного зернового потоку. 

Конструкція котушки, а саме: її форма, параметри жолобків та ребер, а 

також режим її роботи в значній мірі визначають рівномірність розподілення 

інтервалів між насінинами як у примусовому, так і у сумарному зерновому 

потоці. 

 

2.1.3. Вплив конструктивних параметрів котушки на рівномірність 

розподілу інтервалів між насінинами у примусовому потоці. 

При виході з висівного апарату вказаного потоку формуються два типи 

ділянок: зайняті насінинами ( жl ) та незайняті ( рl ), що відповідають 

обертанню котушки на товщину її ребра. З метою збільшення 

універсальності жолобкових котушок, поперечні розміри їх жолобків 
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пов’язані відповідно з розмірами найбільших насінин. Тому кількість насінин 

( )m , які потрапляють у кожний жолобок і на ділянці жl  під час висіву 

середніх та дрібних насінин, значно перевищує l . Для спрощення подальших 

розрахунків припустимо, що m = const. Оскільки процес випадання насінин з 

жолобків на умовну площину відповідає властивостям простого 

стаціонарного потоку, можна передбачити, що розподіл насінин, які 

висіваються кожним жолобком на ділянці жl , підпорядковується 

показниковому закону або йому подібному, а коефіцієнт варіації інтервалів 

між насінинами на цих ділянках приблизно дорівнює 100%. Що стосується 

примусового потоку в цілому, то рівномірність розподілу інтервалів в ньому 

при наявності незайнятих ділянок суттєво знижується. 

Згідно літературних джерел, товщина ребер жолобкових котушок має 

значний вплив на структуру примусового зернового потоку. Використовуючи 

метод умовного виділення, а саме цікавої для нас частини з загального 

зернового потоку, ми можемо проаналізувати вплив товщини ребер на 

рівномірність примусового зернового потоку. 

Розглянемо котушки з однаковими розмірами жолобків, але з різною 

товщиною ребер. Для спрощення розгляду припустимо, що товщина таких 

ребер другої котушки зменшена у 2 рази. У таких потоках співвідношення 

між зайнятими та порожніми ділянками буде наступним: 

lж
’= lж

”       та      lр
’= lр

”                                    (2.19) 

У роботі [5] було розглянуто аналогічну задачу, застосовану до аналізу 

процесу роботи котушково-штифтового висівного апарата. Автор встановив, 

що зменшення незайнятих ділянок у 2 рази покращує рівномірність 

розподілення насіння, якщо 1,17p cpl l . Оскільки ця нерівність при роботі 

котушкового висівного апарату виконується з великим запасом, можна 

припустити, що зменшення товщини ребер у 2 рази призведе до покращення 

рівномірності розподілу насіння у примусовому зерновому потоці. Таким 
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чином, покращення можливе при зменшенні ділянок в 3, 4 рази і так далі. 

Однак, з урахуванням питань технології виготовлення та міцності 

недоцільно зменшувати товщину ребер котушок більше ніж у 2 рази. 

Також можна зменшити розмір порожніх ділянок для поліпшення 

розподілу насінин на ділянці шляхом розподілу примусового потоку на два 

або більше і, відповідного зміщення цих потоків один відносно одного. 

Багато авторів вважають, що підвищення рівномірності розподілу 

інтервалів між насінинами у примусовому зерновому потоці можливе також 

за рахунок застосування гвинтових котушок, оскільки така конструкція 

дозволяє зменшити або навіть повністю усунути порожні ділянки самої 

котушки. 

Деякі дослідники вважають, що можна підвищити рівномірність 

розподілу інтервалів шляхом зменшення глибини жолобків котушки. Аналіз 

за допомогою вивченої моделі примусового зернового потоку підтверджує 

цю можливість. Оскільки ширина жолобків залишається постійною, а 

кількість насінин на ділянках жl  зменшується, то середня відстань між 

насінинами рl  збільшується, а внесок порожніх ділянок рl  у загальну 

дисперсію інтервалів між насінинами зменшується, тобто рівномірність 

інтервалів між насінинами підвищується. 

2.1.4. Вплив режимів роботи котушкового висівного апарату на 

рівномірність розподілення інтервалів між насінинами у примусовому 

зерновому потоці. 

Багато дослідників [3, 7] визначають поліпшення рівномірності 

розподілу насінин при роботі котушкового висівного апарату на менших 

робочих довжинах та більших передаточних відношеннях. 

Тому бажано розглянути вплив на рівномірність розподілу насінин у 

примусовому потоці режиму роботи висівного апарату з використанням вище 

згаданої моделі. Порівняємо два примусових потоки. 
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Рис. 2.3. Аналіз впливу режимів роботи. 

 

Один з потоків, що відповідає початковому режиму роботи котушки. 

Другий потік отриманий при зміненому режимі роботи висівного 

апарату: котl  зменшена у 2 рази, а частота обертання котn  збільшується у 2 

рази. Оскільки залежність кількості висіяних жолобками насінин жq  від 

величини котl  та котn  приблизно однакові, то для вказаних потоків будуть 

справедливі наступні відношення:  

lж
’=2 lж

”           lр
’=2 lр

”                                    (2.20) 

При L’=L” відношення кількості зайнятих і пустих окремих ділянок в 

цих потоках буде: n”=2n’, а оскільки число насінин N на ділянках L’ і L” буде 

однаковим, то середня відстань між насінинами для обох потоків буде 

рівними, тобто lср
’= lср

”= lср  

Розсіювання всієї сукупності визначених проміжків між насінинами від 

середньої відстані оцінюється дисперсією: 

D=(∑(li-lcp)
2ni)/N                                     (2.21) 

Дисперсія складається з двох складових частин: суми квадратів 

відхилень порожніх ділянок рl  від середньої відстані та суми квадратів 

відхилень інтервалів між насінинами на зайнятих ділянках від рl . 

Оскільки кількість висіяних насінин, на всіх зайнятих ділянках 

довжини рядка, що вказано на рисунку 2.3 та середньої відстані між 

насінинами, на цих ділянках для обох зернових потоків однакові, тобто ці 

частини дисперсії теж будуть рівними. 
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Тепер порівняємо дисперсії порожніх проміжків для lр
’ і  lр

”. Для 

першого потоку така дисперсія дорівнює: 

Dp
’=( lр

’- lср)
2n’/N                                         (2.22) 

а для другого потоку: 

Dp
”=( lр

”- lср)
2n”/N=( lр

’/2- lср)
22 n’/N                              (2.23) 

 

Рівномірність розподілу насінин пшениці у другому потоці буде краща, 

якщо виконується наступна умова: 

Dp
’> Dp

”                                                   (2.24) 

 

Підставивши вирази (2.22) і (2.23) в (2.24) і вирішивши отриману 

нерівність відносно рl  отримаємо наступне: 

, 2р серl l                                               (2.25) 

Оскільки вищевказана умова в реальних умовах завжди виконується, то 

потрібно вважати доведеним, що рівномірність розподілу насінин у 

примусовому потоці значно покращується при зменшенні котl  та збільшенні 

частоти обертання котn . 

Необхідно, однак, мати на увазі, що нижнє значення границі котl  має 

вибиратися не менше двох довжин найбільш габаритних з висівних насінин; 

а верхня границя для частоти обертання котn  – з умови забезпечення 

потрібної норми висіву та якісного заповнення жолобків насінинами. 

Приведений теоретичний аналіз рівномірності розподілу інтервалів між 

насінинами початкового зернового потоку, що створюється: 

- в активному зерновому шарі розподілення інтервалів між насінинами 

підкорюється показниковому закону з коефіцієнтом варіації у 100%. 

- у примусовому потоці розподіл інтервалів має більш складну 

залежність, а коефіцієнт варіації дещо перевищує 100%, але при оптимально 
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вибраних параметрах жолобків котушки і режиму роботи висівного апарату 

може бути зменшений до чисельних значень, які є близькими до 100%. 

Дуже важливе значення має експериментальне пояснення оптимальних 

параметрів і режимів роботи котушкового висівного апарату, при яких 

забезпечується найбільш висока рівномірність розподілу бажаних інтервалів 

між насінинами в сумарному зерновому потоці на виході з висівного апарату 

зернової сівалки. 

2.2. Експериментальні дослідження. 

2.2.1. Методика проведення експериментальних досліджень 

робочих органів зернової сівалки 

Лабораторні досліди проводилися на стаціонарному стенді та на 

рухомій установці, які розроблені на кафедрі сільськогосподарського 

машинобудування. 

В якості об’єктів дослідження розглядали експериментальні 

конструкції висівних апаратів, а для проведення порівняльних дослідів – 

також висівні апарати зернової сівалки СЗ-3,6А. 

В процесі експериментальних досліджень визначали: 

- рівномірність розподілу насінин вздовж рядка при загальному висіві 

зерна, а також при висіві тільки активним шаром та тільки жолобками; 

- вплив конструктивних жолобків на рівномірність висіву; 

2.2.2. Дослідження показників якості роботи котушкового 

висівного апарату при висіві тільки жолобками, тільки активним шаром 

та загальним висівом 

При досліджені і обґрунтуванні якості висіву (рівномірності) активним 

шаром та загальним висівом на липку стрічку здійснювався висів насінин 

котушковим висівним апаратом сівалки СЗ-3,6А. Значення висоти 

розташування апарату над липкою стрічкою складало 120мм. У випадку, 

коли висів відбувався тільки активним шаром у висівний апарат замість 

серійної котушки, встановлювалася котушка з заклеєними жолобками 
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відповідної довжини. Для цього було виготовлено 4 котушки, в яких були 

заповнені і досить охайно, а саме щоб клей не виступав на зовнішню 

поверхню, заклеєні насінинами відповідно на відповідні значення довжин: 

20, 25, 30 і 34 мм, (рис. 2.4). Частота обертання котушок змінювалася від 

показника 1,05 до 7,35 с-1 з інтервалом у 1,05 с-1. 

 

Рис 2.4. Експериментальні котушки для висіву тільки активним шаром 

 

Для дослідження висіву тільки жолобками (відсікти активний шар) на 

серійному котушковому висівному апарату виконати це дуже складно, так як  

за дроблення зерна і різкого погіршення заповнення жолобків насінинами. 

Тому для дослідження якісних показників висіву насінин жолобками було 

розроблено експериментальну модель висівного апарату, яка представлена на 

рисунку 2.5. 

 

Рис. 2.5. Установка для вивчення висіву насінин тільки жолобками 

котушки. 
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Основною особливістю такої конструкції є те, що при збережені форми 

та розмірів жолобків, їх кількості на котушці експериментального апарату 

значно більше (24…30), чим у серійної котушки (відповідно збільшився і 

діаметр котушки). Це сприяє забезпеченню висіву насінин жолобками за 

один оберт котушки при чітко встановленому режимі роботи апарату. 

Зернини закладаються послідовно в кожний з дванадцяти сусідніх жолобків 

крізь приймальне вікно. 

Для певної зручності закладання підготовлених насінин заслінка при 

цьому зафіксована так, щоб вікно розташовувалося у верхній частині 

розробленої моделі. Після певного заповнення кожного жолобка котушка 

провертається до перекриття заповненого жолобка заслінкою і коли всі 

дванадцять жолобків повністю заповнені, запобіжна заслінка провертається 

та фіксується таким чином (рисунок 2.5), що до необхідного місця викиду на 

липку стрічку насінини не можуть випасти з жолобків. Далі, при проведенні 

дослідів лінійна швидкість запропонованої котушки експериментального 

апарату вибирається такою, як у серійній котушці. 

При проведенні дослідів з метою порівняння якісних показників висіву 

активним шаром та загальним висівом норми висіву в обох конкретних 

випадках встановлюються однаковими. Це досягалося відповідним 

збільшенням частоти обертання запропонованих котушок із заклеєними 

жолобками на кожній робочій довжині котушок, що досліджувалися і 

застосуванням вмонтованого реле часу та налагодженого для відбору проб за 

кожні 10 секунд. 

При досліджені якісних показників процесу висіву насінин жолобками 

в сусідні жолобки закладалися насінини пофарбовані в різні кольори та 

виконувався висів зерна на липку стрічку з висівного апарату . Це дозволило, 

по- перше, уточнити значення рівномірності розподілу насінин, викинутих 

окремо кожним жолобком, а також наглядати чи перекриваються насінини 

сусідніх жолобків або між ними існують порожні проміжки. 
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2.2.3. Дослідження впливу параметрів жолобків на рівномірність 

висіву зерна. 

Протягом проведення дослідів були взяті різні експериментальні 

котушки, в яких досліджувались наступні параметри: 

• нахил жолобків; 

• глибина жолобків; 

Вони відрізнялися від чинних параметрів виробничої, тобто серійної 

котушки. Так для уточнення ступеня певного впливу кута нахилу жолобків 

на якість висіву були вибрані котушки з кутом нахилу жолобків у 15; 18; 21; 

24, що зображені на рисунку 2.6. Для перевірки показника ефективності 

поліпшення чинника рівномірності висіву котушок з дрібними жолобами 

зменшення примусового висіву в загальному процесі сівби встановлювалися 

котушки з глибиною жолобків вдвічі менше ніж у серійної конструкції. Так 

само досліджувався вплив на якість висіву значення зсуву жолобків котушки. 

Для цього були узяті котушки з робочою певною довжиною у 20; 25; 30; 34 

мм. Робоча довжина запропонованих котушок складалася з двох рівних 

частин, а саме зсунутих один відносно одного на півкроку та жорстко 

сполучених між собою. 

 

Рис. 2.6. Котушка з кутом нахилу жолобків у 210. 
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Рис. 2.7. Котушка зі зміщеними жолобками. 

При проведенні експериментальних досліджень частота обертання 

котушок застосовувалася від таких значень 1,05 до 7,35 с-1 з певним 

інтервалом у 1,05 с-1. Процес висіву здійснювався безпосередньо на липку 

стрічку. 

2.2.4. Вплив параметрів жолобків на рівномірність висіву насінин 

вздовж рядка. 

Рівномірність загального висіву зерна можна підвищити застосуванням 

котушок зі зміщеними жолобками і гвинтових котушок, а також котушок з 

меншою глибиною жолобків. 

В таблиці 2.1 представлені чисельні результати впливу кута нахилу 

жолобків на рівномірність розподілу інтервалів між насінинами. 

Аналіз даних приведених у вказаній таблиці свідчить проте, що зі 

збільшенням кута нахилу ребер котушки рівномірність розподілу насінин 

вздовж рядка покращується (значення коефіцієнту варіації зменшується.). 

Також аналіз табличних даних підкреслює деяку тенденцію, що 

спостерігається при різних режимах роботи висівного апарату (на різних 

нормах висіву). Однак, як показали дослідження, збільшувати величину кута 

нахилу жолобків більше ніж у 210С  не рекомендується по одній причині. А 

саме: якщо значення буде перевищувати величину кута тертя насінин по 

матеріалу з якого виготовлені жолобки, то порушується процес викиду 
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насінин з корпусу висівного апарату, тому що насіння переміщується по 

довжині жолобка в бік його нахилу і послідовність випадання зерна 

змінюється. 

Таблиця 2.1 

Результати впливу кута нахилу жолобків на рівномірність  

розподілу інтервалів між насінинами. 

Професор Ф.В. Грищенко встановив, що в такому випадку насінини будуть 

притискуватися до бічної стінки, а це призведе до їх затискання між 

котушкою та стінкою і відбудеться часткове руйнування. 

 

Рис. 2.8. Вплив глибини жолобків на рівномірність розподілу насінин у 

рядку: 1- котушка зі зменшеною глибиною жолобків; 2- котушка серійна. 
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Таблиця 2.2 

 

Результати досліджень впливу режиму роботи на рівномірність висіву. 

 

 

Результати досліджень впливу зміщення жолобків на рівномірність 

висіву представлені в таблиці 2.2. З отриманих даних видно, що 

рівномірність розподілу насінин вздовж всього рядка у котушки зі 

зміщеними жолобками вище, ніж у серійної. Різниця у величині коефіцієнтів 

варіації на різних нормах висіву коливається в межах 2…5%. 

 

показники 

Тип котушки 

Серійна Гвинтова 

Робоча довжина котушки, мм / частота обертання,с-1 

20 / 

3,15 

25 / 

2,10 

30 / 

1,05 

34 / 

1,05 

20 / 

3,15 

25 / 

2,10 

30 / 

1,05 

34 / 1,05 

 

Середній 

інтервал, Х, 

см 

 

 

1,21 

 

1,34 

 

2,48 

 

2,16 

 

1,26 

 

1,38 

 

2,53 

 

2,18 

 

Кількість 

насінин на 1 

м.п, шт. 

 

 

82,6 

 

74,6 

 

40,3 

 

46,3 

 

79,4 

 

72,5 

 

39,7 

 

45,9 

Норма 

висіву, 

Q,кг/га 

 

236,9 

 

213,9 

 

115,6 

 

132,7 

 

227,5 

 

207,7 

 

113,8 

 

131,5 

 

Середньоква

дратичне 

відхилення, 

σ,см 

 

 

1,17 

 

1,36 

 

2,82 

 

2,41 

 

1,18 

 

1,35 

 

2,73 

 

2,27 

 

Коефіцієнт 

варіації,V,% 

 

 

96,7 

 

101,5 

 

113,7 

 

111,6 

 

93,6 

 

97,8 

 

108,3 

 

104,1 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 МР 00.000 ПЗ 
 



На рисунку 2.9 показані варіаційні криві розподілу інтервалів між 

насінинами серійної котушки та котушки зі зміщеними жолобками. 

Приведені графіки показують, що при використанні котушки зі зміщеними 

жолобками з робочою довжиною у 20мм число нульових інтервалів 

зменшилось від 16,4 до 11,2%, а число інтервалів величиною від 1,0 до 3,0 см 

збільшилось від 69,4 до 80,2%. Число порожніх 5 – сантиметрових ділянок 

зменшилось від 11 до 8%. 

 

Рис. 2.9. Розподіл інтервалів між насінинами: 

1-серійна котушка; 2- гвинтова котушка. 

 

2.2.5. Вплив режиму роботи котушкового висівного апарату на 

рівномірність розподілу насінин вздовж рядка. 

Так як одну й ту ж задану норму висіву можна отримати при різних 

сполученнях передаточного відношення і встановленої робочої довжини 

котушки та за відсутності єдиної думки у дослідників щодо обґрунтування 

правильного вибору режиму роботи саме котушкового висівного апарату, 

нами були проведені і проаналізовані експериментальні дослідження по 

вивченню даного питання. 
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З таблиці 2.2. видно, що зі збільшенням норми висіву (при однаковому 

збільшенні робочої довжини і частоти обертання котушки) рівномірність 

розподілу насінин вздовж рядка суттєво поліпшується. Так, наприклад, якщо 

при нормі висіву у 82,8 кг/га коефіцієнт варіації дорівнює 122,8%, то при 

233,1 кг/га він складає 100,8%. 

З табличних даних також слідує, що при однакових нормах висіву 

рівномірність розподілу насінин у рядку суттєво покращується при роботі з 

меншою робочою довжиною і більшою частотою обертання котушки. При 

цьому різниця у величинах коефіцієнтів варіації для різних норм висіву 

знаходиться в межах 9,3…14,6%. 

2.2.6. Визначення раціональних значень конструктивних 

параметрів і режимів роботи основних робочих органів зернової сівалки, 

що забезпечують найкращий показник рівномірності розподілу насінин 

у рядку. 

При проведенні експериментальних досліджень нами вивчався вплив 

на рівномірність розподілу насінин вздовж рядка два вагомі фактори: це 

частоти обертання котушки к  (х1), і робочої довжини котушки кL  (х2). Для 

визначення окремого питомого внеску кожного з вищевказаних факторів на 

вихідну величину V - коефіцієнт варіації інтервалів між насінинами та умов, 

що забезпечують раціональне значення вихідної величини був реалізований 

повний факторний коефіцієнт 22. 

Кодові позначення факторів, інтервали варіювання, матриця 

планування і результати цих дослідів наведені у таблицях 2.3., 2.4. 

Основні рівні та інтервали варіювання факторів вибрані з урахуванням 

реальних умов роботи. 

У результаті реалізації вибраного плану експерименту було отримано 

наступне рівняння регресії: 

Y1=135,01 + 50,52X1+50X2+4,13X1X2                                           (2.26) 
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Таблиця 2.3 

Матриця планування та результатів експериментів по встановленню 

взаємозв’язку між факторами Х1 і Х2 та нормою висіву 
Одиниці 

виміру 

факторів 

Рад/с мм  

Результати дослідження 

 

Перевірка 

адекватності 

Основний 

рівень 

2,09 22 

Інтервал 

варіювання 

1,05 12 

Кодове 

позначення 

Х1 Х2 х1х2          

Дослід 1 - - + 41,27 34,04 35,18 42,48 37,63 38,12 13,61 34 4,12 

Дослід 2 + - - 134,42 150,58 127,41 133,86 128,3 130,91 10,05 135,03 4,13 

Дослід 3 - + - 128,87 132,28 132,73 133,86 126,42 150.85 9,39 134,98 4,13 

Дослід 4 + + + 242,64 238,42 239,25 237,12 243,37 240,16 7,39 236,02 4,14 

Таблиця 2.4 

Матриця планування і результати досліджень при вивченні впливу 

різних факторів на рівномірність розподілення насінин вздовж рядка. 
              

 

Статистична оцінка всіх отриманих результатів включала перевірку на 
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точність дослідів. Розрахункове значення критерія Кохрена становить 0,337. 

Так як це значення менше табличного (Gт= 0,629- для ступенів свободи f1 

=f2=4), то досліди рівноточні, тобто відтворюванні, а це значить, при 

плануванні експерименту можливо передбачити його результати. Помилка 

експерименту становить σ2
y= 10,1. Значимість отриманих коефіцієнтів 

перевірялась за критерієм Стьюдента з визначенням довірчого інтервалу. Для 

вибраного рівня значимості 0,05 та числа ступенів свободи  f1 =f2=4 табличне 

значення t- критерію становить 2,78. 

Матриця планування і результатів проведених експериментів по 

встановленню взаємозв’язку між факторами Х1 і Х2 та нормою висіву. 

Дисперсія коефіцієнтів рівняння регресії визначається: 

Sbi
2=2,52 (Sbi=1,59)                                        (2.27) 

Довірчий інтервал дослідних значень коефіцієнтів рівняння становить t 

Sbi=+-4,42. Статистичний аналіз коефіцієнтів рівняння регресії з урахуванням 

величини довірчого інтервалу показує, що коефіцієнти b1, b2.- значимі, а b1 b2 

- незначимі. 

Перевірка адекватності отриманої моделі проводилась за допомогою 

критерію Фішера. Розрахункове значення критерію F. Тобто, 

підтверджується гіпотеза про адекватність отриманого лінійного рівняння 

інтерполяційної моделі. Ним можливо користуватися для передбачення 

результатів запланованого експерименту, тобто задавшись значеннями 

факторів Х1 і Х2  можливо передбачити значення параметру оптимізації Y1 і 

навпаки. 

В результаті реалізації даного плану експерименту нами отримано таке 

рівняння регресії. 

У2= 102,9- 8,1Х1- 5,89Х2-3,83Х3 - 1,98Х4- 5,49Х5                 (2.28) 

Перевірка результатів експерименту на рівно точність по критерію 

Кохрена дала такі результати: розрахункове значення Gp.=0,167, а табличне 

значення – Gt = 0,391 (для ступенів свободи f1 =8 і f2=4). Так як Gp< Gt , то 
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проведенні досліди являються рівноточними. Помилка експерименту 

становить 11,28. Для рівняння значимості 0,05 і числа ступенів свободи f =8 і 

табличного значення - σ2
y критерію дорівнює 2,3. Дисперсія коефіцієнтів 

рівняння регресії  

Sbi
2= 1,41(Sbi=1,19). Довірливий інтервал значень коефіцієнтів рівняння 

з врахуванням величини довірливого інтервалу показує, що при факторах Х1, 

Х2, Х3, и Х5 коефіцієнти значимі, а при Х4- не значимі. 

Перевірка адекватності рівняння за критерієм Фішера дала наступні 

результати. Розрахункове значення F - критерію дорівнює 2,66, менше 

табличного значення (Ft =2,99 для ά=0,05, f1 =2 і f2 =32). Отже гіпотеза про 

адекватність лінійного рівняння підтверджується, і воно досить об’єктивно 

описує зв'язок між вивченими факторами і вихідною величиною. Аналіз 

отриманого рівняння регресії дає наступну інформацію: статистично 

незначним опинився коефіцієнт в4. 

Суттєвий вплив на розподіл зерна у рядку впливають фактори Х1, Х2, 

Х3, і Х5 . 

Від’ємний знак при всіх визначених коефіцієнтах показує, що зі 

збільшенням частоти обертання котушки, а також її робочої довжини, 

показник рівномірності розподілу насінин в рядку покращується, тобто 

величина параметру оптимізації – коефіцієнта варіації інтервалів, значно 

зменшується. 
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3. Інженерна частина. 

3.1. Агротехнічні вимоги, що ставляться до сівби зернових культур. 

Агротехнічні вимоги є основою всього технологічного процесу у 

розробці та удосконаленні всіх посівних машин та агрегатів. Однією з 

ключових цілей цього процесу є створення таких умов, при яких ґрунт 

ретельно обробляється на вибрану глибину для закладання насіння та 

вирівнюється до стану, коли у верхньому шарі товщиною 0–5 см відсутні 

грудки та рослинні залишки розміром більше 35 мм. Також важливо, щоб 

кількість грудок розміром до 10 мм становила не менше 50%, при цьому 

розмір частинок ґрунту у вигляді пилу не перевищував 0,25 мм, що становить 

не більш 10%. 

У разі рядової сівби основним фактором є коефіцієнт варіації між 

окремими насінинами, який не повинен перевищувати 30%, а коефіцієнт 

варіації глибини закладання насіння певної культури – 20%. 

3.2. Будова, а також принцип роботи зернотукової сівалки. 

 

 

 

Рис. 3.1. Технологічна схема запропонованої  

зернотукової сівалки СЗ-3,6А. 
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1 – рама вибраної сівалки; 2 – ящик для встановленого інструменту; 

3 – сниця; 4 – зернотуковий ящик даної сівалки; 5 – приводний 

механізм всіх висівних апаратів; 6 – два опорно-приводних колеса 

сівалки; 7 – підніжна опора; 8 – загортач; 9 – металева регульована 

підставка; 10 – дводискові сошники сівалки 

 

Запропонована зернотукова сівалка СЗ-3,6А компонується з ряду 

основних елементів, включаючи висівні пристрої для зерна і гранульованих 

мінеральних добрив, а також насіннєпроводи і дводискові сошники з 

загортачами. На брусі самої рами сівалки розміщений зернотуковий ящик. 

Він розділений на дві частини перегородкою: тобто передня частина для 

зерна та задня - для різних мінеральних добрив. До конструкції дна 

відділення для зерна вмонтовані дві секції апаратів для сівби, а до бокової 

стінки тукові відділення у кількості двох штук. Несучою конструкцію для 

робочих органів є рама, яка виготовлена у вигляді бруса з квадратним 

перетином. До нього приєднана група сошників за допомогою поводків. 

Залежно від конкретної модифікації, на сівалці можуть бути встановлені 

дводискові рядкові та вузькорядні сошники, однодискові наральникові та 

інші типи сошників. 

Для швидкого піднімання і опускання всіх сошників в передній частині 

на рамі встановлено гідроциліндр. Також на передній частині рами 

закріплена сниця разом з причіпним пристроєм, що сприяє утворенню 

агрегату разом з трактором. Для вирівнювання рельєфу поля за задньою 

частиною зернової сівалки додатково встановлюється ланцюговий загортач, 

відомий як "шлейф". Рама повністю підтримується двома пневматичними 

опорно-привідними колесами діаметром 1245 мм. Для активації котушкових 

висівних апаратів використовується  приводний передавальний механізм. 

Коробки змінних передач (КЗП) розташовані в центральній частині 

зернової сівалки. Кожна з них складається з двох відлитих бокових частин, 
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з'єднаних між собою стяжними болтами. На цих боковинах, на шарикових 

підшипниках, встановлено два шестигранні вали: вхідний та вихідний. Так, 

на вихідному валу розташований блок із трьома зірочками, а на вхідному - 

блок з п'ятьма зірочками. Передача руху від вхідного до вихідного вала 

здійснюється за допомогою ланцюга. Обидва блоки КЗП можуть вільно 

рухатися вздовж валів. Для забезпечення необхідного натягу ланцюга на 

квадратному валу закріплений ролик із кронштейном. 

3.3. Призначення та область використання запропонованої сівалки 

СЗ-3,6А. 

Універсальна сівалка СЗ-3,6А призначена для рядкової сівби різних 

видів зернових (пшениці, жита, ячменю, вівса та інших) і зернобобових 

(гороху, сої, бобів і т.д.) культур з одночасним внесенням у рядки групи 

мінеральних добрив. Цю сівалку можна і слід використовувати для сівби 

інших культур, що схожі зі зерновими за розмірами зерна та нормами висіву. 

За способом агрегатування - причіпна і має гідрофіковане обладнання. 

Посівний агрегат можна створювати тракторами встановленого класу 0,9; 1,4, 

а для створення широкозахватного агрегату можна використовувати різні 

зчіпки, наприклад СП-11, СП-16. Робоча швидкість становить приблизно 2,5–

3,5 м/с. 

3.4. Встановлені показники надійності сівалки 

- Строк витривалої служби, років……………………………….8 

- Чинник готовності………………………………………….….0,97 

- Встановлений строк експлуатації, місяців……………………24 

- Чинник часу для технічного обслуговування, 

год., не більше…………………………………………….……….…0,35 

- Питомий показник сумарної трудомісткості для 

технічного обслуговування, чол-год./год., не більше………………0,06 

- Годинні напрацювання на відмову, год., не менше…………30 

- Питомий чинник сумарної оперативної трудомісткості  
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для усунення відмов, чол.-год./год.………..………………………..0,06 

3.5. Обґрунтування запропонованих змін в конструкції сівалки 

СЗ-3,6А. 

Суттєвим недоліком в роботі серійних зернових сівалок є не досить 

якісна робота висівного апарату, а саме такого вагомого елемента, як висівна 

жолобкова котушка. Виготовлені жолобки мають прямоточну форму. Така 

конструкція не є надійною і ефективною, особливо при виконанні процесу 

сівби на малих нормах, виникає момент пульсації. Надалі це призводить до 

нерівномірного розподілу зерна у створеній борозні. Тому для подальшої 

роботи з метою усунення такого недоліку запропоновано встановити 

котушку, що має косозубу поверхню або форму. При цьому така конструкція 

дозволяє якісно виконувати сівбу зернових та зернобобових культур, що 

мають різні фізико-механічні властивості. 

3.6. Технологічні розрахунки 

Розрахунок встановлених котушкових висівних апаратів сівалки 

Розрахунок ефективності котушкового висівного апарату базується на 

визначенні його робочого об’єму - тобто кількості зерна, яке висівається за 

один оберт котушки 
3см , вираженого у грамах або кілограмах на гектар, в 

залежності від встановленої норми висіву Q, ширини міжряддя b  , об’ємної 

маси зерна, та передаточного відношення між опорно-привідним колесом 

сівалки та валом висівного апарату. 

Розрахунок виконується в такій послідовності: 

Тобто, розраховуємо кількість зерна, що висівається на один метр 

довжини визначеного гону за виразом: 

3

0 /10 , .q Yв г=      (3.1) 

Маса зерна, що висівається одним апаратом за 1 оберт ходових коліс, 

(з врахуванням ковзання коліс) визначається за такою формулою: 

( ) ( )3

1 0 / 1 /10 1 , .q q D Y в D г   =   − =     −   (3.2) 
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де  D  – діаметр встановлених коліс на визначеній сівалці з 

врахуванням прогину вибраної шини . 0,75 ;статR м=  

 − чинник ковзання коліс, ( 0,05); =  

Визначаємо певну масу зерна, що висівається тільки одним апаратом за 

1 оберт котушки з врахуванням ковзання коліс зернової сівалки згідно 

виразу: 

( )1 0/ / 1q q q D і  = =   −      (3.3) 

де    – чинник передаточного відношення від встановленого опорно-

приводного колеса до валу висівних зернових апаратів: 
. ;кот

C

D

d







=


 (тобто 

−d значення діаметру котушки, 
.кот −лінійна швидкість встановленої 

котушки, 
С  -  чинник швидкості зернової сівалки). 

Підставивши в крайнє рівняння чисельне значення 0q , тоді ми 

отримаємо наступне: 

( )( )3/ 10 1 .q Y b D і =     −     (3.4) 

Згодом якщо прийняти до уваги, що певна об’ємна маса зерна, що 

висівається, дорівнює чиннику ( )3/ смг , то відношення 0/  =q  буде 

мати собою деякий робочий об’єм котушкового висівного апарату, а саме 

об’єм зерна, що висівається за один оберт робочої котушки. 

( )3 3

0 / 10 (1 ) , .V Y b D і см  =    −      (3.5) 

Згідно літературних джерел, якими ми користувалися, при висіві 

озимої пшениці серійним котушковим елементом на максимальній його 

робочій довжині у 32Pl = мм, кількість отриманого зерна, що висівається за 

один оберт котушкового елементу має значення у 22,5 г. 

Тепер максимальний чинник загального передаточного відношення 

механізму привода з метою забезпечення максимальної норми висіву, буде 
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мати вигляд: 

( )3

.

3

/ 10 (1 )

260 15 3,14 1,18 / 22,5 10 0,95 0,676

ЗАГ МАХ МАХY b D q  =      − =

=      =
 

Тепер визначаємо чинник мінімальної величини передаточного 

відношення за подібним виразом: 

( )3

.

3

/ 10 (1 )

50 15 3,14 1,18 / 22,5 10 0,95 0,13

ЗАГ МIN МINY b D q  =      − =

=      =
 

 

Розрахунок встановленого об’єму зернового бункера. 

Об’єм бункера діючої сівалки визначають: 

1. Виходячи з визначеної умови достатнього наробітку вибраної роботи 

сівалки, а саме від одного завантаження до іншого завантаження; 

2. Потім, виходячи з умови визначення оптимальної технологічної маси 

даної сівалки. 

Для сівалок призначених для рядової сівби об’єм бункера визначається 

за таким виразом: 

4

0

(1,1...1,15)
,

10
Б

L B Y
V

L

  
=

     (3.6) 

де B  – чинник ширина захвату даної сівалки, м; 

−0L шлях даної сівалки від однієї заправки до іншої, м; 

L  – загальна довжина встановлених гонів, м; 

,гонівL L =       (3.7) 

де: 
гонівL  - значення довжина гону на робочому полі (приймаємо 850 м). 

  – кількість гонів, для того щоб процес заправки відбувався на одній 

стороні поля та мав бути парним, тобто приймаємо два гони. 

850 2 1700L =  = м 
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Відтоді об’єм бункера даної сівалки має дорівнювати: 

4

1,15 1700 3,6 220
344,808

0,45 10
БV

  
= =


дм3 

Таким чином, приймаємо 453БV =  дм3. Цей показник відповідає 

показнику базової сівалки марки СЗ-3,6А. 

Довжина вмонтованого ящика визначається за наступним виразом: 

( 1),ящика сошl b n=  +      (3.8) 

де: b  – ширина міжрядь на сівбі зернових; 

сошn кількість сошників встановлених на даній сівалці; 

0,15 (24 1) 3,75ящикаl =  + = м 

Тепер значення площі поперечного перерізу для вмонтованого ящика 

сівалки буде дорівнювати: 

453
12,09

3,75

Б
ящика

ящика

V
F

l
= = = м2   (3.9) 

Для того, щоб зерно пшениці та різні добрива не затримувалися на 

стінках конструкції бункера, його кути нахилу до горизонту мають 

задовольняти встановлену умову: 

.,сів   +  

де: −  значення кута тертя зерна пшениці або різних добрив об стінки 

конструкції бункера сівалки (для пшениці 
05,22= ); 

сів  - встановлений кут нахилу даної сівалки, 
031сів = . 

Отже перевіряємо умову: 

022,5 31 53,5 .  + =  

3.7. Кінематичний розрахунок встановленого механізму привода 

до висівних апаратів даної сівалки. 

Базовими даними для кінематичного розрахунку залишається чинник, 
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що є величиною передаточного відношення від валу діючих привідних коліс 

до валу встановлених висівних апаратів. Обґрунтована кінематична схема 

привода на рисунку 3.2. 

 

Рис. 3.2. Кінематична схема встановленого механізму приводу 

Проводимо розрахунок вмонтованого механізму привода до висівних 

апаратів з мінімальним встановленим передаточним відношенням: 
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. . 0,13ЗАГ ЗЕРН МІН =  (див. технологічний розрахунок). 

Спочатку задаємося: 1416 21 == zіz  

Отримуємо: 

1
1

2

2 1 1

16
1,144

14

1,144XK

z

z

n n n





= = =

=  = 
 

( ) ( )60 1 60 3,35 1 0,03
51,88

3,14 1,18

C

XKn
D

 



 −   −
= = =

 
об/хв. (3.10) 

C  - робоча швидкість даної сівалки складає 3,35 м/с або близько 12 

км/год. 

1,18D = м з певним прогином самих шин. 

2 51,88 1,144 59,35n =  = об/хв. 

Спочатку задаємося: 169 43 == ziz  

Отримуємо: 

3
2

4

3 2 2

9
0,563

16

59,35 0,563 33, 41

z

z

n n





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 2716 65 == ziz об/хв. 

Отримуємо: 

5

3

6

4 3 3

16
0,594

27

33,41 0,594 19,84

z

z

n n





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 2113 87 == ziz  

Отримуємо: 

7
4

8

5 4 4

13
0,618;

21

19,84 0,618 12,26

z

z

n n





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: .1;9 5109 === іzz  

.56 nn =  
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Спочатку задаємося: 2716 1211 == ziz  

Отримуємо: 

11
6

12

7 6 6

16
0,594;

27

12, 26 0,594 7, 28

z

z

n n





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 1816 1413 == ziz  

Отримуємо: 

13
7

14

8 7 7

16
0,887;

18

7,28 0,887 6,46

z

z

n n





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 810 1615 == ziz  

Отримуємо: 

7
4

8

5 4 4

13
0,618;

21

19,84 0,618 12,26

z

z

n n





= = =

=  =  =
 

Чинник, що враховує величину передаточного відношення самої 

останньої передачі знаходимо розрахунковим способом згідно виразу: 

.
9

1 2 3 4 5 6 7 8

0,13
0,84

1,144 0,563 0,594 0,618 1 0,594 0,887 1, 25

ЗАГ MIN


       
= =

      

= =
      

 

Спочатку задаємося: 91817 == zz  

Отримуємо : 
9

10 9 9

0,84;

8,07 0,84 6,77n n





=

=  =  =  

Проводимо перевірку кінематичного розрахунку шляхом порівняння 

частоти обертання валу зернових апаратів 10n , яку отримали розрахунковим 

методом (послідовно обчислюючи оберти валів механізму приводу), з 

фактично визначеною швидкістю обертання, враховуючи загальне 

передаточне відношення. 
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Для першого випадку: 10 6,77 / .n об хвил=  

А для подібного другого: 

10 1 . . . . 51,88 0,13 6,74 / .ЗАГ ЗЕРН MIN XK ЗАГ ЗЕРН MINn n n об хв =  =  =  =  

Різниця між цими чисельно-допустимими значеннями має бути: 

6,77 6,74
100 0,4%.

6,77

−
 =  

Це показник у 0,4 свідчить про точність зроблених розрахунків. 

Проведемо відповідні розрахунки механізму привода до висівних 

апаратів, що встановлені на максимальному передаточному відношенні: 

. . 0,676ЗАГ ЗЕРН МАХ =  (див. технологічний розрахунок). 

Спочатку задаємося: 1416 21 == zіz  

Отримуємо: 

1
1

2

2 1 1

16
1,143

14

1,143XK

z

z

n n n





= = =

=  = 
 

( ) ( )60 1 60 3,35 1 0,03
51,88

3,14 1,18

C

XKn
D

 



 −   −
= = =

 
 

C  - робоча швидкість даної сівалки складає 3,35 м/с або близько 12 

км/год. 

1,18D = м з певним прогином самих шин. 

2 51,88 1,143 59,29 / .n об хв=  =  

Спочатку задаємося: 169 43 == ziz . 

Отримуємо: 

3
2

4

3 2 2

9
0,563

16

59,29 0,563 33,38 / .

z

z

n n об хв





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 2617 65 == ziz  
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Тоді: 

5
3

6

4 3 3

17
0, 654;

26

33,38 0, 654 21,83 / .

z

z

n n об хв





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 2113 87 == ziz  

Тоді: 

7

4

8

5 4 4

13
0,617;

21

21,83 0,617 13,46 / .

z

z

n n об хв





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 9 10 59; 1.z z = = =  

6 5.n n=  

Спочатку задаємося: 2419 1211 == ziz  

Отримуємо: 

11
6

12

7 6 6

19
0,792;

24

13,46 0,792 10,66 / .

z

z

n n i об хв

 = = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 1816 1413 == ziz  

Отримуємо: 

13
7

14

8 7 7

16
0,887;

18

10,66 0,887 9,45 / .

z

z

n n об хв





= = =

=  =  =
 

Спочатку задаємося: 810 1615 == ziz  

Отримуємо: 

15
8

16

9 8 8

10
1,24;

8

9,45 1,24 11,72 / .

z

z

n n об хв





= = =

=  =  =
 

Чинник, що враховує величину передаточного відношення самої 

останньої передачі знаходимо розрахунковим способом згідно виразу: 
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.
9

1 2 3 4 5 6 7 8

0,676
2,99

1,143 0,563 0,654 0,617 1 0,792 0,887 1,24

ЗАГ MINі


       
= =

      

= =
      

 

Спочатку задаємося: 91817 == zz  

Отримуємо: 
9

10 9 9

2,99;

11,72 2,99 35,04 / .n n об хв





=

=  =  =  

 

3.8. Силовий аналіз машини 

3.8.1. Розрахунок на повздовжню стійкість вибраного агрегату. 

Розглянемо рух вибраного посівного агрегату, коли він піднімається 

під деяким кутом   до горизонту. Важливо відзначити, що трактор з 

сівалкою СЗ-3,6А може перекидатися відносно осі О. Тому нам необхідно 

скласти рівняння моментів всіх сил, що діють на даний агрегат, відносно цієї 

осі. 

cos sinр в в кр крN G a G h P h =   −   −  ,  (3.11) 

де: рN  – реакція ґрунту на встановлені колеса вибраного трактора, Н; 

L  – чинник повздовжньої бази самого трактора, м; 

вG  – сила ваги трактора МТЗ-82, Н; 

a , h  – встановлені координати центра ваги даного трактора, м; 

  – кут, що враховує величину підйому встановленого агрегату до 

горизонту, градуси; 

.крР  – значення сили тяги на гаку трактора, Н; 

.крh  – показник висоти вмонтованого шарніра кріплення сниці сівалки 

до трактора. 
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Рис. 3.3. Розрахункова схема діючих сил на вибраний агрегат 

 

Показник стійкості вибраного трактора марки МТЗ-82 порушиться при 

певному критичному куті підйому схилу, який визначається згідно виразу: 

( )( )
( )

2 2 2 2

2 2

в кр кр кр кр

кр

в кр кр

G a h P h G h a P h
tg

G h P h


 −  + − 
=

 − 
,  (3.12) 

Таким чином отримаємо: 

( )2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

35 0,275 0,821 3,727 0,65 36 0,821 0,724 3,727 0,65
0,757

36 0,821 3,727 0,65
крtg

  −   + − 
= =

 − 

 

0,757 37arctg = =  

Як висновок, при куті підйому схилу, який може бути ніж 37, суттєво 

порушується показник стійкості вибраного нами трактора марки МТЗ-82, що 

вказує на неможливість подальшого руху при виконанні технологічного 

процесу. 

3.9. Енергетичний розрахунок. 

Енергетичний розрахунок проводимо використовуючи попередні дані. 
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Для підбору бажаного колісного трактора мають враховуватися тягові 

його показники з подальшим визначенням тягового опору при агрегатуванні 

з встановленою сівалкою. 

Саме оптимальним завантаженням такого трактора ми будемо рахувати 

використовуючи такий вираз: 

. (1,1...1,2)тр сR N= 
   (3.13) 

де: сN  - значення тягового опору вибраної сівалки, Н; 

трR  - сила тяги колісного трактора МТЗ-82; 

"( ) sinc x c н сN n R G G n R G =  + − −      (3.14) 

де: n  - кількість встановлених сошників на даній сівалці СЗ-3,6А; 

xR  - сила опору саме одного сошника сівалки; 

  - чинник, що враховує перекочування встановлених коліс по 

обробленій ділянці поля і дорівнює 0,2...0,25 = . 

  - кут нахилу вибраного поля; =80 (згідно діючих агротехнічних 

вимог). 

Тепер розраховуємо max чисельне значення тягового опору 

вдосконаленої сівалки СЗ-3,6А, а саме при русі такої сівалки вгору в 

напрямку схилу поля. Таким чином доданок Gcsin приймаємо зі знаком ,,+’’. 

"( ) sin

24 100 0,25(18385 3097 12 108) 18385 sin8

8105,4

c x c н сN n R G G n R G

Н

 =  + − −  +  =

 + − −  +  =

=
 

Таким чином, зробимо розрахунок: 

. (1,1...1,2)

1,2 8105,4 9726 9,726

тр сR N

Н кН

=  =

=  = =  

При виборі посівного агрегату важливо враховувати кілька факторів. 
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По-перше, необхідно, щоб використання тягового опору на гаку колісного 

трактора становило не менше 80%, щоб уникнути непродуктивних втрат. По-

друге, продуктивність посівного агрегату повинна бути максимальною для 

конкретних умов, забезпечуючи оптимальне співвідношення робочої ширини 

захвату та значення робочої швидкості з метою підвищення продуктивності. 

З урахуванням повного розрахункового опору зернової сівалки 

Nc=8,105 кН та швидкості роботи посівного агрегату =12 км/год., вибираємо 

колісний трактор з найбільш близьким тяговим зусиллям при вказаній 

робочій швидкості. Таким трактором є трактор марки МТЗ-82, який при 

швидкості руху 12 км/год. має відповідне тягове зусилля у 11,6 кН. 

Визначаємо встановлений вимогами коефіцієнт використання 

потужності даного трактора за таким виразом: 

. .

.

c
в п

гаку

N
K

Р
=      (3.15) 

де: Nc=9,726- опір зернової сівалки на сівбі; 

Ргаку=11,6- тягове зусилля на гаку колісного трактора при швидкості 

9,97 км/год. 

. .

9,726
0,82

11,6
в пK = =  

Висновок, таким чином . . 0,8в пK  , тому вибраний нами колісний 

трактор марки МТЗ-82 задовольняє діючим умовам агрегатування з 

вдосконаленою сівалкою СЗ-3,6А. 

 

3.10. Розрахунок на міцність. 

3.10.1. Розрахунок зубчастої передачі. 

Розрахунок зубчастої передачі починаємо для первинного та 

вторинного валів коробки передач. Для цього маємо наступні вихідні дані: 

швидкість обертання ведучого валу у обертах за хвилину, швидкість 
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обертання веденого валу коробки також у обертах за хвилину, при цьому 

навантаження є стале та спокійне. Максимальний крутний момент складає 

М=36,77 Н м. Термін гарантійної служби становить близько 10000 годин. 

Також надано дані про кількість зубів на шестернях та колесах: тобто ,175 =Z  

.266 =Z  

Проводимо наглядний характерний вибір необхідних матеріалів і 

допустимих напружень стосовно шестерні та колеса. Відтак, для шестерні і 

колеса це є звичайна сталь Ст5 (поковка); характер процесу термообробки – 

нормалізація.  

І так, для шестерні: Gв=570МПа, і Gт=270МПа та НВ1=170. 

І відповідно для колеса: Gв=570МПа і Gт=260МПа і НВ2=170. 

Використовуємо наступний вираз для розрахунку допустимого 

напруження згину для вибраної шестерні: 

1lim
[ ] ;

F S R

F

F

G W W
G

Т

 
=

    (3.13) 

де:  
1limFG - гранична межа для встановлених зубів на згин; 

SW - чинник, що враховує чутливість визначеного матеріалу до 

встановленої концентрації напружень в залежності від модуля зачеплення. 

Для даної роботи згідно джерел 1SW = . 

1RW =  - встановлений чинник, що враховує шорсткість поверхні 

контакту з зубом. 

FТ  - чинник, що підтримує безпечну роботи передачі. 

Границя встановленої витривалості роботи зубів на процес згину 

визначається за наступним виразом: 

1 1 1lim lim ;F F FC FLG G Y Y=       (3.14) 
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де:  1FCY =  – чинник, що стабільно враховує вплив прикладання 

навантаження. 

1
1FLY =  – коефіцієнт довговічності виконання процесу. 

1lim 11,8 1,8 170 308FвG НВ= =  = МПа 

Згідно виразу чинник довговічності буде дорівнювати: 

1 1
;Fm

FL FO FFY N N=     (3.15) 

де: 6Fn =  – чинник, що рахує ступінь витривалості при характерному 

згині. 

−= 6104
0F

N  показник кількості встановлених циклів для 

переміщення характерних напружень. 

1
1
=FFN  – еквівалентне число характерних циклів, що характеризують 

переміни розрахункових напружень. 

1 1

6

3 260 60 29,65 10000 17,78 10 ;FEN N n t= =   =   =    (3.16) 

Розглянемо умову у вигляді: 
1 0

6 617,78 10 4 10FE FN N=   =  , тоді 

скористаємося рекомендаціями та приймаємо 
1

1,0FLY = . 

Також: 

1 1lim 308 1 1 308FG =   = МПа 

Значення чинника безпеки роботи буде встановлено використовуючи 

такий вираз: 

1 2 1,79 1,5 2,67;F F FТ Т Т=  =  =     (3.17) 

де:  
1 1,79FТ =  - коефіцієнт, що визначає спосіб та характер 

термообробки для встановленої деталі. 

2 1,5FТ =  - чинник, що враховує спосіб та специфічні умови 
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експлуатації встановленого колеса. 

Враховуючи чинники нами пропонується скористатися таким виразом: 

1

308
[ ] 1 1 115

2,67
FG =   = МПа 

Зараз проведемо обчислення допустимого напруження на згин згідно 

наступного виразу для зуба встановленого колеса: 

1 2

2

lim
[ ] ;

F S R

F

F

G W W
G

Т

 
=     (3.18) 

Згідно виразу визначаємо невідомий чинник: 

2 2 2lim lim ;F F в FC FLG G Y Y=      (3.19) 

2lim 21,8 1,8 180 324F вG НВ = =  = МПа 

Для показнику 1FCY = ; 

0

2

2

6 ;F

FL
FE

N
Y

N
=

 

де:  
2 2

6

4 260 60 19,9 10000 11,94 10 ;FEN N n t= =   =   =   

Розглянемо умову, що виконується і виглядає наступним чином: 

2 0

6 611,94 10 4 10 ,FE FN N=   =   тоді приймаємо 
2

1FLY = . 

Підставляємо відомі та визначені дані: 
2lim 324 1 1 324FG =   = МПа 

SF=2,622; YS=1,0; YR=1,0. 

2

324
[ ] 1 1 124

2,622
FG =   = МПа 

Розрахуємо за наступним виразом допустиме напруження на 

характерний згин з врахуванням дії максимального навантаження на профіль 

зуба шестерні: 
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1

1

lim
[ ] ;

F M

FM S

FM

G
G W

S
= 

    (3.20) 

де 
1lim MFG  - значення граничної пружності, що не обумовить 

деформаційних процесів або пружного зламу зуба. 

2,622FMS =  – показник безпечної роботи. 

1SW =  – чинник врахування чутливості. 

1lim 14,8 4,8 180 864F MG НВ= =  = МПа 

А саме, з урахуванням знайдених невідомих складових розраховуємо: 

1

864
[ ] 1,0 329

2,622
FMG =  = МПа 

Проведені подібні обчислення для визначеного зубчастого колеса 

отримаємо, а саме таке: 
1 2

[ ] [ ] 329FM FMG G= = МПа 

Стосовно вибору необхідного матеріалу для колеса і шестерні, то він 

має бути однаковий, а також, і твердість зубів має бути є однаковою. 

Обчислюємо допустиме контактне напруження з врахуванням 

показника максимального навантаження на зуб вибраної шестерні. 

1 1
[ ] 2,8 2,8 279 781HM TG G=  =  = МПа   (3.21) 

Для встановленого зуба колеса за таким виразом: 

2 21
[ ] 2,8 2,8 269 753HM TG G=  =  = МПа  (3.22) 

Згідно формули 3.23 перевіряємо модуль зачеплення для зубів. 

1

1

1

2

3
2

1

2 cos
;

[ ]

F F F FV

R S

d F

T L L L
W W

z G

  




    
=  

    (3.23) 

де 1FL  =  - чинник, який враховує характерний рівномірний розподіл 

навантаження між встановленими зубами. 

1FL  =  - чинник, що впливає на характер нахилу зуба до максимально 
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напруженого стану. 

FVL  - чинник, що враховує частоту обертання встановлених зубчастих 

коліс. 

0=  -  кут нахилу вибраних зубів. 

161 =z  - кількість зубів встановленої шестерні. 

8,0=d  - чинник ширини  самого зубчастого вінця. 

За вибраним виразом, для отримання коефіцієнту LFV, спочатку 

розраховуємо швидкість обертання зубчастих коліс: 

3 33 3
36,77 29,65

0,0125 0,13
9550 9550

M n


 
=  = = м/с  (3.24) 

Згідно використаних літературних джерел ступінь точності для 

передачі – 9. 

Значення динамічного навантаження буде дорівнювати: 1,015FVL = . 

Значення коефіцієнтів зубів для шестерні і колеса отримуємо: 

1
3,87FW =  і 

2
4,2FW = . 

І як висновок, підставимо отримані величини показників і знаходимо 

модуль зчеплення: 

3 2

3
2

2 80 10 1 1 1,015 cos 0 3,87 1
5,34

27 0,8 116


       
= =

 
мм 

Приймаємо: 5 = мм. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

4.1. Загальна частина. 

4.1.1. Характеристика і аналіз небезпечних та шкідливих 

факторів модернізованої машини СЗ-3,6А згідно визначених 

стандартів. 

В процесі роботи на створеному агрегаті обслуговуючий персонал 

залежний від впливу наступних фізичних та різних хімічних факторів: 

- наявність групи частин і механізмів, що постійно обертаються. 

А це в основному, вали туковисівних апаратів, механізм встановленого 

приводу, опорні колеса сівалки та ланцюгові передачі; 

- підвищений показник запиленості робочої зони – посівний 

матеріал, різні добрива; 

- підвищений температурний показник повітря робочої зони та 

самих поверхонь агрегату – ДВЗ трактора; 

- підвищений показник рівня шуму – встановлена вихлопна 

система трактора; 

- наявність посівного матеріалу, що оброблений 

отрутохімікатами ; 

- наявність незахищених різних рухомих частин 

запропонованого агрегату; 

- вібрація різної амплітуди коливань та частоти; 

- рух вибраного агрегату по полю , транспортування агрегату; 

- наявність конструкції маркерів, процес їх складання та 

розкладання; 

- ремонт посівного агрегату; 

- налагодження вибраного агрегату та встановлення на 

необхідну норму висіву зерна; 

- пожежонебезпека при роботі на агрегаті, транспортуванні та 

його зберіганні. 
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4.1.2. Заходи по створенню нормальних та нешкідливих 

санітарно-гігієнічних умов праці на машині СЗ-3,6А згідно 

встановлених стандартів. 

- дотримання показників щодо рекомендованих концентрацій 

шкідливих газів; 

- передбачений огляд технічних засобів, що знижують 

запиленість робочої зони працівника; 

- організовано періодичний медичний огляд кожного 

працівника; 

- впроваджено індивідуальні засоби захисту, а саме: спецодяг, 

респіратори, захисні рукавиці, тощо. 

Санітарно-гігієнічні норми, що стосуються припустимих рівнів шуму 

та вібрацій, визначені відповідними державними стандартами. Зменшення 

впливу шуму та вібрацій на працівника досягається шляхом наступних 

заходів: заміною шумових процесів безшумовими; використанням демпферів 

для металевих частин, що є джерелами шуму; балансуванням обертаючих 

механізмів; своєчасним технічним обслуговуванням та профілактичними 

ремонтами; застосуванням захисних установок; підресорюванням рами 

машин та кабін тракторів. Робота зі шкідливими речовинами регулюється 

відповідно також встановленими вимогами. 

Для повної ліквідації впливу отруйних речовин на стан організму 

людини необхідно: 

- не підвищувати відсоток концентрації їх в робочій зоні вище 

встановлених норм, вносити новітні технологічні процеси щодо 

протравлення сільськогосподарських культур та посівного матеріалу; 

- організовувати постійний медичний огляд та використовувати 

засоби індивідуального захисту. 

В останні роки різними науковими об’єднаннями та машинобудівними 

підприємствами проведена велика робота по покращенню навколишнього 
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середовища та умов праці обслуговуючого персоналу. Практично 

встановлюються різні пристрої для регулювання окремих параметрів 

мікроклімату і очищення забрудненого повітря, що надходить в кабіну. 

При роботі в Південній зоні України, де зовнішнє повітря часто буває 

сухим і сильно нагрітим, для регулювання мікроклімату сучасні кабіни 

обладнані кондиціонерами. 

В останні роки, впроваджуються покращенні кабіни, які мають 

уніфіковані кондиціонери або вмонтовані клімат-контроль, місця з 

покращеними вітрозахисними властивостями і компоновкою робочого міста, 

відповідно з своєчасними агрономічними вимогами. 

4.1.3. Заходи по забезпеченню безпечних умов праці на машині, що 

модернізується. 

Складність процесу обслуговування сільськогосподарських машин 

вимагає створення для обслуговуючого персоналу відповідних санітарно-

гігієнічних та безпечних умов праці. 

Нещасні випадки, в своїй більшості, виникають в разі поганого або 

недостатнього технічного рівня машин, відсутності або несправності 

огороджувальних пристроїв, ремонту, регулювання, очищення та 

змащування машин і вузлів по ходу, ненадійного пристрою машин на 

робочому місці при роботі на стаціонарі, невідповідність, а також 

несправність різного інструмента; відсутність та невідповідність спецодягу, 

задовільна постановка знань обслуговуючого персоналу щодо правил техніки 

безпеки і відсутність регламенту проведення технагляду. 

Тому, для протидії виникненню причин нещасних випадків прийняті 

наступні дієві рішення: 

- конструкція встановлених вузлів та механізмів сівалки 

забезпечує повну безпечність обслуговуючого персоналу при монтажу, 

демонтажу та експлуатації; 
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- рухомі і обертаючі частини сівалки захищені металевими 

кожухами; трактор обладнаний автозчіпкою та пристроєм – упором, який 

забезпечує безпечність приєднання та від’єднання даної причіпної сівалки 

до колісного трактора; 

- механізм передачі оснащений шплінтами, які при збільшенні 

навантаження на вали, більше допустимого, зрізуються і передача 

крутного моменту припиняється;  

- електрообладнання колісного трактора і пристрою УСК, повинні 

бути справними, проводи надійно ізольовані, проложені кабелі і проводи, 

що розміщені в важкодоступних місцях, мають бути надійно захищенні від 

потрапляння їх до рухомих деталей та вузлів механізму; 

- вузли та деталі встановленої гідросистеми самі не опускають 

сівалку; 

- для очищення групи сошників при їх забиванні сівалка 

оснащується металевим чистиком. Закріплення чистика забезпечує швидке 

його зняття без спеціального інструменту;  

- при агрегатуванні з причіпною сівалкою марки СЗ-3,6А, 

навантаження на керуючі колеса вибраного трактора не менше 20% від 

загальної ваги всього агрегату. 

Причеплена до трактору сівалка не ускладнює посадки тракториста на 

його робоче місце і зберігає необхідний огляд для виконання постійних 

технологічних операцій, а також доступу до вузлів для їх обслуговування; 

- більш недоступні вузли оснащені спеціальними місцями для 

піднімання, а сівалка має місце для установки домкратів. Ці місця 

позначені стійкою кромкою, відмінною від загального кольору сівалки. 

Місця для піднімання важких вузлів позначені ланцюжком згідно вимог, 

місця для установки домкратів – літерними позначками “ДК”. 

На видному місці сівалки встановлена табличка з написом, який 

забороняє транспортувати сівалку в піднятому положенні при завантажених 
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бункерах; 

- робочі органи даної сівалки, що можуть забиватися ґрунтом та 

рослинними рештками і які приносять безпечність обслуговуючому 

персоналу, мають бути оснащені пристроєм автоматичного пристрою 

УСК. Це виключає присутність людини при обслуговуванні агрегату. 

Для виконання безпеки при роботі з механізмами сівалки, що 

приєднана до трактора і сошники знаходяться в піднятому стані або при 

виконанні робіт, пов’язаних з налагодженням, сівалка має бути обладнана 

пристроями, що забезпечують її стійке положення. Забезпечити стійкість при 

агрегатуванні машин можуть спеціальні упори. 
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5. ОБГРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОГО ЕФЕКТУ 

В даній магістерській кваліфікаційній роботі детально розглянуті і 

обґрунтовані конструкції різних форм існуючих висівних котушок 

механічної дії. Економічний ефект від впроваджених змін досягається за 

рахунок встановлення на дану сівалку котушок з косозубою формою 

жолобків та плавним регулюванням встановлених норм висіву зернових 

культур. Ці вагомі аргументи покращують якість процесу висіву, а також 

збільшують проектну швидкість агрегату до 12 км/год., що вцілому сприяє 

підвищенню продуктивності роботи проектного агрегату в 1,5 рази. При 

цьому суттєво зменшилися витрати людської праці і витрати паливно-

мастильних матеріалів, що використовуються на даній операції. 

Обґрунтований показник продуктивності явно підтвердив доцільність 

запропонованих змін у конструкції висівного апарату вибраної зернової 

сівалки. 
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6. ВИСНОВКИ 

В науковій частині даної магістерської роботи був проведений 

літературний і патентний аналіз посівних машин в результаті якого 

визначено, що суттєвим недоліком серійних зернових сівалок, в котрих 

норма висіву зерна регулюється за рахунок зміни робочої довжини котушок, 

являється підвищений показник нерівномірності висіву через відхилення в 

робочій довжині котушок та недостатній надійності в роботі висівних 

апаратів через зношення накладок корпусів самих апаратів та випадання з 

них розеток. 

Такі недоліки було повністю усунуто при використанні на зерновій 

сівалці котушкового висівного апарату з непересувною котушкою. При 

цьому сама конструкція висівного апарату значно спрощується. Однак, 

приймаючи до уваги, що в цьому випадку норма висіву регулюється тільки за 

рахунок зміни передаточного відношення, механізм приводу висівних 

апаратів повинен забезпечувати значну кількість передаточних відношень. 

Для забезпечення такої великої потреби у кількості передаточних 

відношень запропоновано модульний принцип створення коробки змінних 

передач (КЗП). В якості модуля було взято КПЗ, яка складається з двох 

блоків: загального – одноступінчастої зубчастої передачі, яка дозволяє 

отримати три передаточні відношення і додаткового – касети (автономної 

зубчастої передачі), перестановкою якої на 180 кількість передач загального 

блоку подвоюється. Послідовне встановлення двох таких модулів дозволило 

отримати 36 передаточних відношень, що забезпечило отримання всіх 

потрібних норм висіву насіння загальних зернових культур. 

Експериментально було доведено, що при зменшенні довжини котушки 

і збільшенню частоти обертання висівного валу рівномірність висіву 

збільшувалась. Обґрунтовано оптимальну довжину котушки яка дорівняє 

30см. Запропоновано конструкцію котушки з похилими жолобками і з 

прямим клапаном висівного апарату, що суттєво дозволило підвищити 
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рівномірність висіву. 

Проведений аналіз стану охорони праці, запропоновано заходи по 

створенню безпечних умов праці обслуговуючого персоналу на 

вдосконаленому посівному агрегаті. 

В економічній частині обґрунтовано показник продуктивності, що явно 

підтвердив доцільність запропонованих змін у конструкції встановленого 

висівного апарату удосконаленої зернової сівалки. 
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  1 ОЗШ 00.740-01 Зірочка 1  

       

  3 ОЗШ 00.1180 Щиток 1  

       

  9 С 20.10-22 Ланцюг 2  
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  22 СЕТ 00.570 Щиток 2  
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