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	 Введение. 
	 Изучая технологию гидропосева мелкозернистых 
семян трав, разработанную в БелНИИиВХ, которая широко 
распространена в мелиорации Республики Беларусь, на кафе-
дре «Производственное обучения» УО БГАТУ впервые было 
принято решение разработать технологию высева ярового 
рапса с помощью гидропосева, совмещая при этом высев 
мелкозернистых и трудновысеваемые обычными сеялками 
семян рапса, полив, внесение удобрений в виде подкорм-
ки[1].
	 В этом случае, для обоснования возможности раз-
работки такой технологии нами были изучены основные 
параметры гидросеялки, которые позволили бы получить 
устойчивую подачу суспензии к высевающей штанге с деф-
лекторными насадками и высокую равномерность распреде-
ления семян рапса по засеваемому участку[2].
	 Теоретически и экспериментально установлено, что 
водно-физические свойства суспензий, физико-механические 
свойства семян, входящих в травосмеси, являются основны-
ми факторами, определяющими технико-экономическую эф-
фективность, технологического процесса и активно влияют 
на технологические, конструктивные параметры гидравличе-
ской системы высева и высевающего органа; на устойчивую 
подачу суспензии к насадкам и равномерность распределе-
ния суспензии семян на засеваемой площади.
	 К основным водно-механическим свойствам ра-
бочих смесей (суспензий) относят плотность, массу и фло-
тационные свойства частиц мульчирующих материалов, 
минеральных удобрений, семян многолетних трав и мелко-
зернистых семян сельскохозяйственных культур. Флотаци-
онные свойства частиц, являются скоростной характеристи-
кой расслоения суспензий, которые отрицательно влияют на 
энергетические показатели перемешивания в цистернах, а 
также на показатели движения суспензий в трубопроводах 
гидросеялок и последующую равномерность рассеивания по 
засеваемым площадям. При этом скоростную характеристи-
ку расслоения суспензии с плотностью до 1,24 г/см3 принято 
оценивать гидравлической крупностью семян, определяемой 
скоростью падения отдельных компонентов травосмеси в 
спокойной воде, и которая изменяется в широком пределе, 
равном 0,0313-0,1356 м/с [4, 7].
	 Многолетний опыт применения гидропосева в Ре-
спублике Беларусь подтверждает, что устойчивую подачу 
мелкозернистых трудновысеваемых семян к насадке гидро-
метателя или насадкам высевающей штанги обеспечивают 
движением суспензии в трубопроводах гидросеялки со ско-
ростью выше критической, которую определяют после изу-
чения гидравлической крупности высеваемых семян и плот-
ности состава суспензии. 

	 При этом, учитывая, что недостаточно изучен ме-
тод гидропосева семян масленичных культур с нормой высе-
ва до 10 кг/га, нами принята модель аналог нашему составу 
суспензии (вода + семена рапса + минеральные удобрения), 
характеризующая влияние плотности суспензии на критиче-
скую скорость движения в трубопроводах разных диаметров 
гидравлической систем гидросеялок и диаметров трубопро-
водов от расхода суспензии.
	 Основная часть. 
	 В гидросеялках, вода является основным составля-
ющим суспензии, которая транспортирует семена к высеваю-
щим насадкам. Семена загружаются в цистерну гидросеялки, 
которая заполнена водой, поэтому необходимо исследовать 
поведение семян рапса в водной среде, для обоснования па-
раметров гидросеялки [2, 3, 4, 5, 6].
	 Под гидравлической крупностью понимается по-
ведение семян в водной среде. Основным свойством семян, 
влияющим на гидравлическую крупность, является их плот-
ность, форма, размер [7].
	 Известно, что семена в спокойной жидкости могут: 
тонуть, всплывать, находиться в погруженном состоянии 
(плавают) при соотношении подъемной силы N и массы семя М.
	 • семена тонут (N<М)
	 • семена в погруженном состоянии (плавают) (N=М)
	 • семена всплывают (N>M) [6, 8, 9].
	 В наших исследованиях будем принимать во внима-
ние только гидравлические свойства семян, так как они явля-
ются основой в исследованиях качественного высева семян 
на поверхность поля.
	 Гидравлическую крупность определяли согласно 
стандартной методике для семян рапса [7]. Для каждой груп-
пы семян было выполнено число повторных опытов, которые 
обеспечивают достоверность получения результатов. Для бо-
лее точного результата опытов, нами было отобрано 40 штук 
семян рапса каждой фракции (80 семян). 
	 Лабораторная установка (Рисунок 1) состоит из сте-
клянного сосуда (трубы) диаметром 38мм, на сосуд нанесена 
шкала от 0 до 100см.
	 Исследования проводились следующим образом. В 
сосуд была налита вода до отметки 100 см., на поверхность 
воды укладывали семена рапса и секундомером замеряли 
время, за которое оно пройдет расстояние от 100 до 0 см, т.е. 
потонет. Для разделения семян по фракциям использовали 
мерные сита, для замера времени – секундомер.
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	 Расчет доверительных интервалов для математиче-
ского ожидания полученных значений гидравлической круп-
ности семян рапса, проводили по следующей методике [7]. 
Для каждой серии опытов по фракциям было проведено 40 
опытов. На начальном этапе обработки определяли оценки 
для математических ожиданий дисперсии [10]: 

	 где хi – случайная величина;
	 n – количество повторностей.
	 Среднее квадратическое отклонение для оценки m 
определяли по формуле:

	 Оценку доверительного интервала определяли сле-
дующим образом:

	 где β  – доверительная вероятность;
        	 εβ – отклонение значения случайной величины от-
носительно математического ожидания в доверительном ин-
тервале для получения требуемой доверительной вероятно-
сти:

	 где tβ  – число средних квадратических отклонений, 
которое необходимо отложить вправо и влево от центра рас-
сеивания, чтобы вероятность попадания случайной величины 
в полученный участок была равна доверительной вероятно-
сти  β [7, 11].

	 Среднее значение гидравлической крупности семян 
рапса и доверительный интервал для математического ожи-
дания по фракциям приведены в таблице 1.

	 Графическая зависимость на рисунке 2 показывает, 
что гидравлическая крупность разных фракций семян рапса 
пропорциональна размерам семян в них. 

	 Полученные данные позволяют сделать вывод, что 
семена рапса находятся на дне резервуара, т.е. не обладают 
плавучестью, с точки зрения гидравлических характеристик, 
влияют такие показатели, как размеры семян и плотность се-
мян.
	 Расчеты, проведенные по результатам гидравличе-
ской крупности семян рапса, позволили определить числен-
ные значения силы естественного выталкивания (N).

	 По результатам математической обработки иссле-
дований гидравлической крупности были получены значения 
силы воздействия водного потока (N) на семена рапса разных 
фракций. Отношение силы тяжести семя (Ft) с силой есте-
ственного выталкивания из воды (N) позволило определить 
значения коэффициента гидравлической крупности (ksr) для 
каждой фракции таблица 3.

Рисунок 1. Лабораторная установка 
для исследования гидравлической крупности 
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Таблица 1. Гидравлическая крупность семян рапса

Фракции семян 
Гидравлическая крупность, м/с 

Среднее значение Доверительный интервал 
Крупные (D>1,6мм) 0,0512 0,1231±  
Мелкие (D<1,6мм) 0,0413 0,0277±  

 

Рисунок 2.  Гидравлическая крупность различных 
фракций семян

Таблица 2.  Результаты расчета силы естественного 
выталкивания семян рапса из воды

Фракция семян Средний радиус 
семя (Rс), м Объем семя (Vс), м3 

Сила 
выталкивания семя 

из воды (N). Н 
Крупные (D>1,6мм) 0,00094 3,48 10-9 3,48 ∙ 10−5  

Мелкие (D<1,6мм) 0,00056 0,735 10-10 7,4 ∙ 10−6  

 

Таблица 3.  Значения коэффициента гидравлической 
крупности семян рапса

Фракция семян Маса семя (М), кг Сила тяжести 
семя (Ft), Н ksr 

Крупные (D>1,6мм) 0,000005 0,00004905 1,4 
Мелкие (D<1,6мм) 0,000003 0,00002943 4 
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	 Анализ полученных данных (таблицы 2, 3) показал, что 
для различных фракций семян рапса коэффициент гидравлической 
крупности (ksr), т.е. отношение силы тяжести (Ft) к силе естествен-
ного выталкивания затопленного семя из воды (N), принимает сле-
дующие значения: крупные (ksr=1,4); мелкие (ksr=4). Учитывая, что 
плотность семян разных фракций постоянна, принимаем среднее 
значение гидравлической крупности семян рапса ksr равным 2,7.
	 Заключение.
	 Анализируя наши исследования по гидравлической 
крупности можно сделать вывод, что семена в воде тонут (N<М), а 
гидравлическая крупность зависит от размеров (от формы) семян, 
плотности материала. Поэтому необходимо отметить, чтобы под-
держать семена во взвешенном состоянии в цистерне емкостью 
2000-4000л гидросеялки, необходимо, чтобы конструкция цистер-
ны имела мешалку с числом оборотов 80-120 об/мин. Эти условия 
позволят равномерно распределить семена по объему цистерны и 
равномерно подать к насосу гидросеялки, а от него со скоростью 
5-6 м/с, по диаметру трубопровода 65 мм и к высевающей штанге, 
а в целом позволит получить устойчивую подачу суспензии к высе-
вающей штанге с дефлекторными насадками и высокую равномер-
ность распределения семян рапса по засеваемому участку [2].
	 Summary
	 В. Кондратьев, С. Оскирко, Ю. Напорко
	 Исследования гидравлической крупности семян рапса 
для усовершенствования технологии возделывания рапса гидропо-
севом.
	 В статье авторы дали результаты исследований гидрав-
лической крупности семян рапса, которые использованы при усо-
вершенчтвовании технологии возделывания рапса гидропосевом и 
обоснование основных параметров гидравлической системы высе-
ва к высевающей штанге экспериментальной гидросеялки.
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