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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время в Российской Федера-

ции производственные возможности лесных питомников по выращиванию стандарт-

ного посадочного материала хвойных и лиственных пород для целей воспроизводства 

и лесоразведения составляют не менее 700 млн. шт. в год. Однако учитывая совре-

менную устойчивую тенденцию существенного сокращения в стране лесных площа-

дей вследствие плановых и несанкционированных вырубок леса, стихийных бедствий 

(пожаров, болезней и др.), которые подлежат восстановлению, реальная потребность 

в посадочном материале значительно больше. В этой связи выращивание в необходи-

мых объемах высококачественного посадочного материала, при минимальных мате-

риальных и трудовых затратах, приобретает важное значение. 

Наиболее перспективным и экономически оправданным по конечному резуль-

тату посадочным материалом для создания лесных культур являются саженцы. Одна-

ко, традиционная технология выращивания укрупненного посадочного материала в 

виде саженцев является многооперационной – в начале выращивают сеянцы в посев-

ном отделении, а затем их пересаживают для доращивания в школьное, это увеличи-

вает затраты и удлиняет сроки на их выращивание. В этой связи получение в посев-

ном отделении питомника укрупненного посадочного материала сокращает сроки его 

выращивания на один год, уменьшает количество операций, перечень и номенклатуру 

применяемых средств механизации. Необходимым условием реализации этой техно-

логии является равномерно-разреженный посев семян с обеспечением их достаточной 

площадью питания для роста и развития сеянцев. Широкое применение этой техноло-

гии неоправданно ограничено отсутствием совершенного комплекса машин и орудий 

с научно обоснованными их конструктивными и рабочими параметрами. 

Повышение качества посадочного материала, выращиваемого  в лесных питомни-

ках, возможно лишь при полноценном выполнении регламентированных технологиче-

ских операций: первичной обработки почвы, мульчирования, внесения удобрений, посе-

ва, агротехнического ухода, обработки гербицидами, полива, выкопки и др. Наиболее 

трудоемкими из них являются операции посева, ухода и выкопки, которые все еще вы-

полняются устаревшими конструкциями машин и орудий, по своим характеристикам не 

отвечающих действующим нормативам и возросшим требованиям к показателям качест-

ва, а также к снижению затрат на производство выращиваемого посадочного материала. 

Существующие лесные сеялки, используемые в лесных питомниках для высева 

крупных семян лиственных пород и мелких семян хвойных пород, допускают повре-

ждения и неравномерность их распределения в посевной бороздке. Это объясняется 

тем, что лесные сеялки не обеспечивают поштучно-равномерный высев крупных се-

мян лиственных пород и равномерно-разряженный высев мелких семян хвойных по-

род, что ведет к неоправданно высокому расходу дорогостоящих семян, а также к за-

гущению посевов, и как следствие этого, существенному снижению качества выра-

щиваемого посадочного материала. Кроме того, применяемые в сеялках прикаты-

вающие катки из-за недостаточно обоснованных их параметров и режимов работы не 

обеспечивают требуемую плотность почвы в посевной бороздке, что также отрица-

тельно влияет на всхожесть семян и качество посадочного материала. 

Качество агротехнического ухода в лесных питомниках в настоящее время 

также не соответствует должному уровню. Основной причиной этого является ис-

пользование культиваторов, конструктивные параметры которых не в полной мере 

соответствуют требуемым агротехническим показателям ухода за посадочным мате-
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риалом, выращиваемым  в специфических условиях лесных питомников. Рабочие ор-

ганы таких орудий недостаточно полно удаляют сорную растительность в между-

рядьях и часто забиваются ею, сгруживают почву, не обеспечивают требуемую ста-

бильность глубины обработки и ширины защитной зоны, а также допускают неоправ-

данно повышенную повреждаемость посадочного материала. 

Важной операцией, существенно влияющей на качество выращиваемого поса-

дочного материала, является его выкопка. Применяемые для этой операции традици-

онные машины с пассивными и активными рабочими органами, вследствие несовер-

шенства их конструкций, не обеспечивают получение посадочного материала с ми-

нимальными повреждениями и энергозатратами. 

Таким образом, решение проблемы, направленной на обоснование параметров 

комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий для выращивания поса-

дочного материала в зоне хвойно-широколиственных лесов, является своевременной 

и актуальной для отрасли. 

Работа выполнена в соответствии с: «Приоритетным направлением научных ис-

следований в области использования, охраны, защиты и воспроизводства лесов, обес-

печивающим их устойчивое управление и развитие лесного комплекса» (Утверждены 

приказом Рослесхоза от 19.12.2012 № 519); Государственной программой Российской 

Федерации «Развитие лесного хозяйства» (утверждена Постановлением Правительства 

Российской Федерации от 15.04.2014 № 318, ред. от 31.03.2020 № 393) – подпрограмма 

«Обеспечение использования, охраны, защиты и воспроизводства лесов»; основами го-

сударственной политики в области использования, охраны, защиты и воспроизводства 

лесов в Российской Федерации на период до 2030 года (Утверждены распоряжением 

Правительства Российской Федерации от 26.09.2013 № 1724-р); разд.IV. п.10е «Повы-

шение продуктивности и улучшение породного состава лесов на землях различного це-

левого назначения», разд.V. п.17в «Осуществление технической модернизации воспро-

изводства лесов»; Стратегией развития лесного комплекса Российской Федерации до 

2030 года (утверждена распоряжением Правительства Российской Федерации от 

11.02.2021 года № 312-р): раздел 3 – основные направления развития лесного комплек-

са, подраздел 5 – совершенствование воспроизводства лесов. 

Степень разработанности темы. Решение различных аспектов проблемы со-

вершенствования конструктивных параметров и режимов работы машин для механи-

зации работ в питомниках было заложено в трудах ученых и специалистов лесного 

хозяйства А.И. Баранова, И.М. Зима, П.С. Нартова, И.М. Бартенева, Г.А. Ларюхина, 

Л.Т. Свиридова, Ф.В. Пошарникова, В.Н. Винокурова, М.В. Драпалюка, А.М. Цыпу-

ка, В.С. Сюнева, В.И. Казакова, Ю.Ю. Герасимова, А.В. Родионова, Г.Б. Климова, 

А.Н. Заикина, В.И. Посметьева, А.А. Котова и др. Ими предложены концепции разви-

тия средств механизации для лесного хозяйства и основные направления научных ис-

следований по созданию новых лесных машин, а также разработаны основы расчета и 

проектирования машин и орудий для механизации основных технологических опера-

ций в лесном хозяйстве. В то же время некоторые важные проблемы все еще недоста-

точно полно решены, в частности, такие как, совершенствование конструктивных па-

раметров и режимов работы машин и орудий, предназначенных для механизации ра-

бот в лесных питомников, учитывающие новые перспективные агроприемы посева 

семян, ухода за растениями и выкопки посадочного материала. 

Изучению вопросов, связанных с проблемой совершенствования существую-

щих и разработки перспективных технологий выращивания посадочного материала 

для воспроизводства и лесовосстановления, посвящены работы ученых Н.А. Смирно-

file:///D:/Диссертации/Диссертации/DOCUME~1/kazakov/LOCALS~1/Temp/Обоснование%20темы%2037%202021-2023г%20Казаков.docx%23P26
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ва, А.Р. Родина, А.В. Жигунова, С.А. Родина, Е.М. Романова, А.И. Писаренко, Н.М. 

Ведерникова, А.И. Чернодубова, Г.Я. Маттиса, А.М. Гиевского, Д.П. Ишина, Н.С. 

Прошина, С.В. Фокина, И.А. Марковой, Д.И. Мухортова, П.П. Мелешина и др. Одна-

ко, в трудах этих ученых, не учтены перспективные возможности новых и модерни-

зированных машин и орудий для механизации работ в лесных питомниках, которые 

позволяют существенно повысить качество выполняемых ими технологических опе-

раций, в частности: посев, уход и выкопку посадочного материала. Кроме этого, все 

еще недостаточно полно были проработаны вопросы теоретического обоснования, в 

том числе на уровне имитационного моделирования рабочих процессов, связанных с 

получением высококачественного посадочного материала. 

Таким образом, несмотря на фундаментальные исследования ученых и техно-

логов, требуется дальнейшее развитие и совершенствование, как технологических 

операций выращивания посадочного материала, так и технических средств для повы-

шения уровня механизации работ в лесных питомниках.    

Цель исследования – повышение качества выращиваемого посадочного мате-

риала в зоне хвойно-широколиственных лесов с наименьшими материальными и тру-

довыми затратами за счет обоснования конструктивно-технологических параметров и 

режимов работы комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий для посе-

ва, ухода и выкопки. 

Задачи исследования: 

1 Обосновать новые конструктивные схемы, параметры и режимы работы сея-

лок для поштучно-равномерного посева крупноплодных семян и для равномерно-

разреженного посева мелких семян хвойных пород в лесных питомниках. 

2 Исследовать технологические показатели желудей дуба черешчатого, необхо-

димые для обоснования конструктивных параметров и режимов работы сеялки для 

посева крупноплодных семян в лесных питомниках. 

3 Разработать математическую модель, алгоритмы, программы для ЭВМ и базы 

данных рабочего процесса и оптимизации конструктивных параметров рабочих орга-

нов сеялок для заделки семян почвой на заданную глубину в посевной бороздке. 

4 Обосновать выбор типов, параметры и режимы работы с оптимизацией кон-

структивных параметров рабочих органов культиватора и выкопочной машины для 

лесных питомников. 

5 Разработать математическую модель напряженно-деформированного состояния 

слоя почвы в процессе ее взаимодействия с рабочими органами выкопочной машины. 

6 Провести опытно-производственную проверку комплекса новых и усовершен-

ствованных машин и орудий для выращивания посадочного материала лиственных и 

хвойных пород в лесных питомниках. 

Объекты и предмет исследования. Объектами исследования являются перспек-

тивные конструктивные решения машин и орудий для посева, ухода и выкопки посадоч-

ного материала в лесных питомниках. Предметом исследования являются рабочие про-

цессы и конструктивные параметры новых и усовершенствованных машин и орудий с 

учетом специфических условий их функционирования в лесных питомниках в зоне 

хвойно-широколиственных лесов. 

Научная новизна результатов работы. Научной новизной обладают: 

1 Рабочие процессы сеялки для поштучно-равномерного посева крупноплод-

ных семян, сеялки для равномерно-разреженного посева мелких семян хвойных по-

род, защищенных патентами на изобретения и полезные модели, отличающиеся по-

вышением качества посева в лесных питомниках. 
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2 Технологические показатели желудей дуба черешчатого, отличающиеся обос-

нованными параметрами, необходимыми при проектировании высевающего аппарата и 

конструкции сеялки с учетом основных факторов, определяющих качество посева в 

лесных питомниках. 

3 Математические модели, программы для ЭВМ и базы данных технологиче-

ских процессов для оптимизации параметров рабочих органов сеялок для посева 

крупных семян лиственных пород и мелких семян хвойных пород, отличающиеся 

учетом параметров новых конструкций сеялок, стабильностью заделки семян в почву 

на заданную глубину в посевной бороздке. 

4 Рабочие процессы культиватора и выкопочной машины, защищенные патента-

ми на изобретения и полезные модели, с обоснованными выборами типов, параметров, 

режимов работы и оптимизацией конструктивных параметров рабочих органов, отли-

чающиеся повышением качества посева, ухода и выкопки посадочного материала в 

лесных питомниках. 

5 Математическая модель напряженно-деформированного состояния почвы, 

отличающаяся учетом реологических свойств почвы, параметров и режимов работы 

новой выкопочной машины. 

6 Результаты опытно-производственной проверки комплекса новых и усовер-

шенствованных машин и орудий для выращивания посадочного материала листвен-

ных и хвойных пород в лесных питомниках, отличающиеся учетом воздействия 

внешней среды и их конструктивными особенностями. 

Теоретическая значимость работы заключается в: расширении теории расчета 

и проектирования ячеисто-транспортерного высевающего аппарата для посева круп-

ноплодных семян; исследовании рабочего процесса штифтового высевающего аппа-

рата для посева мелких семян хвойных пород; исследовании взаимосвязи прикаты-

вающего катка с почвой при заделке семян в посевной бороздке; расширении теории 

расчета рабочих органов культиватора; исследовании процесса разрушения почвенно-

го пласта при выкопке посадочного материала; математическом моделировании про-

цесса заделки посевной бороздки почвой, позволившем обосновать оптимальные па-

раметры загортачей; моделировании напряженно-деформированного состояния грун-

та в процессе его взаимодействия с рабочими органами выкопочной машины. 

Практическая значимость работы. По результатам исследований получены 

исходные данные на проектирование и изготовление опытных образцов комплекса 

новых и усовершенствованных машин и орудий для выращивания посадочного мате-

риала в зоне хвойно-широколиственных лесов, разработке математических моделей и 

программ для ЭВМ, позволившим обосновать рациональные параметры рабочих ор-

ганов новых машин и орудий; разработке оригинальных конструкций комплекса но-

вых и усовершенствованных машин и орудий для выращивания посадочного мате-

риала и защищенных патентами на изобретения и полезные модели. Изготовлены, ис-

пытаны и внедрены в производство сеялка лесная навесная СЛН-5А, сеялка для круп-

ноплодных семян СКБ-3-5, культиватор комбинированный для питомников ККП-1,5А 

и машина выкопочная МВ-1,3А. В ОАО «ЦОКБлесхозмаш» организовано серийное 

производство и поставка этого комплекса машин и орудий предприятиям лесного хо-

зяйства.  

Методы исследования. Теоретические исследования выполнялись с использо-

ванием общих законов физики, теоретической механики, математическом и имитаци-

онном моделировании, а также численных методов анализа. Экспериментальные ис-

следования выполнялись в ВГЛТУ и ФБУ ВНИИЛМ с использованием опытных об-
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разцов машин и орудий для механизации работ в питомниках при проведении лабора-

торных опытов в почвенных каналах, а также в реальных условиях эксплуатации в лес-

ных питомниках по стандартным программам и методикам МИС. Полученные резуль-

таты обрабатывались методом математической статистики, с использованием ЭВМ. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1 Рабочие процессы сеялки для посева крупноплодных семян, сеялки для посе-

ва мелких семян хвойных пород, защищенных патентами на изобретения и полезные 

модели, позволяющие в лесных питомниках зоны широколиственных лесов производить 

поштучно-равномерный посев крупноплодных семян и равномерно-разреженный посев 

мелких семян хвойных пород. 

2 Технологические свойства желудей дуба черешчатого, позволяющие обосно-

вать тип и оптимизировать конструктивные и рабочие параметры высевающего аппа-

рата и сеялки для посева крупноплодных семян. 

3 Математические модели, программы для ЭВМ и базы данных рабочих про-

цессов посева и заделки почвой на заданную глубину в посевной бороздке крупно-

плодных и мелких семян хвойных пород, позволяющие оптимизировать параметры 

рабочих органов сеялок.  

4 Рабочие процессы культиватора и выкопочной машины, защищенные патента-

ми на изобретения и полезные модели, позволяющие повысить качество ухода и выкоп-

ки посадочного материала в лесных питомниках. 

5 Математическая модель напряженно-деформированного состояния почвы, 

позволяющая прогнозировать динамику распределения перемещений, напряжений и 

деформаций в почве в зависимости от параметров и режимов работы выкопочной 

машины, а также реологических свойств почвы. 

6 Результаты опытно-производственной проверки комплекса новых и усовер-

шенствованных машин и орудий, позволяющие оценить их эффективность и качество 

работы при выращивании посадочного материала лиственных и хвойных пород. 

Степень достоверности результатов исследования и заключения базируется 

на обоснованной постановке задачи и целей работы, применением общепризнан-

ных методик проведения опытов и обработки полученных результатов. Достовер-

ность результатов теоретических и экспериментальных исследований подтвержде-

на достаточным объемом полученных данных и положительными результатами 

разработки, испытаний и внедрения в производство комплекса новых и усовер-

шенствованных машин и орудий. 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной ра-

боты доложены, обсуждены и одобрены на заседании кафедры механизации лесного 

хозяйства и проектирования машин (2021 г.), на заседаниях Ученого совета ФБУ 

ВНИИЛМ (2016-2020 гг.) и научных конференциях: профессорско-преподавательско-

го состава ВГЛТУ (1995-2021 гг.); ежегодных национальных научно-технических 

конференциях профессорско-преподавательского состава, аспирантов и студентов по 

итогам НИР Мытищинского филиала МГТУ имени Н.Э. Баумана; международной на-

учно-практической конференции – «Научно-технические проблемы в развитии ресур-

сосберегающих технологий и оборудования лесного комплекса» (2008 г.); междуна-

родной конференции в Болгарии «39-thе International symposiumon forestry mecha-

nization (FORMEC 2006). – Sofia, Bulgaria»; международной заочной научно-прак-

тической конференции – «Механика технологических процессов в лесном комплексе» 

(2014 г.); использовались в учебном процессе следующих вузов: «ВГЛТУ», «Мыти-

щинский филиал МГТУ», «ПГУ» и институте повышения квалификации «ВИПКЛХ». 
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Разработанная сеялка для посева крупноплодных семян СКБ-3-5 получила 2 

место в конкурсе губернатора Московской области. Комплекс машин, включающий 

сеялку СЛН-5А, культиватор ККП-1,5А и выкопочную машину МВ-1,3А экспониро-

вался на ежегодных Международных выставках «Леспромбизнес» и «Лесдревмаш» (г. 

Москва) и отмечен призовыми дипломами. Опытные образцы этих машин успешно 

прошли приемочные испытания на Лесной МИС и рекомендованы к постановке на 

серийное производство, а также в ОАО «ЦОКБлесхозмаш» организован их выпуск и 

поставка лесохозяйственным предприятиям Воронежской, Тульской, Московской, 

Новгородской, Пермской, Ярославской, Тюменской и других областей. 

Соответствие диссертационной работы паспорту научной специальности. 

Представленная диссертационная работа соответствует паспорту специальности 

05.21.01 – Технология и машины лесозаготовок и лесного хозяйства, пунктам: 5 – 

«Обоснование и оптимизация параметров и режимов работы лесозаготовительных и 

лесохозяйственных машин», 2 – «Теория и методы воздействия техники и технологий 

на лесную среду в процессе заготовки древесного сырья и лесовыращивания». 

Публикации. По теме диссертации опубликована 51 научная работа общим 

объемом 113 усл. печ. л. (доля автора – 37,7 усл. печ. л.), включая 1 монографию, эн-

циклопедию лесного хозяйства, 2 учебника и 1 брошюру, 8 патентов на изобретения и 

полезные модели, 7 свидетельств о государственной регистрации программ для ЭВМ 

и баз данных, 2 статьи в журнале базы данных Scopus, а также 11 статей в периодиче-

ских научных изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России. Автором еди-

нолично опубликовано 12 статей. 

Личный вклад автора. Автор принимал непосредственно личное участие на 

всех этапах проведения исследования: обосновании постановки темы и ее актуально-

сти, формулировании цели и задач исследования, проведении теоретических и экспе-

риментальных исследований, разработке математических моделей и программ для 

ЭВМ, анализе полученных теоретических и экспериментальных данных, разработке, 

испытании и внедрении в производство комплекса новых и усовершенствованных 

машин и орудий для механизации работ в лесных питомниках. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, семи 

глав, заключения, списка литературы и приложения. Общий объем работы составля-

ет 297 страниц, из которых 271 основного текста и 6 приложений, 83 иллюстрации, 

35 таблиц и 287 наименований использованных источников, включая 24 на ино-

странных языках. 

Автор выражает глубокую благодарность за помощь в подготовке диссертации д. 

с.-х. наук, профессору, академику РАН Родину С.А. и администрации ФБУ ВНИИЛМ. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении рассматривается актуальность решаемой проблемы, разработан-

ность поставленной темы, цель и задачи, научная новизна исследования и положения, 

выносимые на защиту, теоретическая и практическая значимость, а также опытно-

производственная проверка полученных результатов и их внедрение. 

В первой главе «Состояние проблемы выращивания качественного поса-

дочного материала в зоне хвойно-широколиственных лесов» представлены обзор на-

учной литературы, характеристика почвенно-лесорастительных и природно-климатичес-

ких условий питомников в зоне хвойно-широколиственных лесов. Изложен обзор ре-

зультатов исследований свойств желудей и мелких семян хвойных пород, анализ техноло-

гий выращивания посадочного материала и требования к машинам и орудиям для выпол-
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нения основных технологических операций. Дан обзор конструкций машин и орудий, при-

меняемых при выращивании посадочного материала: сеялок для посева крупноплодных и 

мелких семян хвойных пород, культиваторов для ухода за сеянцами и саженцами в пи-

томниках, машин и орудий для выкопки посадочного материала. 

Обзор литературных источников показал, что исследования технологических 

свойств лесных семян изучены не достаточно полно и не систематизированы. В частно-

сти, для проведения экспериментальных исследований использовались семена с ростками, 

заготовленными в разные годы и со средой стратификации, и не могут быть использованы 

при обосновании параметров и режимов работы перспективных лесных сеялок. 

Анализ конструкций существующих лесных сеялок показал, что они не обеспе-

чивают поштучно-равномерный посев крупных семян лиственных пород и равномер-

но-разреженный посев мелких семян хвойных пород. Используемые в лесных сеялках 

высевающие аппараты травмируют семена, что негативно влияет на всхожесть и рав-

номерность их высева. Культиваторы для агротехнического ухода в лесных питомни-

ках не обеспечивают требуемого качества ухода и удаления сорной растительности в 

междурядьях. Применяемые для выкопки посадочного материала машины не удовле-

творительно отделяют почву от корневых систем растений, что отрицательно влияет 

на качество посадочного материала. Таким образом, используемый в настоящее время 

в лесных питомниках комплекс машин и орудий, не обеспечивает необходимое каче-

ство посадочного материала в зоне хвойно-широколиственных лесов. 

На основании анализа состояния проблемы сформулированы цель и задачи ис-

следования, представляющие научный и практический интерес для лесного хозяйства. 

Во второй главе «Обоснование инновационных технологий и конструктив-

но-технологических схем новых и усовершенствованных машин и орудий для лес-

ных питомников» представлены результаты разработки конструктивно-технологичес-

кой схемы сеялки СКБ-3-5 для посева крупноплодных семян с ячеисто-транспор-

тёрным высевающим аппаратом в соответствии с патентом РФ № 2118076 (рис. 1). 

Получены следующие аналитические выражения для установления основных 

параметров высевающего аппарата: скорости подачи Vц и рационального шага рас-

становки ячеек   
   

 в зависимости от поступа-

тельной скорости движения агрегата и конст-

рукции механизма привода с передаточным от-

ношением   
   

: 
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;                (3) 

где V    – скорость движения агрегата, м/с; S – ко-

эффициент проскальзывания опорно-приводного 

колеса; tц – шаг цепи привода высевающего аппа-

рата, м; t  – рациональный шаг высева желудей, м; 

t  – шаг расстановки ячеек высевающих аппаратов, 

м;    – общее передаточное отношение привода 

высевающего аппарата; D  – диаметр приводного 

колеса, м; z – число зубьев звездочки привода вы-

севающего аппарата. 

 

1 – семенной бункер; 2 – высевающий 

аппарат; 3 – семяпровод; 4 – сошник; 

5 – загортачи; 6 – прикатывающие 

катки 

Рисунок 1 – Cхема устройства сеялки 

для посева крупноплодных семян 
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На основании анализа современных высе-

вающих аппаратов сеялок для лесных питомни-

ков был выбран штифтовый высевающий аппа-

рат для посева мелких семян хвойных пород и 

проведены аналитические исследования процес-

са его работы (патент на полезную модель РФ № 

62767). В результате анализа кинематических па-

раметров привода новых высевающих аппаратов 

(рис. 2) получены зависимости для определения 

основных режимов их работы: 

 
    

  

  
 

               

 
  
 

          

    
                 

  
  
 

          

 ,                        (4) 

где ω   и n   – угловая скорость и частота вра-

щения вала высевающих аппаратов, с
-2

 и мин
-1

; 

ω  – угловая скорость вращения бороздообразо-

вателя, с
-2

; V    – скорость движения агрегата, м/с; 

   щ – общее передаточное 

отношение привода; ξ – коэф-

фициент проскальзывания бо-

роздообразователя, установ-

ленный экспериментально; Z1-

Z6 – количество зубьев звез-

дочек привода, шт.; D  и h  – 

наружный диаметр и глубина 

хода бороздообразователя, м. 

На рисунке 3 приведена 

схема для определения рацио-

нальных параметров штифто-

вого высевающего аппарата. 

В результате проведен-

ных исследований получены 

зависимости для определения 

нормы высева и количества 

высеваемых семян в зависи-

мости от конструктивно-тех-

нологических параметров новой сеялки: 

– для определение нормы высева семян, кг/га: 

  
                 

   
                

    
    

  
  

 
 

 

 
   

     ,                              (5) 

– для определения поштучного высева семян, шт./га: 

    
               

                      
    

    
  

  

 
 

 

 
   

      ,                           (6) 

где m0 – объемная масса семян хвойных пород кг/м
3
; ic – количество высевающих аппара-

тов на сеялке, шт.; iP – количество рядов штифтов на высевающем аппарате, шт.;     – 

ширина штифта, м; m – масса тысячи штук семян, кг; kз – коэффициент заполнения объема 

между соседними штифтами (kз ≤ 1); А – ширина междурядий, м; α – центральный угол 

 
 

Рисунок 2 – Кинематическая схема 

привода высевающих аппаратов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  и   – основные конструктивные параметры катушки 

и штифтов высевающего аппарата, соответственно;  

dH и dR  – наружный и внутренний диаметр катушки 

высевающего аппарата, м;      и     – ширина и    

толщина штифта, м; А   и h    – толщина у основания 

и высота штифта, м; α – угол между соседними     

штифтами, град; 2β – угол конуса штифта, град 

Рисунок 3 – Схема для определения параметров 

штифтового высевающего аппарата 
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между основаниями штифтов, град; β – угол наклона боковой поверхности штифта, град. 

Важным показателем посева семян является неравномерность подачи Р семян в 

посевную бороздку. При постоянных параметрах штифтов высевающих аппаратов 

(см. рис. 3) получена формула для определения Р: 

  
            

     

 
 

  
    

 –   
          

       
                                                             (7)

 Из формулы (7) следует, что неравномерность подачи семян возрастает с уве-

личением размеров штифтов, следовательно, размеры штифта необходимо принимать 

с учетом его прочности. При многорядном размещении штифтов на катушке их необ-

ходимо располагать со смещенными рядами. 

В процессе посева семян важное значение для их всхожести имеет плотность 

почвы в посевных бороздках. На рисунке 4,   представлена схема предлагаемого ме-

ханизма подвески прикатывающего катка, выполненного в соответствии с патентом 

РФ № 2020131862, в которой углы наклонов его рычагов приняты из конструктивных 

соображений: γ = 15
0
, δ = 4

0
, ε = 60

0
. С целью установления силы FК, действующей на 

прикатывающий каток и обеспечивающей рекомендуемую плотность почвы в зоне 

заделки семян, рассмотрены силы, возникающие в механизме его подвески (см. 

рис. 4,   и рис. 4,  ).  

Усилие FK, действующее на прикатывающий каток, определится как, Н: 

                       
 .                                                (8) 

Усилие GTK, создаваемое массой прикатывающего катка, Н: 

G К = mKg,                                                                      (9) 

где mК  – масса прикатывающего катка, кг; g – ускорение центра тяжести катка, м/с
2
. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Схемы нового механизма подвески   и сил  ,  , действующих 

на прикатывающий каток 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FК – усилие, передаваемое на прикатывающий  

каток, Н; G К – усилие от массы катка, Н; G 1 – 

усилие от массы верхних рычагов, Н; G 1 – усилие 

от массы нижних рычагов, Н; F04 – составляющая 

силы, действующей на вилку от массы верхних  

рычагов, Н; FПР  – усилие, создаваемое пружиной, 

Н; О1, О2 и О3 – центры вращения верхнего,  

нижнего и прикатывающего катка, соответственно;  

О4 – подвижный центр вращения контакта вилки 

рычага с пружиной 
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Усилие GT1, создаваемое массой верхних рычагов, Н: 

       
  
 

 
,                                                                      (10) 

где    – масса рычагов, м. 

Усилие GT2, создаваемое массой нижних рычагов, Н: 

                                                
  
   

   
        .                                (11) 

Усилие    
  в выражении (8), создаваемое пружиной, после ряда преобразова-

ний и подстановок определится из выражения, Н: 

   
  =        (  –             

  

 
.                                                   (12) 

Сила FПР, действующая на прикатывающий каток, за счет сжатия пружины, Н: 

 ПР  
  К

     К            

                      
,                                                        (13) 

где   
  – усилие, действующее на прикатывающий каток, при котором обеспечивается 

необходимое уплотнение почвы, Н. 

Для определения нагрузки на каток   
 , обеспечивающей оптимальную плот-

ность почвы в посевной  бороздке, получено следующее выражение, Н: 

  
  

 

 
           

 ,                                                               (14) 

где q  – удельное давление на опорной поверхности катка, Н/м
2
; b   – ширина прикаты-

вающего катка, м; d  – диаметр прикатывающего катка, м; h  – глубина колеи, образуе-

мой катком, м. 

Аналитические зависимости процесса взаимодействия прикатывающего катка с 

почвой позволяют определить необходимое его параметры и усилие прижатия его к 

почве, обеспечивающее заданную плотность почвы в посевной бороздке и обосновать 

основные параметры подвески прикатывающего катка. 

Для агротехнического ухода за сеянцами в культиваторе ККП-1,5А ис-

пользована конструкция рабочего органа в виде рыхлительно-подрезающей лапы и 

проведен анализ сил, действующих на нее. В результате получена формула для 

определения силы тягового сопротивления R  рыхлительно-подрезающей лапы, Н: 

R = kлsсh secл (1 + tg
2 )

1/2
,                                                    (15) 

где kл – коэффициент удельного сопротивления почвы, Н/м
2
; sс – толщина стойки ла-

пы, м; h  – глубина обработки почвы, м; л – угол наклона рабочей части рыхлитель-

но-подрезающей лапы, град;    – угол трения почвы по стали, град.  

Устойчивую и стабильную глубину рыхления почвы при агротехническом ухо-

де, можно обеспечить путем выбора рациональной геометрии и параметров рыхли-

тельно-подрезающей лапы. На основании аналитических исследований получена фор-

мула для расчета общего тягового сопротивления культиватора при агротехническом 

уходе в лесных питомниках, Н: 

  
   

 = kл[sсh  + 0,25(Bл – sс)
2 
sin(н –н1)seснsecн1],                  (16) 

где  л  – ширина захвата крыловидных ножей, м; н и н1  – углы установки крыловид-

ных ножей, град. 
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Сила сопротивления культиватора 

при агротехническом уходе в лесных пи-

томниках зависит от типа почвы и ее 

удельного сопротивления, ширины за-

хвата и глубины обработки почвы, а так-

же от параметров рабочих органов. 

Анализ состояния почвенного 

пласта на рабочих органах выкопочной 

машины МВ-1,3А (рис. 5) показывает, 

что его деформация происходит под 

действием изгибающего момента, мак-

симальное значение которого определя-

ется следующим выражением, Н·м: 

    = 
    

  
    

          ,      (17) 

где  П – средняя плотность почвы, 

кг/см
3
. 

Средний динамический изгибаю-

щий момент, действующий на почвен-

ный пласт, составляет, Н·м: 

   
     

      

  
            –     

    

                    –      ,   (18) 

где    – константа, учитывающая конст-

руктивные параметры механизма при-

вода планок;  jY  – вертикальная проекция 

полного ускорения, м/с
2
;  β  – угол между 

горизонталью и рабочей поверхностью планки (рыхлителя), град; ψ  –  угол отклонения 

планки от нулевого положения, град; ψ   – текущее значение угла отклонения планки от 

ее исходного положения (при β  = β), град. 

Окончательно получим выражение для определения напряжения изгиба почвенного 

пласта, обеспечивающее гарантированное его разрушение, при следующем условии, Па: 

             
                         –          

                  –     

            
          

 ,       (19) 

где kБ – коэффициент кинематического режима рабочих органов для бил;      – пре-

дельное значение напряжения изгиба, Па. 

На интенсивность процесса рыхления почвенного пласта и отряхивания почвы 

от корневых систем сеянцев значительное влияние оказывают режимы работы выко-

почной машины и свойства почвы. 

В третьей главе «Математическое моделирование процесса засыпки посев-

ной бороздки почвой» приведено описание движения элементов почвы, определены па-

раметры модели и особенности решения дифференциальных уравнений, выполнена про-

граммная реализация модели и получены результаты компьютерного эксперимента, по-

строен план теоретического исследования, определено влияние на процесс засыпания 

бороздки почвой основных оптимизированных параметров загортачей сеялки СЛН-5А. 

LБ – расстояние между билами, м; lБ – длина би-

ла, м; lРАБ – рабочая длина планок (lРАБ = lРЫХЛ – 

l), м; lРЫХЛ – общая длина планок, м; hПЛ –  

высота почвенного пласта, м; l – расстояние 

между центрами вращения бил и планок, м; 

GПЛ – усилие, создаваемое массой пласта, Н 

Рисунок 5 – Схема расположения почвенного 

пласта на рабочих органах выкопочной  

машины 
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Одним из недостатков существую-

щих конструкций сеялок для лесных пи-

томников является несовершенство уст-

ройств, предназначенных для заделки се-

мян почвой. Поэтому усовершенствова-

ние конструктивно-технологических па-

раметров загортачей, путем моделирова-

ния процесса их работы, представляет 

интерес при проектировании новых лес-

ных сеялок. В связи с этим, поставлена 

задача разработать математическую мо-

дель процесса заделки посевной борозд-

ки почвой, обладающую высокой физи-

ческой адекватностью, пространствен-

ным и временным разрешением (рис. 6). 

Для моделирования механическо-

го поведения почвы под воздействием 

загортача использовался метод динами-

ки частиц. В модели учитывается, что 

между соседними элементами почвы 

могут возникать, как силы отталкивания 

при их внедрении друг в друга, так и си-

лы притяжения, при отдалении сцеп-

ленных элементов почвы друг от друга. 

Разработанная математическая мо-

дель представляет собой систему диф-

ференциальных уравнений. Для ее анали-

за разработана компьютерная программа 

«Программа для моделирования заделки 

семян» на языке ObjectPascal в среде про-

граммирования BorlandDelphi 7.0. 

При проведении компьютерных 

экспериментов эта программа позволяет 

выводить на экран компьютера три про-

екции фрагмента почвы, две проекции 

загортача и показатели эффективности 

процесса. Программа также применима 

для различных типов почвы и сохраняет 

работоспособность при изменении па-

раметров загортача в широких пределах, 

а также позволяет определить его опти-

мальные конструктивно-технологичес-

кие параметры. 

Для проверки работоспособности 

математической модели и ее оценки был 

проведен базовый компьютерный экспе-

римент с определенными параметрами 

загортача и типом почвы. В процессе 

Рисунок 6 – Представление в модели почвы 

и загортача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Движение загортача в процессе 

базового компьютерного эксперимента  

относительно фрагмента почвы ( ,  , д, 

 , и) и соответствующие профили посевной  

бороздки ( ,  , е, з,  , л) 
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проведения эксперимента загортач двигался по поверхности почвы, взаимодействуя с ее 

верхним слоем (рис. 7). В процессе исследований был использован фрагмент почвы дли-

ной около 20 мм вдоль направления движения загортача и с учетом выполняемого тех-

нологического процесса. Фрагмент почвы принят шириной 150 мм и высотой 25 мм и 

представляет собой сечение, в котором можно исследовать процесс перемещения почвы 

загортачом при заделке посевной бороздки. 

Перед началом проведения исследований в фрагменте почвы была подготовлена 

посевная бороздка сечением 20   20 мм (рис.7,  ). Следует отметить, что при взаимо-

действии загортача с почвой края бороздки смещаются навстречу друг другу (рис. 7,  ). 

При заделке посевной бороздки загортач сдвигает объем почвы в виде близкой 

к прямоугольной форме (рис. 7, е и рис. 7, з). В процессе работы загортача посевная 

бороздка заполняется почвой с формированием «горки» (рис. 7,  ), которая частично 

осыпается в соответствии с ее физическими свойствами (рис. 7, л). 

Теоретическое исследование модели проводили в соответствии со следующей схе-

мой входных и выходных параметров (рис. 8). Варьировали следующими параметрами 

загортача и почвы: α – угол между направляю-

щими загортача; L – рабочая длина направля-

ющих загортача; d – диаметр прутков загорта-

ча; kо – коэффициент пределов взаимодейст-

вия между принимаемыми шарообразными 

элементами почвы, определяющий ее связ-

ность и позволяющий воспроизводить в мо-

дели различные типы почв; ρ – средняя плот-

ность почвы в бороздке. 

При проведении компьютерных экс-

периментов определяли следующие показа-

тели эффективности работы загортача: h – высота засыпания бороздки. Отрицательные 

значения h означают, что бороздка не полностью засыпана. Если бороздка засыпана 

недостаточно качественно, плотность почвы оказывается ниже первоначальной плот-

ности почвы (принята 1 г/см
3
). Если загортач оказывает значительное уплотняющее 

действие, то плотность ρ в бороздке может быть более 1 г/см
3
. Неоднородность плотно-

сти почвы Δρ определяется путем деления сечения бороздки на девять квадратных фраг-

ментов (3   3) и подсчета плотности почвы в каждом ее фрагменте, определения разно-

сти между максимальной и минимальной плотностью Δρ = ρmax – ρmin. 

При теоретическом  исследовании процесса принята «звездообразная» схема, со-

гласно которой параметры изменяются поочередно относительно базового их набора и 

априори предлагаемых следующими: α = 20
0
, L = 120 мм, d = 5 мм, kо = 1,003.  

В результате исследования влияния отдельных параметров загортача на его 

эффективность установлено, что наибольшую практическую значимость имело бы 

изучение влияния изменения нескольких параметров. С этой целью целесообразно 

проведение двухфакторной оптимизации параметров загортача: длины направляющих 

L и угла α между ними. 

Эту задачу оптимизации параметров загортача выразим в следующем виде:  
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;г/см1,

;мм0,

оптопт
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L
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Lh

                                             (20) 

Для определения связи между параметрами оптимизации L, α и критериями оп-

Рисунок 8 – Постановка задачи на 

теоретическое исследование 
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тимизации h, ρ, Δρ были проведены 16 компьютерных экспериментов, в которых из-

меняли длину направляющих L в следующих величинах: 80, 100, 120, 140 мм и углах 

между направляющими загортача α: 10, 20, 30, 40
0
. 

Для функций h(L, α), ρ(L, α), Δρ(L, α) получены выражения в виде полиномов 

второго порядка. При проведении анализа графики функций h(L, α), ρ(L, α), Δρ(L, α)  

приведены в виде картограмм, представляющих собой набор линий на плоскости 

факторного пространства (L, α). 

Для определения высоты засыпания бороздки h в качестве благоприятного пара-

метра выбраны пределы изменения  от –2 до +2 мм относительно исходного уровня поч-

вы (рис. 9,  ) при изменении плот-

ности почвы ρ от 0,8 до 1,2 г/см
3
 

(рис. 9,  ) и при Δρ – менее 0,02 

г/см
3
 (рис. 9,  ). Для одновремен-

ного учета влияния всех трех кри-

териев оптимизации на рисунке 9, 

  найдено пересечение наиболее 

благоприятных областей. Затем-

ненный фрагмент представляет 

собой область, в которой все кри-

терии h, ρ, Δρ имеют необходимые 

значения. Оптимальная область 

является достаточно протяженной, 

что свидетельствует о высокой 

стабильности работы загортача 

при изменении внешних факторов. 

В качестве оптимальных па-

раметров загортача L и α реко-

мендуется любая точка из затем-

ненного фрагмента картограммы, 

в частности, точка L = 120 мм, α = 

28
0
, наиболее близкая к верхней 

границе оптимальной области, 

при которой над канавкой фор-

мируется почва высотой от 1 до 2 

мм. При таких параметрах нап-

равляющих загортача высота засыпания бороздки h будет около 1 мм над исходным 

уровнем почвы и плотность почвы в посевной бороздке составит около 1,01 г/см
3
, а 

неоднородность плотности почвы находится в пределах ±0,01 г/см
3
. 

Глава четвертая «Математическое моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния почвы при ее взаимодействии с рабочими органами выкопоч-

ной машины» включает: постановку задачи исследования, рассмотрение реологии поч-

вы, определение реологических уравнений, установление реологических коэффициентов, 

начальных и граничных условий, описание метода исследования математической модели 

напряженно-деформированного состояния слоя грунта, входные расчетные параметры 

математической модели, результаты моделирования напряженно-деформированного со-

стояния грунта при движении рабочих органов выкопочной машины МВ-1,3А. 

Предложенная математическая модель построена при следующих основных 

предположениях. Материал грунта принимается как не сжимаемая гомогенная сплошная 

Рисунок 9 – Картограммы оптимизации параметров 

направляющих загортача L и α (затемнены благопри-

ятные области факторного пространства и черным 

цветом выделена общая оптимальная область) 
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среда. По реологическим свойствам 

грунт является нелинейно-упругоплас-

тическим. Взаимное влияние планок и 

бил на деформацию почвы не учиты-

вается. Напряженное состояние грун-

та рассматривается в рамках плоской 

задачи. 

На рисунке 10 представлена 

расчётная схема почвенного фраг-

мента для формирования математи-

ческой модели поведения грунта при 

воздействии на него планок и бил. 

Рабочая длина планок и бил принята 

из конструктивных соображений, с учетом особенностей выполняемого технологиче-

ского процесса, и для планок составляет l1 = 450 мм и бил l1 = 300 мм. Ширина фраг-

мента почвы a1 принята ориентировочно равной примерно 5l1. В зоне боковых границ 

слоя почвы ее деформация предполагается не значительной.  

Уравнения математической модели в неподвижной системе координат OXY 

(см. рис. 10) запишем в следующем виде: 

 
    

   
 

    

  
 

    

  
,        

    

   
 

    

  
 

    

  
   ,   (21) 

где ρ – плотность почвы, кг/м
3
; ux, uy – компоненты вектора перемещения частиц поч-

вы, м; x, y – координаты, м; t – время, с; g – ускорение свободного падения, м/с
2
; σij (i, 

j = x, y) – компоненты тензора напряжений, Па. 

В случае конечных деформаций связь между компонентами тензора деформа-

ций и вектора движения частиц почвы, представим в следующем виде: 

    
 

 
 

   

   
 

   

   
 

   

   

   

   
 .                          (22) 

Для замыкания уравнений (21) и (22) воспользуемся реологическим уравнени-

ем, связывающим тензоры напряжений и деформаций почвы. Выполнены оценки, со-

гласно которым время релаксации напряжений почвы существенно больше, чем дли-

тельность отдельного прохода планки или билы. Поэтому в рассматриваемых услови-

ях можно исследовать динамику изменения напряженно-деформированного состоя-

ния почвы без учета эффектов механической памяти, которые практически не успе-

вают проявиться в изучаемом процессе интенсивного деформирования поверхностно-

го слоя почвы. Для описания реологии почвы выбрано уравнение состояния Рамбер-

га-Осгуда, не зависящее от временного фактора, но описывающее упругопластиче-

ское поведение данной ненасыщенной дисперсной системы. 

Для одноосного напряженно-деформированного состояния модель Рамберга-

Осгуда имеет следующий вид: 

   

 

 
     

 

 
    

 

  
 
 

     

 ,                 (23) 

где ε – деформация, м; σ – напряжение, Па; E – модуль упругости, Па; σ  – условный 

предел текучести, Па; ε0 и n – константы материала. 

Для изучения сложного напряженно-деформированного состояния материала 

модель Рамберга-Осгуда записана в инвариантной форме:  

Рисунок 10 – Расчётная схема почвенного 

фрагмента 
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                (24) 

где σ  – предел текучести, Па; Е – модуль упругости, Па; n и ε0 – константы материа-

ла; I1, I2, I3 – инварианты тензора напряжений;    – тензор деформаций, м;    – тензор 

напряжений, Па.  

Неравенство                позволяет установить условие текучести материала. 

В процессе работы выкопочной машины в почве возникает пластическая де-

формация с образованием зон разрушения. Показателем зоны разрушения почвы ре-

комендуется принять критерий Друккера-Прагера, используемый при оценке состоя-

ния строительных материалов и при изучении прочности различных материалов. С 

учетом этого уравнение Друккера-Прагера запишем в следующем виде: 

            ,                                                                 (25) 

здесь     
 

  

    

     
,       

 

  

     

     
,     

 

 
    ,   

где I1 – первый инвариант тензора напряжений, МПа;  
 

 
     – второй инвариант де-

виатора тензора напряжений , МПа; σс и σ  – пределы прочности материала на сжа-

тие и растяжение, МПа. Предполагая при этом, что при   = 0 функция текучести 

Друккера-Прагера переходит в функцию Хубера-Мизеса.  

 Реологическое уравнение содержит четыре реологических константы – модуль 

упругости E, предел текучести σ , параметры ε0 и n. Эти константы определяются на 

основании известных экспериментальных работ по реологии почв. 

Граничные условия представляются двумя типами: на границах фрагмента почвы 

и на поверхностях контакта планок и бил с почвой. На границах выделенного фрагмента 

почвы имеются смешанные граничные условия. Верхняя граница (Г) не имеет внешних 

нагрузок. На нижней и боковых границах принято, что грунт практически неподвижен: 
           ,             ,                      

    

  ,               (26) 

где     – вектор единичной внешней нормали. 

На внутренних подвижных границах, совпадающих с границами движущегося 

тела планки или билы, выполнены условия прилипания: 

            ;           ,               (27) 

где ω – угловая скорость рабочего органа, с
-1

; V – линейная скорость поступательного 

движения машины, м/с. 

В качестве начального условия  принято следующее: 

     .                                                           (28) 

Сформулированная математическая модель (21), (22), (24) … (28) для описания 

процесса деформирования слоя почвы при его взаимодействии с планками и билами 

машины выкопочной представляет собой нелинейную двумерную начально-краевую 

задачу для объема среды со свободной границей, в которой также имеются внутрен-

ние подвижные границы.  

Анализ сформулированной математической модели проведен с использованием 

метода конечных элементов на основе программного пакета COMSOL Multiphysics 

5.3a. Результаты расчетов разрыхления почвы представлены на рисунке 11 для двух 
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                                                                                                               ' 

        
                                                                                                                 ' 

        
                                                                                                               ' 

Рисунок 11 – Распределение интенсивности напряжения по МизесуJ2, Па (a- )  

и вертикального перемещения v, м ( '- ') в слое почвы для различных моментов  

времени t, с: 0,01 (a-a'); 0,016 ( - '); 0,018 ( - '); 0,02 ( - '). Время одного  

полного цикла движения планки 0,02 с. 
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основных параметров – усредненной величины вертикального перемещения vс  и ус-

редненного значения интенсивности напряжений по Мизесу J2 ср. В рамках анализи-

руемой математической модели они характеризуют интенсивность рыхления почвы. 

 Рисунок 11 иллюстрирует динамику распределения по объему почвенного фраг-

мента интенсивности напряжений по Мизесу и вертикального перемещения при            

l1 = 0,45 м, V = 1 м/с, ω = 8,33 с
-1

. Величина интенсивности напряжений по Мизесу J2, 

определяемая через 2-ой инвариант девиатора тензора напряжений  J2 = (1/2 tr2
)
1/2

, ис-

пользуется при формировании критериев разрушения. Повреждения локализуются в 

тех зонах, где напряжение по Мизесу становится равным предельному напряжению. 

Как видно из рисунка 11,  - , наибольшая интенсивность напряжений наблюдается в 

окрестности точек планки, наиболее удаленных от центра вала О1 в момент времени, 

соответствующий половине периода колебаний планки, когда она занимает верхнее 

положение. При этом область почвенного домена, которая не контактировала с рабо-

чим органом, первоначально в течение примерно ¾ первого периода колебаний пере-

мещается как твердое недеформируемое тело, благодаря наличию свободной поверх-

ности, не препятствующей перемещениям почвы. Вертикальные смещения почвы v, 

связанные с движением планки, приводят к формированию «горбов» на поверхности 

почвы, при росте значений вертикального перемещения, и «впадин», когда происходит 

уменьшение компоненты v с переходом к отрицательным значениям (рис. 11,  '- '). 

На рисунке 12 изображена схема расположения сечений почвенного фрагмента, 

по длине которых проведено усреднение расчетных параметров модели, а на рисунке 13 

представлены зависимости от времени вертикального перемещения частиц почвы, ус-

редненного вдоль этих выбранных 

линий 1-4 с уравнениями x = a1/2, x = 

a1/2-l1/2, x = a1/2-3l1/4, x = a1/2-l1 для 

различных значений угловой скорости 

вращения. Каждая серия кривых ри-

сунка 14 построена для первого перио-

да, который составляет 0,02 с для ω = 

8,33 с
-1
, 0,025 с для ω = 6,67 с

-1
, 0,033 с 

для ω = 5 с
-1
 и 0,05 с для ω = 3,33 с

-1
. 

Амплитуда вертикального перемеще-

ния практически не зависит от угловой 

скорости билы или планки, что связано 

с отсутствием диссипативных и релак-

сационных эффектов при деформиро-

вании среды Рамберга-Осгуда. 

Выполнены оценки, согласно 

которым влияние конечной скорости 

распространения упругих продоль-

ных волн имеет место для режима работы выкопочной машины с ω = 8,33 с
-1
, а попе-

речных волн для режимов с ω > 3,33 с
-1
. 

Таким образом, при высокочастотных режимах работы машины следует ожидать 

проявление негладкого характера зависимостей для основных переменных от времени. 

На рисунке 14 показаны кривые изменения напряжения по Мизесу, полученные при ус-

реднении в разных зонах фрагмента почвы. Частота колебания планки или билы прак-

тически не влияет на амплитуду колебаний величины J2 ср в данном вертикальном сечении, 

однако в области деформирования самой удаленной от оси вала (линия 4) интенсивность 

 

Рисунок 12 – Схема расположений сечений 

почвенного фрагмента, по длине которых проведено 

усреднение расчетных параметров модели 
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напряжений по Мизесу в 2,5 раза выше, чем в зоне близкой к середине планки (линия 2). 

Как видно из рисунка 15 такой конструктивный параметр, как максимальный угол 

поворота планки, оказывает существенное влияние на изучаемые параметры процесса 

работы выкопочной машины. Чем меньше max, тем, очевидно, меньше период колеба-

 
                                                                                                                        

 
                                                                                                                        

Рисунок 13 – Усредненные значения vс  вертикального перемещения грунта  

в сечениях почвенного слоя, показанных на схеме рисунка 12, для ω, с
-1
:  

  – 8,33,   – 6,67,   – 5,00,   – 3,33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                         

Рисунок 14 – Усредненные по высоте значения интенсивности  

напряжений по Мизесу J2 ср, Па от времени для различных значений частоты вращения  

вала рабочего органа (ω = 3,33 ÷ 8.33 с
-1
) для линии 2 –  , 4 –   (см. рис. 13) 
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ний планки. Изменение максимального угла поворота от 30 до 10
0
 приводит к уменьше-

нию интенсивности напряжений по Мизесу примерно в 1,8 раза (на выделенной линии 

4), а максимального среднего значения вертикального перемещения примерно в 3 раза. 

Глава пятая «Экспериментальные исследования работы комплекса новых 

и усовершенствованных машин и орудий в лесных питомниках» включают ис-

следования: технологических свойств желудей, влияния параметров и режимов рабо-

ты сеялки на показатели посева желудей, влияния частоты вращения штифтового вы-

севающего аппарата на норму и равномерность посева семян ели, влияния параметров 

и режимов работы прикатывающего катка на плотность почвы в посевной бороздке, 

по обоснованию параметров культиватора, влияния режимов работы выкопочной ма-

шины на качество выкопки посадочного материала, по усовершенствованию техноло-

гических операций выращивания укрупненных сеянцев ели без перешколивания. 

Для определения технологических свойств желудей дуба черешчатого были обсле-

дованы их образцы и уточнены масса 1000 штук желудей и объемная их масса, угол есте-

ственного откоса и угол трения скольжения желудей по стали, длина и поперечный диа-

метр. Исследования процесса высева желудей проводили на экспериментальном образце 

сеялки для крупноплодных семян СКБ-3-5 при скорости подачи семян 0,12; 0,17; 0,19; 0,25 

м/с, глубине ячеек равной 5; 7,5; 10; 12,5; 15 мм и скорости движения агрегата 0,28 м/с. С 

учетом поштучно-равномерного посева желудей в количестве 13-19 шт./пог.м и среднем 

расстоянии между ними в посевной бороздке 5,2-7,6 см, глубину ячейки высевающего ап-

парата рекомендуется принимать равной 5 мм при скорости его подачи в пределах от 0,12 

до 0,19 м/с и скорости движения агрегата, равной 0,28 и 0,42 м/с. В результате обработки 

опытных данных предложена следующая эмпирическая зависимость для определения коли-

чества желудей N, высеваемых на один метр посевной бороздки, в зависимости от скорости 

движения агрегата VT, скорости подачи высевающего аппарата VЦ  и глубины ячейки h: 

N =15,132 – 36,047VT +6,3911VЦ, + 0,561778h.                              (29) 

Это уравнение адекватно описывает зависимость между исследуемыми пара-

метрами, так как критерий Фишера равен 60,3, при Fт  л равном 4,72, т. е. F  сч > Fт  л. 

Таким образом, установлено, что количество высеваемых желудей уменьшается с 

увеличением скорости движения агрегата и возрастает с увеличением скорости пода-

 
                                                                                                                          

Рисунок 15 – Усредненные по высоте значения вертикального перемещения  

частиц vс , м –   и интенсивности напряжений по Мизесу J2 ср, Па –   от времени в  

сечении слоя почвы, показанного на схеме рисунка 14 как линия 4, для различных 

значений угла поворота планки max = π/18 ÷ π/6 рад, при ω = 8,33 с
-1
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чи высевающего аппарата и глубины ячейки. 

Исследование влияния глубины ячеек высевающего аппарата на равномерность 

и норму посева желудей, проводили при глубине ячеек высевающего аппарата 5,0,  7,5, 

10,0, 12,5, и 15,0 мм и скорости движения агрегата 0,28 м/с. Анализ полученных опыт-

ных данных, показывает, что наиболее приемлемое количество 13-15 шт./пог.м,  высе-

янных желудей и расстоянии между ними в посевной бороздке 6,5-7,5 см, получено 

при глубине ячеек в пределах от 5 до 10 мм и скорости подачи  высевающего аппарата 

0,12 м/с. В результате обработки экспериментальных данных получена следующая эм-

пирическая зависимость для определения расстояния L между высеянными желудями в 

посевной бороздке в зависимости от скорости движения агрегата VT, скорости подачи 

высевающего аппарата VЦ  и глубины ячейки h, см: 

                
 –       

  –        .                                     (30) 

Это уравнение адекватно описывает зависимость между расстоянием L и режи-

мами работы высевающего аппарата, так как критерий Фишера равен 19,797, а Fт  л ра-

вен 4,72, т. е. F  сч > Fт  л. Установлено, что расстояние между высеянными желудями в 

посевной борозде возрастает с увеличением скорости движения агрегата и уменьшает-

ся с увеличением скорости подачи высевающего аппарата и глубины ячейки. 

Для определения агротехнических показателей посева семян ели, проведены ис-

следования экспериментального образца сеялки лесной навесной СЛН-5А, при частоте 

вращения штифтовых высевающих аппаратов: 4,3; 7,0; 10,5 и 14,5 об/мин и поступа-

тельной скорости агрегата 0,28 м/с. При этом была выбрана более совершенная конст-

руктивная схема и обоснованы параметры и режимы работы сеялки для равномерно-

разреженного посева семян ели без их повреждения: частота вращения штифтового 

высевающего аппарата 7 об./мин и поступательная скорость агрегата 0,28 м/с. 

Анализ влияния частоты вращения высевающих аппаратов на норму посева семян 

ели показывает, что норма посева семян ели с увеличением частоты от 4,3 до 14,5 об/мин 

увеличивается от 13,2 до 50,5 кг/га  (от 0,4 до 1,55 г/пог.м). Результаты исследования 

влияния частоты вращения высевающего аппарата на равномерность посева семян ели по-

казывают, что среднее количество высеянных семян ели изменяется в пределах от 81 до 

300 шт./пог.м при изменении среднего расстояния между семенами от 12,3 до 3,3 мм. 

Для обеспечения оптимальной плотности почвы (1-1,2 г/см
3
) в зоне заделки се-

мян проводится ее уплотнение прикатывающими катками. С целью определения ра-

циональных параметров прикатывающего катка проведены исследования влияния раз-

личных их параметров на плотность почвы в посевной бороздке. В процессе проведе-

ния этих исследований использовались катки с шириной обода 70, 80, 90 и 100 мм и с 

диаметром от 170 до 320 мм, с шагом через 50 мм, при действующей на них силе 30, 

80, 130 и 180 Н. В результате обработки опытных данных предложены эмпирические 

формулы для определения плотности почвы в посевной бороздке в зависимости от дей-

ствующей на каток силы F, диаметра катка D и ширины обода катка  , г/см
3
: 

– на глубине до 3 см (для  мелких семян хвойных пород) 

 1 = 0,837 + 0,0015F + 0,017D – 0,039B,                                      (31) 

– на глубине до 9 см (для крупноплодных семян) 

 2 = 0,741 + 0,0043F + 0,0189D – 0,00047B.                                (32) 

На основе этих зависимостей разработана номограмма (рис. 16) для определения 

параметров и режимов работы прикатывающего катка сеялки СЛН-5А и оценки их 

влияния на плотность почвы в зоне заделки семян. Установлено, что рациональными 

конструктивно-технологическими параметрами прикатывающего катка являются: диа-
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метр катка 220 мм, ширина катка 70 мм 

и усилие прижатия катка к почве 80 Н. 

С целью определения агротехни-

ческих показателей ухода за посадочным 

материалом, были проведены исследова-

ния экспериментального образца культи-

ватора ККП-1,5А с различными смен-

ными рабочими органами. Наиболее высо-

кие показатели агротехнического ухода 

получены при использовании рыхли-

тельно-подрезающих лап, которые обес-

печивали высокую степень до 85,5 % 

уничтожения сорной растительности и 

фракционный состав разрыхленной почвы размером до 50 мм достигал 90 %. Игольчатые 

диски обеспечивали хорошее разрушение почвенной корки и количество мелких (менее 

10 мм) фракций почвы составило около 30 %, однако, степень уничтожения сорной рас-

тительности была несколько ниже, чем рыхлительно-подрезающими лапами, и составила 

68,4 %. Долотообразные зубья обеспечивали большую глубину обработки почвы, средняя 

величина которой составила 6,3 см и был получен более крупный фракционный состав раз-

рыхленной почвы с количеством фракций размером более 50 мм равном 19,4 %. 

С целью определения рациональных параметров и режимов работы были прове-

дены исследования экспериментального образца выкопочной машины МВ-1,3А при вы-

копке укрупненных четырехлетних сеянцев ели. В процессе проведения опытов частота 

колебаний планок и бил составила: 4,50; 6,92; 9,00 и 11,25 Гц. Амплитуда колебаний 

планок и бил была принята с учетом глубины выкопки укрупненных сеянцев ели равной 

20 см и составила: 60, 100 и 140 мм. Подача на одно колебание планки и била при рабо-

чей скорости агрегата 0,61 м/с составила: 5,4; 6,8; 8,8 и 13,5 см/кол. При оценке качества 

выкопки укрупненных сеянцев ели определялась масса почвы на их корневой системе и 

усилие на извлечение сеянцев из почвы. Анализ влияния режимов работы выкопочной 

машины на качество выкопки укрупненных четырехлетних сеянцев ели показывает, что 

при частоте колебаний планок и бил 4,50 и 6,92 Гц и подаче на одно их колебание равное 

13,5 и 8,8 см/кол., масса почвы на корневой системе сеянцев составила, соответственно, 

374,5 и 248,1 г и усилие на их извлечение из разрыхленной почвы, соответственно, 165,7 

и 96,2 Н. Эти показатели превышают допустимое количество почвы на корневой системе 

сеянцев и усилие на их извлечение из почвы, и не соответствуют требованиям качества 

выкопки посадочного материала. Установлено, что с увеличением частоты колебаний 

планок и бил до 90,00 и 11,25 Гц, масса почвы, остающейся на корневой системе сеян-

цев, уменьшилась, соответственно, до 177,40 и 136,20 г, а усилие на их извлечение из 

почвы уменьшилось, соответственно, до 58,60 и 36,40 Н. Установлено, что при этих ре-

жимах работы выкопочной машины, показатели качества выкопки укрупненных сеянцев 

ели соответствуют агротехническим требованиям.  

Глава шестая «Результаты разработки и испытаний комплекса новых и усо-

вершенствованных машин и орудий для лесных питомников» включает результаты 

разработки и испытаний следующего комплекса машин и орудий: сеялку для крупно-

плодных семян СКБ-3-5, сеялку лесную навесную для посева семян ели СЛН-5А, куль-

тиватор комбинированный для питомников ККП-1,5А и выкопочную машину МВ-1,3А, 

которые имеют оригинальные конструкции и их новизна защищена патентами на изо-

бретение и полезные модели. На основании проведенных теоретических и эксперимен-

 

Рисунок 16 – Номограмма для определения  

усилия и параметров прикатывающего катка 
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тальных исследований были получены необходимые исходные данные для проектирова-

ния и в ОАО «ЦОКБлесхозмаш» разработана конструкторская документация и изготов-

лены опытные образцы этих машин и орудий. При этом выбрана более совершенная 

конструктивная схема и обоснованы параметры и режимы работы сеялки для равномер-

но-разреженного посева семян ели практически без их повреждения (менее 1 %) при вы-

ращивании укрупненных сеянцев без перешколивания: частота вращения штифтового 

высевающего аппарата 7 об./мин и поступательная скорость агрегата 0,28 м/с. Отличи-

тельной особенностью этого комплекса машин и орудий являются высокие показатели 

коэффициентов готовности и надежности, которые были в пределах от 0,91 до 0,98. По 

результатам испытаний комплекс новых и усовершенствованных машин и орудий реко-

мендован к постановке на серийное производство, а в ОАО «ЦОКБлесхозмаш» органи-

зовано их производство и поставка предприятиям лесного хозяйства. 

Глава седьмая «Эффективность комплекса новых и усовершенствованных 

машин и орудий для выращивания посадочного материала в зоне хвойно-широко-

лиственных лесов» включает результаты оценки эффективности применения разрабо-

танного комплекса машин и орудий. 

Традиционная технология выращивания саженцев ели в питомниках является 

многооперационной и предусматривает сначала выращивание сеянцев с последующей 

их выкопкой и пересадкой в школьное отделение для доращивания. Перспективные аг-

роприемы позволяют вырастить в посевном отделении питомника укрупненные сеянцы 

ели, равноценные саженцам, выращенным в школьном отделении питомника. С целью 

уточнения оптимальной густоты размещения сеянцев в строчке и целесообразности 

подрезки их корней были заложены опыты с количеством сеянцев: 20-30, 50-60 и 100-

110 шт./пог.м. Для равномерно-разреженного посева семян ели с нормой высева от 0,5 

до 1,5 г/пог.м использовалась сеялка лесная навесная модернизированная СЛН-5А. 

Подрезку корней сеянцев ели проводили на глубине 12-15 см и на расстоянии 10-12 см 

от рядка растений корнеподрезчиком навесным управляемым КНУ-1,2. Анализ полу-

ченных данных показывает, что лучшие показатели роста сеянцев ели получены при 

густоте в строчке 20-30 шт./пог.м и подрезке их корней, при этом соотношение массы 

тонких корней к массе хвои составило 1 : 3, при средней высоте четырехлетних укруп-

ненных сеянцев ели равной 34,9 см и среднем диаметре стволика 5,7 мм.  

С целью исследования влияния способа подрезки корней сеянцев ели и их воз-

раста на показатели роста, была проведена подрезка корней двух- и трехлетних сеян-

цев ели. Анализ полученных опытным путем данных, показывает, что лучшие показа-

тели роста сеянцев ели получены при подрезке корней в трехлетнем возрасте, так 

средняя высота, с густотой их размещения в строчке 20-30 шт./пог.м, составила 33,6-

34,2 см и средний диаметр стволика 5,5-5,8 мм. Таким образом, технология выращи-

вания укрупненных сеянцев ели без перешколивания в посевном отделении питомни-

ка, равноценных саженцам, выращенным в школьном отделении заменяет две техно-

логические операции: выращивание сеянцев в посевном отделении питомника и вы-

ращивание саженцев в уплотненной школе на одну операцию. Эта технология 

уменьшает номенклатуру машин и орудий, применяемых для механизации работ в 

питомниках, а также исключает из оборота одно поле, благодаря сокращению на один 

год срока выращивания укрупненных сеянцев ели. 

Анализ удельной энергоемкости (по номинальной мощности энергетических 

средств) на выращивание пятилетних (2 + 3) саженцев ели, состоящей из энергоемко-

сти на выращивание двухлетних сеянцев в посевном отделении питомника – 0,74 

кВт/1000 шт. и энергоемкости на их доращивание (в течение трех лет) в школьном 
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отделении питомника – 2,28 кВт/1000 шт. Общая удельная энергоемкость выращива-

ния саженцев ели составляет 3,02 кВт/1000 шт. Удельная энергоемкость при выращи-

вании укрупненных четырехлетних сеянцев ели без перешколивания, составляет 2,03 

кВт/1000 шт. Таким образом, удельная энергоемкость при выращивании укрупненных 

сеянцев ели без перешколивания в посевном отделении питомника составляет 0,99 

кВт/1000 шт., т.е. уменьшается в 1,5 раза. 

Оценка удельной металлоемкости при выращивании саженцев ели, с учетом массы 

применяемых машин и орудий, показала, что при выращивании двухлетних сеянцев ели в 

посевном отделении питомника, она составляет 5,66 кг/1000 шт., и при доращивании са-

женцев в школьном отделении питомника, увеличивается на 17,9 кг/1000 шт. Общая 

удельная металлоемкость на выращивание саженцев ели (2 + 3) составляет 23,56 кг/1000 

шт. Удельная металлоемкость при выращивании укрупненных четырехлетних сеянцев ели 

без перешколивания, не превышает 10,22 кг/1000 шт., т. е. она уменьшается в 2,3 раза.      

При расчете затрат труда и средств на выращивание укрупненных сеянцев ели без 

перешколивания, выход посадочного материала при пятирядной схеме посева и густоте 

сеянцев в строчке 20-30 шт./пог.м, составляет 660-825 тыс. шт./га, в среднем принят рав-

ным 750 тыс. шт./га. При этом затраты труда на выращивание 1000 шт. пятилетних (2 + 

3) саженцев ели составляют 0,79 чел.-дн., а затраты труда на выращивание четырехлет-

них укрупненных сеянцев ели без перешколивания снижаются до 0,43 чел.-дн., т. е. 

уменьшаются в 1,84 раза по сравнению с выращиванием саженцев ели в уплотненной 

школе. Затраты средств, на выращивание 1000 шт. саженцев ели, составляют 3047,08 р., 

а на выращивание 1000 шт. укрупненных сеянцев ели – 2287,93 р., т. е. затраты средств 

уменьшаются на 759,15 р. Это позволяет получить экономический эффект при выращи-

вании 750 тыс. шт./га укрупненных четырехлетних сеянцев ели без перешколивания в 

посевном отделении питомника в размере 569,36 тыс. р.  

Нормативные затраты труда на выращивание двухлетних сеянцев дуба при руч-

ном способе  составляют 78,54 чел.-дн. и затраты средств – 314,16 тыс. р. Затраты труда 

на выращивание двухлетних сеянцев дуба с применением разработанных средств меха-

низации на выполнение тех же операций составляют 29,28 чел.-дн., т. е. уменьшаются в 

2,68 раза. Затраты средств на выращивание 1000 шт. двухлетних сеянцев дуба при руч-

ном способе  составляют 628,32 р., а при применении средств механизации – 234,24 р., т. 

е. затраты средств уменьшаются на 394,08 р. Это позволяет получить экономический 

эффект при выращивании 500 тыс. шт./га двухлетних сеянцев дуба в размере 197,04 тыс. 

р. Таким образом, суммарный годовой экономический эффект от внедрения одного раз-

работанного комплекса машин и орудий составляет 766,4 тыс. р., в ценах 2021 г. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1 Анализ традиционных технологий выращивания посадочного материала в лес-

ных питомниках и применяемых средств механизации, свидетельствует о необходимо-

сти модернизации существующих и разработки комплекса новых машин и орудий, а 

также совершенствования технологических операций на его базе, с целью снижения тру-

дозатрат, энерго- и металлоемкости, а также повышения качества выращивания посадоч-

ного материала лиственных и хвойных пород в зоне хвойно-широколиственных лесов. 

2 Уточнены основные технологические свойства желудей дуба черешчатого и 

на этой основе обоснованы конструктивная схема и режимы работы сеялки СКБ-3-5 

для посева крупноплодных семян, обеспечивающей поштучно-равномерный высев 

желудей без их повреждения с рациональными параметрами и режимами работы: 

скорость подачи ячеисто-транспортерного высевающего аппарата 0,12 м/с, глубина 
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ячейки 5 мм; поступательная скорость агрегата 0,28 м/с. 

3 Выбрана более совершенная конструктивная схема и обоснованы параметры 

и режимы работы сеялки СЛН-5А для равномерно-разреженного посева семян ели, 

без их повреждения, обеспечивающая при выращивании укрупненных сеянцев без 

перешколивания норму высева в пределах от 0,40 до 0,74 г/пог.м (от 81 до 145 

шт./пог.м) при поступательной скорости сеялки 0,28 м/с и изменении частоты враще-

ния штифтовых высевающих аппаратов от 4,3 до 7,0 об./мин.  

4 Обоснованы параметры и режимы работы прикатывающего катка сеялки СКБ-3-5: 

диаметр 220 мм, ширина 70 мм и действующей на каток силы 80 H, обеспечивающие оп-

тимальную плотность почвы 1,0-1,2 г/см
3 

при заделке семян в посевной бороздке. Разра-

ботана номограмма для определения рациональных параметров прикатывающего катка, 

которая на стадии его проектирования позволяет определять достигаемую плотность 

почвы в посевной бороздке при известных параметрах катка и, наоборот, установить не-

обходимые параметры катка и усилие его прижатия для требуемой плотности почвы. 

5 Наиболее качественные показатели агротехнического ухода получены при ис-

пользовании рыхлительно-подрезающих лап культиватора ККП-1,5А, которые обес-

печивали высокую степень уничтожения сорной растительности – не менее 86 %, а 

фракционный состав разрыхленной почвы размером до 50 мм, достигал 90 %. Полу-

ченные зависимости для определения сил, действующих, на рыхлительно-подрезаю-

щую лапу культиватора, при уходе за сеянцами, которые зависят от толщины ее стой-

ки, глубины обработки и удельного сопротивления почвы и их рекомендуется приме-

нять при проектировании новых и совершенствовании существующих конструкций 

культиваторов для лесных питомников. 

6 Установлено, что эффективность процесса разрушения почвенного пласта выко-

почной машиной с активными рабочими органами зависит от частоты и амплитуды коле-

баний планок и бил. Обоснован рациональный режим работы выкопочной машины       

МВ-1,3А, обеспечивающий минимальную массу почвы на корневой системе укрупненных 

сеянцев ели в количестве 135,4-177,4 г и допустимое усилие на их извлечение из почвы в 

пределах от 36 до 58 Н, при подаче на одно колебание планок и бил 5,4-6,8 см/кол., их час-

тоте колебаний в пределах от 9,00 до 11,25 Гц и скорости агрегата 0,6 м/с (2,2 км/ч). 

7 Разработана математическая модель процесса заделки посевной бороздки 

почвой и предложена компьютерная программа, на основе которой определены кон-

структивные и технологические параметры загортача сеялки СЛН-5А: рабочая длина 

направляющих 120 мм, угол схождения между направляющими 28
0
 и диаметр прут-

ков загортача 7 мм, которые обеспечивают заделку посевной бороздки почвой около 

10 мм и плотностью в ней около 1,01 г/см
3
. 

8 Сформулирована математическая модель процесса выкопки посадочного мате-

риала, позволяющая прогнозировать напряжённо-деформированное состояние слоя 

почвы при его рыхлении рабочими органами выкопочной машиной МВ-1,3А, в зависи-

мости от реологических свойств почвы и технических параметров: частоты вращения 

вала рабочего органа, скорости движения машины, размеров и углов поворота планок и 

бил, высоты подрезаемого слоя почвы и глубины хода рабочего органа. 

9 Усовершенствована технология выращивания укрупненных сеянцев ели без пе-

решколивания на базе комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий, пре-

дусматривающая использование для посева тяжелых и средних по массе семян ели с 

нормой высева, обеспечивающей густоту сеянцев в количестве 20-30 штук на один метр 

строчки и позволяющая вырастить укрупненные сеянцы ели, равноценные саженцам. 

10 Разработаны конструкции  и обоснованы параметры и режимы работы сеял-
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ки для крупноплодных семян СКБ-3-5, сеялки лесной навесной для семян ели       

СЛН-5А, культиватора комбинированного для питомников ККП-1,5А и машины вы-

копочной МВ-1,3А, новизна и оригинальность конструкций, которых защищена па-

тентами на изобретения и полезные модели. Опытные образцы комплекса новых и 

усовершенствованных машин и орудий успешно прошли опытно-производственную 

проверку и приемочные испытания, в результате которых они рекомендованы к по-

становке на серийное производство, а в ОАО ЦОКБлесхозмаш организованы их вы-

пуск и поставка предприятиям лесного хозяйства. 

11 Разработанный комплекс новых и усовершенствованных машин и орудий 

позволяет вырастить высококачественный посадочный материал, снизить металлоем-

кость в 2,3 раза, энергозатраты в 1,5 раза, трудозатраты в 1,84 раза при выращивании 

укрупненных сеянцев ели без перешколивания и в 2,68 раза при выращивании сеян-

цев дуба. Применение этого комплекса при выращивании укрупненных 500 тыс. 

шт./га сеянцев дуба и 750 тыс. шт./га сеянцев ели позволяет получить суммарный го-

довой экономический эффект в размере 766,4 тыс. р., в ценах 2021 г. 

12 Основными рекомендациями результатов исследования для их внедрения в 

проектно-конструкторских организациях, предприятиях лесного хозяйства и в учеб-

ном процессе высших учебных учреждениях соответствующего профиля, являются 

математические модели, алгоритмы и программы для ЭВМ, а также рабочие процес-

сы и результаты оптимизации параметров комплекса новых и усовершенствованных 

машин и орудий для выращивания посадочного материала в лесных питомниках зоны 

хвойно-широколиственных лесов. 

13 Перспективы дальнейшей разработки темы исследования заключаются в разра-

ботке теоретических основ, создании и внедрении в лесных питомниках на основе разра-

ботанных и разрабатываемых средств механизации автоматизированных и роботизиро-

ванных комплексов, обеспечивающих выполнение необходимых технологических опе-

раций по выращиванию высококачественного посадочного материала при существенном 

повышении производительности и снижении материальных и трудовых затрат. 
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