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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время в Российской Фе-

дерации производственные возможности лесных питомников по выращиванию 

стандартного посадочного материала хвойных и лиственных пород для целей 

воспроизводства и лесоразведения составляют не менее 700 млн. шт. в год. Одна-

ко учитывая современную устойчивую тенденцию существенного сокращения в 

стране лесных площадей вследствие плановых и несанкционированных вырубок 

леса, стихийных бедствий (пожаров, болезней и др.), которые подлежат восста-

новлению, реальная потребность в посадочном материале значительно больше. В 

этой связи выращивание в необходимых объемах высококачественного посадоч-

ного материала, при минимальных материальных и трудовых затратах, приобре-

тает важное значение. 

Наиболее перспективным и экономически оправданным по конечному ре-

зультату посадочным материалом для создания лесных культур являются сажен-

цы. Однако, традиционная технология выращивания укрупненного посадочного 

материала в виде саженцев является многооперационной – в начале выращивают 

сеянцы в посевном отделении, а затем их пересаживают для доращивания в 

школьное, это увеличивает затраты и удлиняет сроки на их выращивание. В этой 

связи получение в посевном отделении питомника укрупненного посадочного ма-

териала сокращает сроки его выращивания на один год, уменьшает количество 

операций, перечень и номенклатуру применяемых средств механизации. Необхо-

димым условием реализации этой технологии является равномерно-разреженный 

посев семян с обеспечением их достаточной площадью питания для роста и раз-

вития сеянцев. Широкое применение этой технологии неоправданно ограничено 

отсутствием совершенного комплекса машин и орудий с научно обоснованными 

их конструктивными и рабочими параметрами. 

Повышение качества посадочного материала, выращиваемого в лесных пи-

томниках, возможно лишь при полноценном выполнении регламентированных 

технологических операций: первичной обработки почвы, мульчирования, внесе-
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ния удобрений, посева, агротехнического ухода, обработки гербицидами, полива, 

выкопки и др. Наиболее трудоемкими из них являются операции посева, ухода и 

выкопки, которые все еще выполняются устаревшими конструкциями машин и 

орудий, по своим характеристикам не отвечающих действующим нормативам и 

возросшим требованиям к показателям качества, а также к снижению затрат на 

производство выращиваемого посадочного материала. 

Существующие лесные сеялки, используемые в лесных питомниках для вы-

сева крупных семян лиственных пород и мелких семян хвойных пород, допускают 

повреждения и неравномерность их распределения в посевной бороздке. Это объ-

ясняется тем, что лесные сеялки не обеспечивают поштучно-равномерный высев 

крупных семян лиственных пород и равномерно-разряженный высев мелких се-

мян хвойных пород, что ведет к неоправданно высокому расходу дорогостоящих 

семян, а также к загущению посевов, и как следствие этого, существенному сни-

жению качества выращиваемого посадочного материала. Кроме того, применяе-

мые в сеялках прикатывающие катки из-за недостаточно обоснованных их пара-

метров и режимов работы не обеспечивают требуемую плотность почвы в посев-

ной бороздке, что также отрицательно влияет на всхожесть семян и качество по-

садочного материала. 

Качество агротехнического ухода в лесных питомниках в настоящее вре-

мя также не соответствует должному уровню. Основной причиной этого явля-

ется ис-пользование культиваторов, конструктивные параметры которых не в 

полной мере соответствуют требуемым агротехническим показателям ухода за 

посадочным материалом, выращиваемым в специфических условиях лесных 

питомников. Рабочие органы таких орудий недостаточно полно удаляют сор-

ную растительность в междурядьях и часто забиваются ею, сгруживают почву, 

не обеспечивают требуемую стабильность глубины обработки и ширины за-

щитной зоны, а также допускают неоправданно повышенную повреждаемость 

посадочного материала. 

Важной операцией, существенно влияющей на качество выращиваемого по-

садочного материала, является его выкопка. Применяемые для этой операции тра-
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дици-онные машины с пассивными и активными рабочими органами, вследствие 

несовершенства их конструкций, не обеспечивают получение посадочного мате-

риала с минимальными повреждениями и энергозатратами. 

Таким образом, решение проблемы, направленной на обоснование парамет-

ров комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий для выращивания 

посадочного материала в зоне хвойно-широколиственных лесов, является свое-

временной и актуальной для отрасли. 

Работа выполнена в соответствии с: «Приоритетным направлением научных 

ис-следований в области использования, охраны, защиты и воспроизводства ле-

сов, обеспечивающим их устойчивое управление и развитие лесного комплекса» 

(Утверждены приказом Рослесхоза от 19.12.2012 № 519); Государственной про-

граммой Российской Федерации «Развитие лесного хозяйства» (утверждена По-

становлением Правительства Российской Федерации от 15.04.2014 № 318, ред. от 

31.03.2020 № 393) – подпрограмма «Обеспечение использования, охраны, защиты 

и воспроизводства лесов»; основами государственной политики в области исполь-

зования, охраны, защиты и воспроизводства лесов в Российской Федерации на 

период до 2030 года (Утверждены распоряжением Правительства Российской Фе-

дерации от 26.09.2013 № 1724-р); разд.IV. п.10е «Повышение продуктивности и 

улучшение породного состава лесов на землях различного целевого назначения», 

разд.V. п.17в «Осуществление технической модернизации воспроизводства ле-

сов»; 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 комплекса, под-

раздел 5 – совершенствование воспроизводства лесов. 

Степень разработанности темы. Решение различных аспектов проблемы 

со-вершенствования конструктивных параметров и режимов работы машин для 

механизации 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. Драпалю-

ка, А.М. Цыпука, В.С. Сюнева, В.И. Казакова, Ю.Ю. Герасимова, А.В. Родионова, 
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Г.Б. Климова, А.Н. Заикина, В.И. Посметьева, А.А. Котова и др. Ими предложены 

концепции развития средств механизации для лесного хозяйства и основные 

направления научных исследований по созданию новых лесных машин, а также 

разработаны основы расчета и проектирования машин и орудий для механизации 

основных технологических операций в лесном хозяйстве. В то же время некото-

рые важные проблемы все еще недостаточно полно решены, в частности, такие 

как, совершенствование конструктивных параметров и режимов работы машин и 

орудий, предназначенных для механизации работ в лесных питомников, учиты-

вающие новые перспективные агроприемы посева семян, ухода за растениями и 

выкопки посадочного материала. 

Изучению вопросов, связанных с проблемой совершенствования существу-

ющих и разработки перспективных технологий выращивания посадочного мате-

риала для воспроизводства и лесовосстановления, посвящены работы ученых 

Н.А. Смирнова, 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. Однако, в трудах этих ученых, не учтены перспективные воз-

можности новых и модернизированных машин и орудий для механизации работ в 

лесных питомниках, которые позволяют существенно повысить качество выпол-

няемых ими технологических операций, в частности: посев, уход и выкопку поса-

дочного материала. Кроме этого, все еще недостаточно полно были проработаны 

вопросы теоретического обоснования, в том числе на уровне имитационного мо-

делирования рабочих процессов, связанных с получением высококачественного 

посадочного материала. 

Таким образом, несмотря на фундаментальные исследования ученых и тех-

нологов, требуется дальнейшее развитие и совершенствование, как технологиче-

ских операций выращивания посадочного материала, так и технических средств 

для повышения уровня механизации работ в лесных питомниках.    

Цель исследования – повышение качества выращиваемого посадочного 

материала в зоне хвойно-широколиственных лесов с наименьшими материальны-
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ми и трудовыми затратами за счет обоснования конструктивно-технологических 

параметров и режимов работы комплекса новых и усовершенствованных машин и 

орудий для посева, ухода и выкопки. 

Задачи исследования: 

1 Обосновать новые конструктивные схемы, параметры и режимы работы 

сеялок для поштучно-равномерного посева крупноплодных семян и для равно-

мерно-разреженного посева мелких семян хвойных пород в лесных питомниках. 

2 Исследовать технологические показатели желудей дуба черешчатого, не-

обходимые для обоснования конструктивных параметров и режимов работы сеял-

ки для посева крупноплодных семян в лесных питомниках. 

3 Разработать математическую модель, алгоритмы, программы для ЭВМ и 

базы данных рабочего процесса и оптимизации конструктивных параметров рабо-

чих органов сеялок для заделки семян почвой на заданную глубину в посевной 

бороздке. 

4 Обосновать выбор типов, параметры и режимы работы с оптимизацией 

конструктивных параметров рабочих органов культиватора и выкопочной маши-

ны для лесных питомников. 

5 Разработать математическую модель напряженно-деформированного со-

стояния слоя почвы в процессе ее взаимодействия с рабочими органами выкопоч-

ной машины. 

6 Провести опытно-производственную проверку комплекса новых и усо-

вершенствованных машин и орудий для выращивания посадочного материала 

лиственных и хвойных пород в лесных питомниках. 

Объекты и предмет исследования. Объектами исследования являются 

перспективные конструктивные решения и рабочие процессы машин и орудий 

для посева, ухода и выкопки посадочного материала в лесных питомниках. Пред-

метом исследования являются закономерности изменения рабочих процессов и 

конструктивных параметров новых и усовершенствованных машин и орудий с 

учетом специфических условий их функционирования в лесных питомниках в 

зоне хвойно-широколиственных лесов. 
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Научная новизна результатов работы. Научной новизной обладают: 

1 Рабочие процессы сеялки для поштучно-равномерного посева крупно-

плодных семян, сеялки для равномерно-разреженного посева мелких семян хвой-

ных пород, защищенных патентами на изобретения и полезные модели, отличаю-

щиеся повышением качества посева в лесных питомниках. 

2 Технологические показатели желудей дуба черешчатого, отличающиеся 

обоснованными параметрами, необходимыми при проектировании высевающего 

аппарата и конструкции сеялки с учетом основных факторов, определяющих ка-

чество посева в лесных питомниках. 

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

ческих процессов для оптимизации параметров рабочих органов сеялок для посе-

ва крупных семян лиственных пород и мелких семян хвойных пород, отличающи-

еся учетом параметров новых конструкций сеялок, стабильностью заделки семян 

в почву на заданную глубину в посевной бороздке. 

4 Рабочие процессы культиватора и выкопочной машины, защищенные па-

тентами на изобретения и полезные модели, с обоснованными выборами типов, 

параметров, режимов работы и оптимизацией конструктивных параметров рабо-

чих органов, отличающиеся повышением качества посева, ухода и выкопки поса-

дочного материала в лесных питомниках. 

5 Математическая модель напряженно-деформированного состояния почвы, 

отличающаяся учетом реологических свойств почвы, параметров и режимов рабо-

ты новой выкопочной машины. 

6 Результаты опытно-производственной проверки комплекса новых и усо-

вершенствованных машин и орудий для выращивания посадочного материала 

лиственных и хвойных пород в лесных питомниках, отличающиеся учетом воз-

действия внешней среды и их конструктивными особенностями. 

Теоретическая значимость работы заключается в: расширении теории 

расчета и проектирования ячеисто-транспортерного высевающего аппарата для 

посева крупноплодных семян; исследовании рабочего процесса штифтового вы-

севающего аппарата для посева мелких семян хвойных пород; исследовании вза-
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имосвязи прикатывающего катка с почвой при заделке семян в посевной борозд-

ке; расширении теории расчета рабочих органов культиватора; исследовании про-

цесса разрушения почвенного пласта при выкопке посадочного материала; мате-

матическом моделировании процесса заделки посевной бороздки почвой, позво-

лившем обосновать оптимальные параметры загортачей; моделировании напря-

женно-деформированного состояния грунта в процессе его взаимодействия с ра-

бочими органами выкопочной машины. 

Практическая значимость работы. По результатам исследований получе-

ны исходные данные на проектирование и изготовление опытных образцов ком-

плекса новых и усовершенствованных машин и орудий для выращивания поса-

дочного материала в зоне хвойно-широколиственных лесов, разработке матема-

тических моделей и программ для ЭВМ, позволившим обосновать рациональные 

параметры рабочих органов новых машин и орудий; разработке оригинальных 

конструкций комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий для вы-

ращивания посадочного материала и защищенных патентами на изобретения и 

полезные модели. Изготовлены, испытаны и внедрены в производство сеялка лес-

ная навесная для мелких семян ели СЛН-5А, сеялка для крупноплодных семян 

СКБ-3-5, культиватор комбинированный для питомников ККП-1,5А и машина 

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

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

зяйства.  

Методы исследования. Теоретические исследования выполнялись с ис-

пользованием общих законов физики, теоретической механики, математическом и 

имитационном моделировании, а также численных методов анализа. Эксперимен-

тальные исследования выполнялись в ВГЛТУ и ФБУ ВНИИЛМ с использованием 

опытных образцов машин и орудий для механизации работ в питомниках при 

проведении лабораторных опытов в почвенных каналах, а также в реальных усло-

виях эксплуатации в лесных питомниках по стандартным программам и методи-

кам МИС. Полученные результаты обрабатывались методом математической ста-

тистики, с использованием ЭВМ. 
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Научные положения, выносимые на защиту: 

1 Рабочие процессы сеялки для посева крупноплодных семян, сеялки для 

посева 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 равно-

мерно-разреженный посев мелких семян хвойных пород. 

2 Технологические свойства желудей дуба черешчатого, позволяющие обос-

новать тип и оптимизировать конструктивные и рабочие параметры высевающего 

аппарата и сеялки для посева крупноплодных семян. 

3 Математические модели, программы для ЭВМ и базы данных рабочих 

процессов посева и заделки почвой на заданную глубину в посевной бороздке 

крупноплодных и мелких семян хвойных пород, позволяющие оптимизировать 

параметры рабочих органов сеялок.  

4 Рабочие процессы культиватора и выкопочной машины, защищенные па-

тентами на изобретения и полезные модели, позволяющие повысить качество 

ухода и выкопки посадочного материала в лесных питомниках. 

5 Математическая модель напряженно-деформированного состояния почвы, 

позволяющая прогнозировать динамику распределения перемещений, напряже-

ний и деформаций в почве в зависимости от параметров и режимов работы выко-

почной машины, а также реологических свойств почвы. 

6 Результаты опытно-производственной проверки комплекса новых и усо-

вершенствованных машин и орудий, позволяющие оценить их эффективность и 

качество работы при выращивании посадочного материала лиственных и хвойных 

пород. 

Степень достоверности результатов исследования и заключения базирует-

ся на обоснованной постановке задачи и целей работы, применением общепри-

знанных методик проведения опытов и обработки полученных результатов. До-

стоверность результатов теоретических и экспериментальных исследований под-

тверждена достаточным объемом полученных данных и положительными резуль-

татами разработки, испытаний и внедрения в производство комплекса новых и 
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усовершенствованных машин и орудий. 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной 

работы доложены, обсуждены и одобрены на заседании кафедры механизации 

лесного хозяйства и проектирования машин (2021 г.), на заседаниях Ученого со-

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

преподавательского состава ВГЛТУ (1995-2021 гг.); ежегодных национальных 

научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава, ас-

пирантов и студентов по итогам НИР Мытищинского филиала МГТУ имени Н.Э. 

Баумана; международной научно-практической конференции – «Научно-техни-

ческие проблемы в развитии ресурсосберегающих технологий и оборудования 

лесного комплекса» (2008 г.); международной конференции в Болгарии «39-thе 

International symposiumon forestry mechanization (FORMEC 2006). – Sofia, 

Bulgaria»; международной заочной научно-практической конференции – «Меха-

ника технологических процессов в лесном комплексе» (2014 г.); использовались в 

учебном процессе следующих вузов: «ВГЛТУ», «Мытищинский филиал МГТУ», 

«ПГУ» и институте повышения квалификации «ВИПКЛХ». 

Разработанная сеялка для посева крупноплодных семян СКБ-3-5 получила 2 

место в конкурсе губернатора Московской области. Комплекс машин, включаю-

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

экспонировался 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 рекомен-

дованы к постановке на серийное производство, а также в ОАО «ЦОКБлесхоз-

маш» организован их выпуск и поставка лесохозяйственным предприятиям Воро-

нежской, Тульской, Московской, Новгородской, Пермской, Ярославской, Тюмен-

ской и других областей. 

Соответствие диссертационной работы паспорту научной специально-

сти. Представленная диссертационная работа соответствует паспорту специаль-

ности 05.21.01 – Технология и машины лесозаготовок и лесного хозяйства, пунк-

там: 5 – «Обоснование и оптимизация параметров и режимов работы лесозагото-



15 
 

вительных и лесохозяйственных машин», 2 – «Теория и методы воздействия тех-

ники и технологий на лесную среду в процессе заготовки древесного сырья и ле-

совыращивания». 

Публикации. По теме диссертации опубликована 51 научная работа общим 

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

энциклопедию лесного хозяйства, 2 учебника и 1 брошюру, 8 патентов на изобре-

тения и полезные модели, 7 свидетельств о государственной регистрации про-

грамм для ЭВМ и баз данных, 2 статьи в журнале базы данных Scopus, а также 11 

статей в периодических научных изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки 

России. Автором единолично опубликовано 13 статей. 

Личный вклад автора. Автор принимал непосредственно личное участие 

на всех этапах проведения исследования: обосновании постановки темы и ее ак-

туальности, формулировании цели и задач исследования, проведении теоретиче-

ских и экспериментальных 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 питом-

никах. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, семи 

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

ляет 297 страниц, из которых 271 основного текста и 6 приложений, 83 иллюстра-

ции, 35 таблиц и 287 наименований использованных источников, включая 24 на 

иностранных языках. 

Автор выражает глубокую благодарность за помощь в подготовке диссерта-

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

ВНИИЛМ. 
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1 СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ ВЫРАЩИВАНИЯ  

КАЧЕСТВЕННОГО ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА В  

ЗОНЕ ХВОЙНО-ШИРОКОЛИСТВЕННЫХ ЛЕСОВ 

 

1.1 Характеристика почвенно-лесорастительных  

и природно-климатических условий в питомниках зоны  

хвойно-широколиственных лесов 

 

Исследования по совершенствованию технологии и комплекса машин для 

производства лесного посадочного материала проводились в питомниках зоны 

хвойно-широколиственных лесов. В этой зоне наряду с естественным возобнов-

лением лесов и мерами содействия, восстановление лесных насаждений прово-

дится посадкой культур. 

Зона хвойно-широколиственных лесов – это природная зона, где произрас-

тают хвойные и лиственные породы деревьев (при наличии примеси более 5 % 

растений другого вида). 

Зона хвойно-широколиственных лесов является переходной зоной – от тайги 

к широколиственным лесам и характеризуется более мягким климатом,  теплым и 

продолжительным летом с количеством осадков 600 ... 700 мм в год, выпадающим 

в большей части летом. Испарение относительно равно годовой сумме осадков, 

вследствии этого увлажнение достаточно для благоприятного роста и развития 

лиственных и хвойных пород деревьев [260].  

В зоне хвойно-широколиственных лесов с преимущественным преоблада-

нием лиственных пород деревьев формируются серые и бурые лесные почвы. В 

таких почвах содержание перегноя больше по сравнению с подзолистыми таеж-

ными разновидностями. При преобладании хвойных пород формируются дерно-

во-подзолистые почвы, для которых характерны высокая кислотность и избы-

точное увлажнение.  

Почвы в этой зоне плодородные, а достаточное количество осадков благо-

приятствует произростанию как хвойных (сосна, ель, пихта), так и лиственных 
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(дуб, береза, клен, ясень) пород деревьев. Зона хвойно-широколиственных лесов 

преобладает широкой полосой на Русской равнине и узкой полоской в Западной 

Сибири. В среднем, на долю хвойно-широколиственных лесов приходится до по-

ловины общей площади лесного фонда страны. Они произрастают по всей терри-

тории Западной Европы, доходя до Восточной ее части, где граничат с тайгой по 

условной линии от Санкт-Петербурга к Нижнему Новгороду и далее тянутся к во-

стоку до Урала. 

Хвойно-широколиственные лесные массивы формируются в умеренном 

климатическом поясе с четкой сменой сезонов года – относительно холодной зи-

мой и жарким летом. При низком испарении отмечается переувлажненность и в 

ряде случаев происходит заболоченность местности. 

Большая часть зоны хвойно-широколиственных лесов находится в усло-

виях умеренно континентального климата, для которого характерно тёплое и 

продолжительное лето и менее холодная зима. Средние температуры в июле 

составляют около +16 ... +20 oС и январе  –8 ... –16 oС. Среднегодовое количе-

ство осадков здесь составляет 600 … 700 мм и несколько превышает испаряе-

мость. Продолжительность вегетационного периода составляет 135 … 150 

дней. На юге зоны широколиственных лесов, лето теплее и продолжительнее, 

поэтому испаряемость выше, и коэффициент увлажнения почвы приближается 

к единице. В целом, зону хвойно-широколиственных лесов отличает более мяг-

кий климат по сравнению с таежной зоной, а также более разнообразный видо-

вой состав растительного мира (деревьев и трав). Имеются как хвойные (сосна, 

ель), так и широколиственные породы деревьев (дуб, липа, клен и др.). При 

этом, ближе к тайге, в северной части зоны, преобладают хвойные породы, 

ближе к степям, на юге – широколиственные. 

На породы деревьев влияют не только климатические условия, но и механи-

ческий состав почвы. Для произрастания ели наиболее благоприятны тяжелые су-

глинки, а для сосны – легкие песчаные почвы. На месте вырубленных лесов появ-

ляются вторичные леса с преобладанием мелколиственных пород – берёзы и оси-

ны [148, 176, 207]. 
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Условия почвообразования, климат, растительность отличаются в северной 

и южной части зоны, что является причиной различных типов почв.  

В зоне хвойно-широколиственных лесов распространены дерново-подзо-

листые, а под широколиственными – серые лесные почвы. Эти почвы различают-

ся структурой, мощностью гумусового горизонта, содержанием гумуса и плодо-

родием согласно исследователей В.С. Шумаков и В.Н. Кураева. 

Сильноподзолистые почвы и подзолы характерны для почвенного покрова. 

Развитие подзолистого процесса изменяется в профиле почв как в направлении 

север-юг, так и с востока на запад. Верхние горизонты подзолистых почв на су-

глинистых и глинистых материнских породах не значительно опесчанены; иллю-

виальные горизонты, более оглиненные, уплотненные, легко набухающие и ха-

рактеризуются низкой водопроницаемостью. Подзолистые почвы бедны гумусом 

(не более 2,5 … 3,0 %), содержание которого с увеличением глубины уменьшает-

ся до 0,1 … 0,5 % [207]. 

Преобладание лиственных пород оказывает существенное влияние на поч-

вообразовательный процесс. Оно проявляется в увеличении биогенной аккумуля-

ции в верхнем слое почвы (горизонт А1) органического вещества, а также в уско-

рении процессов разложения лесных подстилок. Эти процессы делают почвы бо-

лее плодородными. Верхний горизонт почвы А1 мощностью до 20 см содержит 3 

… 4 % гумуса. Таким образом, почвы в зоне хвойно-широколиственных лесов и 

климатические условия наиболее благоприятны для выращивания посадочного 

материала [260]. 

В зоне хвойно-широколиственных лесов четко прослеживается взаимосвязь 

произрастающих пород деревьев и почвенного покрова. Сосновые леса произрас-

тают на песчаных и супесчаных почвах, а на сильноподзолистых почвах произ-

растают еловые леса. Между типом почвы и рельефом местности существует  

определенная связь: с уменьшением относительной высоты местности тяжелые 

суглинки, покрывающие водоразделы, сменяются средними и легкими почвами. 

На оподзоленность почвы существенно влияет рельеф местности: на более высо-

ких водоразделах развиты слабооподзоленные почвы, на склонах – среднеоподзо-
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ленные, в нижних частях склонов – сильнооподзоленные, а в пониженных местах 

– глеевые.  

Между типами лесов и почвами наблюдается сложная и взаимообусловлен-

ная связь. Для того или иного типа леса характерна как правило не определенная 

почва, а их сочетание, состав которых изменяется в пределах вида, подтипа и да-

же типа почв [96]. 

Характерной особенностью большинства лесных почв является формирова-

ние их профиля на двучленных и многочленных по гранулометрическому составу 

материнских пород. Супеси или пески часто подстилаются суглинками или гли-

нами. Изменения гранулометрического состава почв оказывают существенное 

влияние на распространение в ней влаги и формирование иллювиальных, уплот-

ненных горизонтов. 

При выборе территории площади под лесной питомник существенное влия-

ние оказывают лесорастительные свойства отдельных генетических горизонтов 

подзолистых и дерново-подзолистых почв. При этом также необходимо учиты-

вать, чтобы условия выращивания посадочного материала максимально прибли-

жались к условиям лесокультурной площади. Кроме того, зная мощность верхне-

го плодородного слоя почвы (А0А1), можно выбрать соответствующую агротех-

нику и средства механизации для выращивания посадочного материала. Мощ-

ность верхнего плодородного слоя почвы (горизонты А0 и А1) незначительна и 

колеблется в пределах 14 … 19 см. 

Опыт лесокультурного производства показывает, какое отрицательное 

влияние оказывает удаление верхнего плодородного слоя при обработке почвы 

путем нарезки борозд двухотвальными плугами. При нарезке борозд вскрыва-

ются подзолистый и иллювиальный горизонты,  плодородие которых зсуще-

ственно  ниже, чем при подготовке пластов. В этих условиях не рекомендуется 

производить посев семян или посадку культур в дно борозды, так как кроме за-

медленного роста может происходить их вымокание. Об отрицательном влия-

нии удаления верхнего плодородного слоя почвы свидетельствуют исследова-

ния по энергии роста культур ели, полученные А.И. Писаренко, Г.И. Редько и 
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М.Д. Мерзленко. Прирост культур ели, посаженных в дно борозды, в среднем в 

два раза ниже, чем культур ели, выращиваемых без нарушения верхнего плодо-

родного слоя. 

В.И. Суворов экспериментально установил, что с целью уточнения влияния 

отдельных генетических горизонтов подзолистых почв на грунтовую всхожесть 

семян и рост сосны и ели поставил специальный опыт в условиях аккумулятивно-

го А1 и подзолистого А2 горизонтов слабодерновой и подзолистой почвы [249]. В 

горизонте А1 содержалось 3,3 % гумуса, а в горизонте А2 – менее 1,6 %. В итоге 

было установлено, что подзолистый горизонт А2 оказывает более сильное угне-

тающее воздействие на грунтовую всхожесть семян ели, чем на всхожесть семян 

сосны. В горизонте А2 семена ели хуже прорастали, а всходы росли медленнее, 

чем в условиях горизонта А1. Кроме того, всходы сосны и ели, растущие в усло-

виях подзолистого горизонта А2, более подвержены грибным заболеваниям, в 

частности фузариозу, и в этом горизонте фузариоз развивался значительно интен-

сивнее, чем в горизонте А1 [161, 240]. 

Следует отметить, что не подтвердилось увеличение приживаемости и роста 

в культурах при выращивании сеянцев и саженцев на сухих или бедных истощен-

ных почвах в целях предварительной закалки посадочного материала.  

Проведенные исследования и производственный опыт подтвердили, что та-

кой посадочный материал имеет недостаточно развитую корневую систему, не 

приспособленную к пересадке, и после посадки наблюдалась его низкая прижива-

емость и сохранность в лесных культурах [54, 143]. 

В современных условиях наблюдается децентрализация при организации 

лесных питомников и новые питомники закладываются на площади, обеспечива-

ющей потребность региона в посадочном материале. Подтверждением этого про-

цесса является повышенный спрос на специальные средства механизации для ра-

боты в лесных питомниках [50, 51, 75, 78, 155]. 

При выборе участков под питомники не рекомендуется использовать 

площади, вышедшие из-под сельхозпользования, из-за опасности зараженности 

почвы грибными заболеваниями и различными вредителями. Не пригодны так-
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же участки с глинистыми и бесструктурными почвами, так как они существен-

но затрудняют выращивание посадочного материала. Кроме того, почвы на 

участках, вышедших из-под сельхозпользования содержат не достаточное ко-

личество гумуса, а для внедрения интенсивных технологий выращивания поса-

дочного материала, гумуса в почве должно быть не менее 2,6 … 3 %. Почвы на 

этих участках характеризуются ухудшенными физическими свойствами, нали-

чием остатков пестицидов и минеральных удобрений и существенным сниже-

нием плодородия [87]. 

В последние годы наблюдается тенденция увеличения количества питомни-

ков с низким содержанием гумуса и почвы на таких участках обладают рядом не 

благоприятных свойств: малой мощностью перегнойно-аккумулятивного гори-

зонта и значительной кислотностью [212]. 

Для успешного роста и развития сеянцев также малопригодны песчаные 

почвы, имеющие большую водопроницаемость и малую влагоемкость. Они бедны 

гумусом, количество которго в пахотном слое составляет менее 1,5 %. Такие поч-

вы характеризуются низким содеожанием подвижных фосфатов и недостаточным  

количеством  обменного калия. Например, в Нижегородской области площади с 

содержанием К2О менее 6 мг/100 г составляют почти 100 % [84]. 

Установлено, что к главным факторам, ограничивающим рост сеянцев, от-

носятся низкое содержание гумуса и высокая плотность почвы. Производитель-

ность питомников может снижаться даже при высокой обеспеченности почв пи-

тательными веществами. Это характерно для площадей с тяжелыми глинистыми 

почвами, используемыми для выращивания посадочного материала в течение 

длительного времени. Следует также тметить, что многократный проход машин 

и орудий существенно повышает плотность почвы, нарушает ее структуру, 

ухудшает водный, воздушный и тепловой режимы и в целом ее лесораститель-

ные условия  [161]. 

В связи с этим, практический интерес представляет направление в развитии 

лесопитомнических хозяйств, принятое в последние годы, особенность которого 

заключается в увеличении количества временных питомников. Так, если в 1994 
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году было всего 3029 питомников, в том числе 1464 временных, то в 2000 году 

соответственно – 3570 и 2130 штук. Количество постоянных питомников умень-

шилось от 1565 до 1440 штук, а количество временных увеличилось на 45,5 %. 

Например, в Кировской области, где наиболее высокий процент лесной и лесопо-

крытой площади, составляющий, соответственно, 95,6 и 91,7 %, временные пи-

томники составляют 73,6 %, от общего их количества, а в Нижегородской области 

достигают 86 %. 

 Снижение количества постоянных питомников и увеличение временных 

питомников, обусловлено снижением плодородия почв из-за длительной их экс-

плуатации. Временные питомники закладывают на площадях после рубки леса, 

которые наиболее благоприятны для выращивания посадочного материала. 

 

1.2 Обзор исследований технологических свойств желудей  

и мелких семян хвойных пород 

 

Вопрсам исследования технологических свойств желудей и мелких семян 

хвойных пород, а также созданию благоприятных условий для посева, роста и 

ухода за сеянцами в лесных питомниках посвящены многочисленные научные ра-

боты отечественных и зарубежных ученых [58-61, 111, 115, 117, 164, 178, 179, 

208, 210, 216, 258, 264-266, 268-283],  

Технологические свойства желудей являются важнейшими показателями 

для выбора и обоснования технологических и конструктивных параметров лесных 

сеялок для высева семян дуба. Это может быть учтено при проектировании се-

менного бункера (определение объема и углов наклона стенок бункера), выборе и 

обосновании типа и параметров высевающего аппарата, размеров и формы семя-

проводов [241, 246].  

 Основные технологические показатели желудей это: размерные признаки, 

объемная масса, масса 1000 шт. семян, плотность, угол естественного откоса, и 

коэффициент трения. 

 Определением технологических свойств семян дуба занимались ученые: 
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А.П. Тольский; Н.Н. Степанов; М.Г. Слюсарев; Г.А. Ларюхин; М.В. Плетиков; 

Г.Р. Эйтинген, Л.Т. Свиридов и др.  

По данным исследований проф. А.П. Тольского значительное влияние на 

среднюю массу семян дуба оказали сроки их сбора, и чем они позже, тем масса 

желудей больше и увеличилась от 1,39 г (сбор 25 августа) до 4,52 г (сбор 17 но-

ября), т.е. в 3,25 раза. Также проф. А.П. Тольским установлено, что средняя мас-

са 1000 шт. желудей дуба черешчатого составила 3853 г, при её изменении от 

2569 до 4366 г. [226]. 

В работах Г.Р. Эйтингена существенное внимание было уделено исследова-

ниям изменения массы семян дуба в зависимости от их урожайности. Так, боль-

шая доля – 68 % желудей (в семенной год) имела среднюю массу 4 г, и только 

26,9 % в не семенной год, и большая доля (57,6 %) желудей была массой 3 г. Из 

исследований Г.Р. Эйтингена видно, что на длину семян дуба оказывает влияние 

место произрастания. Например, длина 100 шт. семян дуба из Шушенского лес-

ничества изменялась от 733 до 759 мм, а из Хреновского лесничества – от 1224 мм 

до 1337 мм, что, соответственно, больше в 1,67 и 1,76 раза. 

Однако, эти исследования не отражали один, из наиболее важных показате-

лей, как средняя длина желудей. 

В исследованиях Г.А. Ларюхина [141, 144] был установлен коэффициент 

трения и угол естественного откоса желудей. Для проведения исследований им 

были использованы семена дуба четырех категорий сыпучести: 

– повышенной сыпучести (просеянные от песка и не сортированные); 

– относительно сыпучие (с длиной ростков до 3 мм); 

– пониженной сыпучести (просеянные от песка, не сортированные, с длиной 

ростков свыше 3 мм); 

– низкой сыпучести (с длиной ростков более 5 мм). 

 В результате проведенных исследований Г.А. Ларюхин установил, что с 

уменьшением сыпучести желудей угол естественного откоса увеличивается от 

240 до 360, т.е. в 1,5 раза, а коэффициент внутреннего трения увеличился от 0,45 

до 0,73, т.е. в 1,6 раза. Также, Г.А. Ларюхин, применяя в опытах концентриро-
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ванные растворы, установил удельный вес мелких, средних и крупных семян ду-

ба. При этом, удельный вес менялся не существенно и равнялся 1 … 1,1 г/см3 

[142, 144]. 

Исследования Г.А. Ларюхина представляют научный и практический инте-

рес. Однако, полученные им показатели технологических свойств семян дубы ха-

рактерны для желудей с наличием ростков и не могут быть, в полной мере, при-

менены для определения рациональных технологических и конструктивных па-

раметров сеялок для посева крупноплодных лесных семян. 

Научные работы М.Г. Слюсарева, по исследованию отдельных технологи-

ческих свойств семян дуба и технологии их посева, позволили определить коэф-

фициент трения  семян в ворохе в зависимости от примеси песка, по дереву и по 

стали. В итоге этих исследований установлено следующее – увеличение по объе-

му песка от 0,1 до 1 части, повышает коэффициент трения от 0,65 до 0,76. Мате-

риал (дерево, сталь) не оказывает существенного влияния на значение коэффици-

ента трения. М.Г. Слюсарев установил, что угол наклона стенки бункера для же-

лудей должен составлять не менее 500. Однако, трение скольжения в отдельности 

каждого семени дуба М.Г. Слюсарев не исследовал и результаты его опытов не 

представляется возможным применить в полной мере для обоснования парамет-

ров сеялки для равномерного посева крупноплодных семян, обеспечивающей за-

хват и подачу поштучно каждого семени, без примесей. 

В установленных М.Г. Слюсаревым показателях свойств семян дуба, отме-

тим, что длина желудей дуба черешчатого находилась в широком интервале – от 

18,8 до 40,4 мм, при средней длине равной 25,7 мм. Ширина семян также суще-

ственно изменялась от 11 до 20 мм, при средней величине 15,2 мм. Установлен-

ный М.Г. Слюсаревым значительный разброс размерных признаков желудей тре-

бует дальнейшего их исследования и анализа. 

Исследования технологических свойств мелких семян хвойных пород нео-

бходимы для обоснования конструктивных показателей лесных сеялок, в частности, 

для выбора типа и параметров высевающего аппарата и семяпроводов, а также для 

выбора и обоснования режимов работы сеялок и нормы высева семян. 
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 Технологические свойства мелких семян хвойных пород достаточно полно 

были изучены следующими учеными: Свиридовым Л.Т., Тольским А.П., Соболе-

вым А.Н., Энглером и другими. 

 По данным исследований проф. А П. Тольского масса 1000 шт. семян сос-

ны обыкновенной (обескрыленных) изменялась от 5,3 до 5,92 г и зависела от ре-

гиона произрастания. Эти данные подтверждаются исследованиями проф. Л.Т. 

Свиридова [226]. 

 Однако, у проф. А.Н. Соболева данные 1000 шт. семян сосны и ели, в зави-

симости от региона произрастания, разнятся в значительных пределах, и состав-

ляют для семян сосны от 3,7 до 8,25 г, для семян ели от 3,15 до 6,5 г. 

 По данным исследований Энглера масса 1000 шт. семян сосны и ели изме-

нялась в зависимости от условий произрастания от 4,27 до 7,82 г (семена сосны 

обыкновенной) и от 4,48 до 8,50 г (семена ели обыкновенной). 

 Данные исследований этих ученых были обобщены и более широко и пол-

но исследованы проф. Л.Т. Свиридовым (табл. 1.1-1.3) [226]. 

 По данным исследований проф. Л.Т. Свиридова длина семян сосны обык-

новенной без крылаток изменяется в интервале 3,0 … 5,0 мм, ширина – 1,9 … 2,5 

мм и толщина – 1,3 … 1,6 мм. Удельная масса семян сосны обыкновенной изме-

няется в существенном интервале – 825 … 1000 г/дм3. 

 Семена сосны обыкновенной без крылаток имеют в целом несколько удли-

ненную яйцевидную с закрытым кончиком форму, которая варьирует от шаро-

видно-эллипсоидной до продолговато-яйцевидной. 

 Семена ели обыкновенной, без крылаток имеют яйцевидно-угловатую 

форму с двумя хорошо выраженными гранями и кончиком, который вытянут в 

отогнутое отверстие. Длина семян изменяется в интервале – 3,0 ... 5,0 мм, шири-

на – 1,8 … 2,0 мм и толщина – 1,1 … 1,5 мм. Удельная масса семян ели обыкно-

венной, аналогично с семенами сосны, изменяется в интервале – 850 … 920 

г/дм3. 

Семена лиственницы сибирской в отличие от семян сосны и ели обыкно-

венной имеют кокосообразно-яйцевидную форму. Верхушечный конец семени  
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Таблица 1.1 – Технологические свойства семян сосны обыкновенной (без крылаток) 

Основные  
показатели 

Среднее 
арифмети-
ческое зна-

чение, X 

Среднее 
квадрати-
ческое от-
клонение, 

S 

Коэффици-
ент вариа-

ции V, 
% 

Средняя квадра-
тическая ошибка 
среднего значе-

ния, SX 

Точ-
ность 

измере-
ния Р, % 

Масса 1000 шт., г 5,62 0,26 4,60 0,08 0,70 
Объемная масса, г/дм3 483,70 1,23 0,25 0,19 0,08 
Плотность семян, 
г/дм3 

 
880,0 

 
11,0 

 
1,25 

 
3,40 

 
0,39 

Угол естественного 
откоса, град. 

 
25043` 

 
3029` 

 
13,49 

 
0037` 

 
2,13 

Размеры, мм: 
– длина 
– ширина 
– толщина 

 
3,87 
2,38 
1,36 

 
0,48 
0,31 
0,22 

 
12,51 
13,07 
16,33 

 
0,048 
0,031 
0,022 

 
1,25 
1,30 
1,63 

 

Таблица 1.2 – Технологические свойства семян ели обыкновенной (без крылаток) 

Основные  
показатели 

Среднее 
арифме-
тическое 
значение, 

X 

Среднее 
квадрати-

ческое 
отклоне-

ние, S 

Коэффи-
циент ва-
риации V, 

% 

Средняя квадра-
тическая ошибка 
среднего значе-

ния, SX 

Точность 
измере-
ния Р, % 

Масса 1000 шт., г 5,82 0,34 5,84 0,11 1,80 
Объемная масса, г/дм3 469,80 5,25 1,11 0,96 0,20 
 Плотность семян, г/дм3 868,0 30,0 3,45 9,38 1,08 
Угол естественного от-
коса, град. 

 
32030` 

 
1023` 

 
3,78 

 
0023` 

 
0,69 

Размеры, мм: 
– длина 
– ширина 
– толщина 

4,3 
2,19 
1,49 

0,12 
0,09 
0,07 

2,77 
4,24 
4,39 

0,17 
0,013 
0,009 

0,39 
0,59 
0,62 

 

Таблица 1.3 – Технологические свойства семян лиственницы сибирской (без крылаток) 

Основные 
показатели 

Среднее 
арифме-
тическое 
значение, 

X 

Среднее 
квадрати-
ческое от-
клонение, 

S 

Коэффици-
ент вариа-

ции V, 
% 

Средняя 
квадратиче-
ская ошибка 
среднего зна-

чения, SX 

Точность 
измерения 

Р, % 

 Масса 1000 шт., г 7,73 0,78 10,09 0,24 3,15 
 Объемная масса, г/дм3 419,70 8,87 2,11 1,62 0,39 
 Плотность семян, г/дм3 889,0 230,0 2,59 7,19 0,81 
Угол естественного от-
коса, град. 

 
30012` 

 
0099` 

 
3,29 

 
0018` 

 
0,61 

 Размеры, мм: 
– длина 
– ширина 
– толщина 

 
4,95 
2,93 
1,77 

 
0,11 
0,08 
0,05 

 
2,26 
2,66 
2,94 

 
0,016 
0,011 
0,007 

 
0,32 
0,37 
0,41 
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притуплен, а нижний имеет остроклиновидную форму. Размерные показатели се-

мян варьируют в следующих пределах: длина 4,0 … 5,0 мм; ширина 2,0 … 3,0 мм; 

толщина 1,5 … 2,0 мм. 

Таким образом, данные результаты исследований технологических свойств 

мелких семян хвойных пород, полученные проф. Л.Т. Свиридовым, могут быть в 

полной мере применены для обоснования рациональных параметров и режимов ра-

боты лесных сеялок для мелких семян хвойных пород. Однако, проведенные иссле-

дования технологических показателей желудей не могут быть использованы при вы-

боре типа высевающего аппарата и обосновании его параметров и констркции  сеял-

ки для посева крупноплодных семян (семян дуба). Поэтому необходимо проведение 

дополнительных исследований, уточняющих технологические показатели желудей. 

 

1.3 Анализ технологий выращивания посадочного материала  

в лесных питомниках 

 

Применяемая в последнее время технология выращивания крупномерного 

посадочного материала в виде саженцев является  многооперационной. Структура 

лесного питомника представлена двумя основными отделениями – посевным и 

школьным. В первом отделении осуществляется выращивание сеянцев, назначе-

ние второго – доращивание пересаженных сеянцев с применением средств меха-

низации [3, 4, 30, 35, 38, 46, 79, 110, 113, 116, 120, 123, 125, 156, 175, 215, 217]. 

 Технологические операции выращивания саженцев включают:  

– подготовку семян; 

– обработку почвы; 

– внесение удобрений; 

– посев семян; 

– агротехнический уход (с применением механических и химических 

средств);  

– полив и подкормку сеянцев; 

– выкопку двух или трехлетних сеняцев;  
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– пересадку сеянцев в школьное отделение,  

– выкопку саженцев.  

Перед посадкой сеянцев в школьном отделении питомника проводят обра-

ботку почвы. Высев семян производится по схемам, которые обеспечивают макси-

мальную длину посевных строчек на единице площади и возможность использова-

ния средств механизации для выращивания посадочного материала. Широко ис-

пользуются ленточные 5 … 6-строчные схемы посева при ширине посевной 

строчки 2 … 3 см и с расстояниями между центрами строчек: 10-25(30)-10-25(30)-

10-70 или 10-10-40-10-10-70 см и 22,5-22,5-22,5-22,5-70 см [101, 131]. 

К агротехническому уходу относятся следующие операции: уничтожение 

нежелательной сорной растительности, полив, рыхление почвы, оттенение,  под-

кормка сеянцев, а также борьба с болезнями и вредителями растений [36, 145]. 

Рыхление почвы и уничтожение сорной растительности между посевными 

лентами и строчками, зачастую, проводится сельскохозяйственными культивато-

рами-растениепитателями КРН-2,8МО и КРСШ-2,8А, не предназначенными для 

использования их в лесных питомниках и снятыми с производства [150, 152, 154].  

В посевных отделениях лесных питомников сеянцы хвойных пород выра-

щивают в течении 2 ... 3 лет, затем их выкапывают и пересаживают в школьное 

отделение, или высаживают на лесокультурную площадь. Выкопку сеянцев про-

извлдят весной путем подрезки их корней на глубине 15 … 25 см [46, 166, 190].  

Для выкопки сеянцев в лесных питомниках используется  навесная выко-

почная скоба НВС-1,2, копач сеянцев на шасси КСШ-0,35, а также выкопочная 

машина ВМ-1,25 [119, 126]. 

Для производства саженцев хвойных пород  закладывают уплотненные 

школы с их ленточным размещением. Наиболее распространенными схемами 

размещения сеянцев ели в школьном отделении питомника, являются ленточные 

трех- и пятирядные: 40-40(80)-70 и 25-25-25-25-75 см. Такие же схемы размеще-

ния рядков растений применяются и в посевном отделении питомника, что позво-

ляет применять культиваторы при проведении уходов, как в школьном, так и в 

посевном отделениях питомника без их переналадки [99, 101].  
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Оптимальная густота размещения сенцев ели в школьном отделении питомни-

ка составляет 250 … 300 тыс. шт./га, при сроке выращивания саженцев 2…3 года. 

Междурядную обработку почвы, как в школьном, так и в посевном отделе-

ниях питомника, проводят для уничтожения травянистой растительности и рых-

ления почвы. В школьном отделении питомника применяются те же средства ме-

ханизации, как и в посевном отделении при выращивании сеянцев [151]. 

При данной технологии производства саженцев подрезка корневой системы 

растений в процессе их роста не осуществляется. Выкопанные саженцы уступают 

в массе и объему жизнеобеспечивающих корней укрупненным сеянцам, у кото-

рых за год до выкопки проводят подрезку их корней. 

Выращивание крупномерного посадочного материала (саженцев), характе-

ризуется многооперационностью, значительными затратами средств и труда, уве-

личенными сроками и недостаточно высоким их качеством и, как следствие, со 

слаборазвитой корневой системой, что обусловливает низкую приживаемость 

лесных культур [101]. 

Проведенные исследования показывают, что укрупненные сеянцы ели, вы-

ращенные в посевном отделении без перешколивания в течение четырех лет, по 

своим качественным показателям они превышают 5-летние саженцы, так как при 

их выкопке обрезается до 75 % наиболее деятельной части корневой системы 

[101]. Переход на выращивание укрупненного посадочного материала в посев-

ном отделении питомника без перешколивания, с хорошо развитой кроной и 

мочковатой корневой системой, позволяет существенно повысить качество по-

садочного материала. Использование такого посадочного материала позволяет 

создавать высокоэффективные лесные культуры, снизить металлоемкость ма-

шин, материальные затраты и сократить сроки выращивания [127, 134, 213]. 

Таким образом, для выращивания качественного, стандартного посадочного 

материала необходимо: 

– проводить равномерно-разреженный высев мелких семян хвойных пород 

и поштучно-равномерный посев крупноплодных семян (желуди); 

– обеспечивать оптимальные условия для роста и развития растений благо-
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даря проведению регулярных агротехнических уходов и подкормок; 

– производить выкопку саженцев и сеянцев, одновременно отделяя от их 

корневых систем почву.  

 Для обеспечения оптимальных условий для роста и развития сеянцев или 

саженцев, а также для экономии посевного материала и рационального использо-

вания посевных площадей в лесных питомниках сеялки для высева крупных се-

мян должны производить поштучно-равномерное их размещение в посевной бо-

роздке и равномерно-разреженный высев мелких семян с заданной нормой высе-

ва. При этом, семена должны равномерно заделываться почвой с обеспечением 

плотности почвы в зоне их заделки в пределах от 1,0 до 1,2 г/см3. Также при рабо-

те высевающих аппаратов и в целом сеялок недопустимо травмирование и повре-

ждение семян, что приводит к снижению их всхожести. 

Для оптимального развития растений расстояния между семенами в бороздке 

для крупноплодных семян должно быть не менее 4 см. Необходимо, чтобы глубина 

посева семян была стабильной и равномерной по длине посевной строчки и состав-

ляла 1 … 1,5 см для мелких семян и 4 … 7 см для крупноплодных семян [202]. 

Для хорошего роста и развития сеянцев в посевных лентах лесных питом-

ников машины и орудия должны выполнять операции по рыхлению почвы и уни-

чтожение сорняков механическим способом. Для этого применяются различные 

культиваторы , которые должны иметь рабочие органы, позволяющие максималь-

но эффективно рыхлить почву и удалять сорную растительность. При этом корни 

сеянцев или саженцев не должны повреждаться, т. е. при движении культиватора 

должна соблюдаться необходимая ширина защитной зоны. Глубина предпосевной 

обработки почвы должна быть в интервале 4,0 … 8,0 см. 

При выкопке растений в питомнике, а также при получении готовых к 

укладке в пучки сеянцев и саженцев для экономии рабочего времени и труда ра-

бочих, отделение корней от почвы необходимо производить машинами для вы-

копки лесного посадочного материала. Для этого они должны иметь активные ра-

бочие органы. Отделение корней от почвы необходимо для более полной механи-

зации выращивания сеянцев и саженцев в лесных питомниках. 
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1.4 Обзор средств механизации для выращивания посадочного  

материала в лесных питомниках 

 

1.4.1 Сеялки для посева крупноплодных и мелких семян хвойных пород 

 

Из большого разнообразия современных  сеялок для использования в есных 

питомников, рассмотрим сеялки, предназначенные для посева крупноплодных 

семян (дуб, каштан, орех и т.п.) и мелких семян хвойных пород (ель, сосна, лист-

венница) [5, 8, 13, 17, 19-21, 25, 30, 32, 40, 88, 138, 168, 182, 186, 187, 261]. 

Сеялка комбинированная шестирядная СКП-6 предназначена для посева мел-

ких сыпучих семян, заделываемых в почву на небольшую глубину. Наиболее широ-

кое применение эта сеялка нашла при посеве семян хвойных пород – ели, сосны и 

лиственницы. Отличительной особенностью ее конструкции является то, что она 

оборудована устройством, позволяющим одновременно с посевов семян осуществ-

лять их присыпку субстратом или производить мульчирование посевных лент. Не-

достатком сеялки СКП-6 является наличие на ней катушечно-желобчатых высе-

вающих аппаратов, которые не позволяют проводить равномерно-разреженный 

посев и повреждают семена при посеве. Также сеялка СКП-6 имеет семяпроводы 

из прорезиненного материала, не долговечные при воздействии на них низкой 

температуры и влаги. 

Широкострочная сеялка «Литва-25» применяется для высева мелких се-

мян, преимущественно хвойных пород (сосна, ель, лиственница). Сеялка высе-

вает семена по пятирядной ленточной схеме 25-25-25-25-25 см при ширине по-

севной строчки равной 12 см. Норма высева осуществляется путем изменения 

частоты вращения высевающих аппаратов с помощью сменных звездочек их 

привода. 

Сеялка  желудевая навесная  СЖН -1 (рис. 1.1) предназначена для одноряд-

ного посева желудей по дну борозд, подготовленных плугами, по разрыхленным 

полосам, а также на незадернелых вырубках [142]. Эта сеялка имеет катушечно-

лопастной высевающий аппарат, который высевает 4 … 20 штук семян дуба на 1 



32 
 

 

1 – сошник; 2 – нож; 3 – полозовидные опоры; 4 – рама; 5 – навесное устройство; 
6 – бункер для семян; 7 – высевающий аппарат; 8 – прикатывающий каток;  

9 – цепная передача; 10 – рассеиватель 

Рисунок 1.1 – Сеялка желудевая навесная СЖН-1 
 

м посевной строки. Глубина хода сошника составляет 4 … 10 см, необ-ходимая 

для посева семян дуба. В нижней части сошника смонтирован рассеиватель, кото-

рый распределяет семена по всей ширине посевной бороздки. Объем семенного 

бункера составляет 0,4 м3, что недостаточно для крупноплодных семян и необ-

ходимо периодически пополнять его семенным материалом. Производитель-

ность сеялки составляет 2 ... 3 пог. км. за один час чистой работы. Сеялка агре-

гатируется с тракторами МТЗ-80/82, Т-40А и Т-25А. Высевающий аппарат се-

ялки приводится во вращение от прикатывающего катка, что является отличи-

тельной особенностью конструкции этой сеялки. Каток сеялки пустотелый, но, 

для усиления давления на почву, может заполняться балластом (песком). На 

ободе катка имеются шпоры, что исключает его пробуксовывание. Достоин-
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ством этой сеялки является возможность ее монтажа на плуг ПКЛ-70 и обеспе-

чивать посев желудей одновременно с обработкой почвы. Лопасти высевающе-

го аппарата сеялки, изготовлены из капрона, что исключает верноятность по-

вреждения семян при их высеве. 

Существенным недостатком сеялки СЖН-1 является неравномерность рас-

пределения желудей в посевной бороздке. Кроме того, сеялка высевает только 

один рядок, что не соответствует технологии выращивания  посадочного матери-

ала в лесных питомниках.  

Сеялка СЖН-4 предназначена для высева семян дуба ленточным способом. 

Сеялка производит посев семян в четыре рядка. Однако, ее высевающий аппарат с 

высевающей рейкой не соответствует требованиям посева желудей в лесных пи-

томниках [51].  

Сеялка желудевая универсальная СЖУ-1 предназначена для однорядного 

посева желудей строчным, строчно-луночным и групповым способами [43]. Эта 

сеялка  снабжена лабиринтным высевающим аппаратом, не обеспечивыающим 

рядовой  посев, что не отвечает требованиям технологии выращивания посадоч-

ного материала в лесных питомниках.  

Созданная в Московском лесотехническом институте сеялка МЛТИ-1 с ла-

биринтным высевающим аппаратом  предназначена для строчно-луночногопосева 

желудей и других крупных семян [84]. Эта сеялка позволяет проводить посев же-

лудей в смеси с микоризной почвой. Существенным недостатком сеялки МЛТИ-1 

является не возможность рядового посева желудей. 

В Московском лесотехническом институте также разработана универсаль-

ная навесная сеялка МЛТИ-2, предназначеная для высева семян дуба при защит-

ном лесоразведении. Эта сеялка также может примененятся  для высева желудей 

на раскорчеванных вырубках (полосами или сплошь), прогалинах и т. п. Отличи-

тельной особенностью  этой сеялки является возможность посева семян дуба ря-

довым, строчно-луночным или групповым способами. На сеялке установлен спе-

циальный кулачково-шарнирный механизм, обеспечивающий групповой посев 

семян дуба. Сеялка МЛТИ-2 имеет высокую рабочую скорость (до 9,0 км/ч). Вы-
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севает желуди со значительным интервалом нормы посева – от 2 до 39 шт./пог.м. 

Недостаток сеялки МЛТИ-2 заключается в не равномерном размещении желудей 

в рядках и не большой объем бункера для семян (0,35 м3) [52]. 

В Воронежской государственной лесотехнической академии создана лесная 

универсальная питомниковая сеялка СПП-3Ш (рис. 1.2), которую можно исполь-

зовать для высева, как крупных, так и средних и мелких сыпучих семян (сосна, 

ель, лиственница, дуб, акация, кедр, каштан и др.) по двухстрочной схеме разме-

щения рядков на ленте [206].  

 

 

Рисунок 1.2 – Универсальная лесопитомниковая сеялка СПП-3Ш (СЛУ-3-40) 

 

Отличительной особенностью этой сеялки является специальный планиров-

щик, предназначенный для выравнивания посевной ленты, и сошники с устрой-

ствами, позволяющими выставлять необходимую глубину посева от 0,5 до 10 см. 

Для равномерного распределения мелких (сосна, ель и др.) и средних по размерам 

семян (кедр) в посевной бороздке, в сеялке установлены специальные рассекате-

ли. Сеялка СПП-3Ш имеет высокую рабочую скорость (4,57 км/ч), а также не 

травмирует семена в процессе их посева. Следует отметить, что в результате по-

сева семян сеялкой СПП-3Ш в широких бороздках сеянцы имеют различные 
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условия для их роста и в центре бороздок они менее развиты. Сеялка СПП-3Ш не 

обеспечивает поштучного высева желудей. В широких посевных строчках за-

труднен механизированный уход за сеянцами. Кроме того, размещение сеянцев в 

широких строчках затрудняет процесс механизации  при их выкопке. Эта сеялка 

не нашла широкого применения в лесных питомниках из-за сложной ее конструк-

ции [204].  

Сеялка лесная СЛ-3-40, предназначенная для высева мелких семян с повы-

шенной равномерностью  их распределения в посевной строчке, производит од-

норядный посев с более точным распределением семян в посевной бороздке. Осо-

бенность конструкции этой сеялки заключается в использовании дисковых высе-

вающих аппаратов с специальными ячейками для захвата семян [205]. 

Сеялка лесная для питомников модернизированная СЛПМ предназначена 

для посева несыпучих семян с крылатками в смеси с субстратом и в плодах 

[128]. В этой сеялке  применяются высевающие аппараты транспортерного типа 

(рис. 1.3).  
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1 – транспортер; 2 – гребенки; 3 – бункер; 4 – щетки барабанные; 5 – семяпровод 

Рисунок 1.3 – Схема высевающего аппарата сеялки СЛПМ 
 

Транспортеры состоят из крючковых цепей, снабженных специальными черпач-

ками. Норма высева семян и равномерность их подачи обеспечиваются с помо-
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щью щеток барабанного типа. Сеялка СЛПМ высевает крупноплодные семена в 

три бороздки шириной равной 15см и с расстоянием между ними равном 30 см 

[155]. Существенным недостатком работы сеялки СЛПМ является неравномер-

ность распределения семян в бороздке. 

Сеялка желудевая для питомников СЖП-4М (рис. 1.4) предназначена для 

высева крупных семян с последующей их заделкой слоем влажной почвы на 

определенную глубину. Сеялка может быть применена в питомниках, занимаю-

щихся выращиванием сеянцев дуба для восстановления леса. Агрегатируется 

тракторами ЛТЗ-55 и МТЗ-80/82 тягового класса 9 и 14 кН. 

Основными составными частями сеялки являются (рис. 1.4): рама 1, меха-

низм навески 2, колесная пара 3, семенной ящик 4, блок сошников 5, механизм 

для заделки семян 6 и площадка для оператора 7. 
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Рисунок 1.4 – Сеялка желудевая для лесных питомников модернизированная СЖП-4М 

 

Колесная пара 3 и высевающие аппараты семенного ящика 4 кинематиче-

ски связаны между собой с помощью цепной передачи. Кроме того, высеваю-

щие аппараты и сошники соединены между собой семяпроводами. Семенной 

ящик 4 имеет крышку и содержит: высевающие аппараты, винтовой механизм 

регулирования нормы высева 8. Высевающие аппараты имеют общий вал, один 

конец которого подвижно соединен со ступицей приводной звездочки, а на 
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другом конце ящика установлен винтовой механизм для регулирования нормы 

высева. Для фиксации катушек высевающих аппаратов в необходимом положе-

нии служит контргайка. Для удобства вращения винта при установке нормы 

высева предусмотрена ручка 9. Сеялка СЖП-4М имеет катушечные высеваю-

щие аппараты и высевает желуди по четырехстрочной схеме с шириной рядков 

75 мм. 

Таким образом, известные лесные сеялки обеспечивают групповой, строч-

но-луночный и рядовой посев крупноплодных и мелких семян в лесных питомни-

ках. Но следует заметить, что из-за несовершенства конструкций (высевающих 

аппаратов) часто наблюдается повреждение семян в процессе посева, а также не-

равномерное распределение семян в посевной борозде.  

Проведенный анализ известных конструкций лесных сеялок для мелких и 

крупноплодных семян, показал, что они не отвечают требованиям равномерности 

посева семян и перспективным технологиям производства лесного посадочного 

материала в питомниках. 

Представляют интерес конструкции сельскохозяйственных луковичных се-

ялок [255]. Например, сеялки для посева лука-севка СЛС-12 и СЛС-5,4 имеют вы-

севающий аппарат в виде транспортера с вильчатыми двухрожковыми захватами 

семян, разработанными в институте ВИМ совместно с Кировоградским ПКИ и 

НИИОХ [244]. Вильчатые захваты этих высевающих аппаратов состоят из распо-

ложенных под острым углом друг к другу и по отношению к поверхности кожуха 

транспортера рожков. В процессе работы луковице обеспечивается устойчивое 

положение, так как она имеет трехточечный контакт с рабочими поверхностями: 

два – с рожками, один – с кожухом транспортера. Захваты движутся вместе с це-

пью транспортера. При прохождении через слой лука-севка каждым вильчатым 

элементом захватывается одна или несколько луковиц.  

Высевающий аппарат транспортерного типа обеспечивает равномерный по-

сев лука-севка. Сеялка СЛС-12 обеспечивает необходимую норму высева с помо-

щью сменных приводных звездочек, что позволяет высевать луковицы с шагом от 

8 до 12 см. При этом, установка требуемой нормы посева сеялки СЛН-8Б сложна 
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и не дает возможность обеспечить необходимый шаг высева [184]. Сеялка СЛС-12 

позволяет производить посев на высоких скоростях – 5,4 … 7,2 км/ч. Поврежде-

ние луковиц  сеялкой СЛС-12 не превышает допустимые 4 %. 

Анализ конструкций сельскохозяйственных сеялок, предназначенных для 

посева лука-севка, показывает, что они имеют оригинальные высевающие аппара-

ты в виде транспортерной цепи и специальные семязахватывающие рабочие орга-

ны, позволяющие производить равномерный посев луковиц. Однако, эти сеялки 

не приспособлены для работы в специфичных условиях лесных питомников, из-за 

существенных отличий, как технологий выращивания посадочного материала, так 

и свойств лесных семян. 

В зарубежных сеялках, применяются аналогичные конструктивные эле-

менты, как и в отечественных, однако, они имеют свои отличительные особен-

ности. Например, в Германии для посева крупноплодных или несыпучих семян 

разработана сеялка KSE-1 [128]. При работе этой сеялки, семена, выбрасывае-

мые высевающим валом, попадают на наклонный лоток и по направляющим 

поступают в семь посевных бороздок, образованные сошники грейдерного ти-

па. Эту сеялку можно также использовать для заделки семян песком в посевных 

бороздах.  

В Чехословакии разработан посевной агрегат 4-SeA, предназначенный для 

посева семян различных размеров по схеме 25-25-25 при ширине посевной бо-

роздки в пределах 5,0 … 7,5 см. Этот агрегат комплектуется набором сменных ка-

тушек с ячейками для посева различных по размерам семян. При посеве мелких 

семян на сеялку устанавливают каток с ребордами, обеспечивающих подготовку 

посевных бороздок. При высеве крупноплодных семян – вместо катка с реборда-

ми устанавливают четыре сошника коробчатой формы. Привод высевающих ап-

паратов сеялки осуществляется от гидромотора, снабженного переключателем на 

верхний или нижний высев семян. Число оборотов высевающего аппарата этой 

сеялки регулируется с помощью дроссельного клапана. 

Сеялку «Ойджордж» (США) отличает то, что сначала высеваемые семена 

вдавливаются в почву специальными катками, и потом дополнительно их заделы-
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вают загортачами. 

Отметим, что в сеялках точного высева с механическими высевающими ап-

паратами, таких как ССТ-12, А-695, «Саксония» (Германия), «Глостер» (Англия), 

«Джон Дир» (США) на каждую посевную бороздку устанавливается высевающий 

аппарат, семенной бункер, сошник и заделывающие элементы [128, 147, 238]. 

Проведенный анализ конструкций лесных сеялок показал, что качество по-

сева семян, равномерность посева и отсутствие повреждения семян зависят от ти-

па и конструктивно-технологических параметров высевающих аппаратов. В связи 

с этим рассмотрим разработанные ранее и получившие более широкое примене-

ние высевающие аппараты сеялок.  

Основным рабочим органом сеялок  является высевающий аппарат, от ко-

торого зависит точность посева и степень повреждения семян. В известных кон-

струкциях лесных сеялок наибольшее распространение получили следующие ти-

пы высевающих аппаратов: катушечно-лопастные, катушечно-желобчатые и 

транспортерные [20, 25]. 

Катушечно-лопастной высевающий аппарат в лесных сеялках используется 

для посева крупных семян, а также семян с крылатками и со средой стратифика-

ции. Этот высевающий аппарат представляет собой катушку, установленную на 

валике в семенной коробке с лопастями  из стальных пластин. Широко применя-

ется в лесных и сельскохозяйственных сеялках. Также применяются катушечно-

лопастные высевающие аппараты с подвижными лопастями, которые позволяют 

производить, как  рядковый, так и групповой посев семян, и более точно устанав-

ливать норму высева. Однако при работе этих высевающих аппаратов наблюда-

ются случаи повреждения семян. В некоторых конструкциях зарубежных сеялок, 

таких как «Хестайр» (Англия), «Флексимодуле Видесидер» (Австрия), для сни-

жения травмирования семян применяются катушечно-лопастные высевающие ап-

параты с эластичными лопастями [147]. Основным недостатком катушечно-

лопастного высевающего аппарата является существенная неравномерность рас-

пределения семян в посевной бороздке. 

Транспортерный высевающий аппарат используется для посева крупно-
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плодных семян и применяется в сеялках СЛПМ, СЛС-12, СЛС-5,4 и некоторых 

других [244]. Основным недостатком транспортерного высевающего аппарата яв-

ляется неравномерное распределение семян в посевной богроздке. В некоторых  

сельскохозяйственных сеялках применяются высевающие аппараты, обеспечива-

ющие поштучный высев семян, преимущественно лука-севка [255]. 

Высевающий аппарат транспортерного типа, показанный на рисунке 1.5, 

представляет собой транспортер 1 с вильчатыми захватами 2 (А. с. № 568418). 

Преимуществом этого аппарата является то, что он обеспечивает поштучный за-

хват и высев семян лука-севка на достаточно высоких рабочих скоростях.  

2 
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1 – транспортер; 2 – вильчатые захваты; 3 – бункер; 4 – дно бункера; 5 – щетка;  
6 – прорези наклонной стенки бункера 

Рисунок 1.5 – Схема транспортерного высевающего аппарата 
 

Однако, при продолжительной работе происходит износ ворса щеток, что 

отрицательно влияет на равномерность посева. Кроме того, при попадании се-

мян под рожки захватов и контакте их со щеткой наблюдается травмирование 
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семян [13]. 

С целью уменьшения травмирования семян при высеве, разработан высе-

вающий аппарат (рис. 1.6), аналогичный предыдущему, в котором устройство 

для предохранения семян от выпадения, изготовлено в виде двух скрепленных 

перемычек боковин и деки, расположенной между рожками вильчатых захватов 

[158, 238]. 

 

Рисунок 1.6 – Схема высевающего аппарата сеялки для посева лука-севка СЛС-12 

 

В отличие от рассмотренного ранее высевающего аппарата, устройство для 

предохранения семян от их выпадения изготовлено из двух боковин, установленных 

с двух сторон вильчатых захватов. Это устройство для исключения выпадения се-

мян, в отличии от рассмотренного ранее высевающего аппарата, не предохраняет 

семена от выпадения из захватов при движении семян в бункере. Транспортерный 
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высевающий аппарат с вильчатыми захватами успешно используется в сеялках для 

лука-севка СЛС-12, СЛС-5,4 и обеспечивает поштучный посев лука-севка и исклю-

чает его травмирование. Однако, семена лука-севка отличаются от лесных семян, в 

частности по размерам. Ввиду этого, возможно выпадение семян из захватов, это 

усиливается при вибрации, присущей для  работы транспортерных высевающих ап-

паратов. Поэтому невозможно применение этого высевающего аппарата для по-

штучно-равномерного посева лесных семян, например желудей. 

Проведенный анализ конструкций  высевающих аппаратов для посева раз-

личных семян показывает, что отсутствуют высевающие аппараты и сеялки, обес-

печивающие поштучный и равномерный высев семян рядками с точным их рас-

пределением в посевных бороздках, надежностью в работе и незначительном по-

вреждении семян.  

 

1.4.2 Культиваторы для агротехнического ухода в лесных питомниках 

 

Из большого разнообразия конструкций фрез и культиваторов, разработан-

ных до последнего времени, рассмотрим некоторые из них, предназначенные для 

проведения агротехнических уходов в лесных питомниках [9, 10, 12, 14-16, 18, 22, 

23, 27, 160, 170, 174, 189, 192-195, 245]. 

К лесотехническим требованиям, предъявляемым к культвавторам для агро-

технического ухода за посадочны материлом в лесных питомниках, относятся 

следующие: повреждение посадочного материала не должно превышать 1 %; от-

клонение от заданной глубины рыхления почвы должно быть не более 1 см при 

мелком рыхлении и 2 см при глубоком; отсутствие выноса влажного слоя почвы 

на поверхность; максимальное уничтожение сорной растительности в междурядь-

ях. При подкормке растений отклонение фактической нормы удобрений от задан-

ной должно быть не более 15 %, отклонение глубины заделки туков от заданной – 

не более 3 см [154, 251]. 

Ниже рассмотрим основные технические особенности разработанных ранее 

и получивших широкое применение культиваторов.  
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Фрезерный культиватор для питомников КФП-1,5А [251] применяется для 

рыхления почвы и удаления сорных растений в междурядьях посевных и школьных 

отделениях лесных питомников. Причем, его конструкция аналогична приспособле-

нию к фрезе почвенной ФПШ-1,3 для ухода за сеянцами в питомниках (рис. 1.7). 

Ширина захвата составляет 1,25 м, глубина обработки до 10 см [251]. Эти орудия 

обеспечивают высокую степень уничтожения сорной растительности и рыхления 

почвы, однако, наблюдаются повреждения сеянцев активными рабочими органами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Культиватор для питомников конструкции А.П.Шадрина КПШ-1,25 (рис. 

1.8) служит для рыхления почвы и удаления сорных растений в междурядиях че-

тырехстрочных  схемов посева после появления первых всходов и на второй год 

до высоты сеянцев равной 14 см. Глубина обработки почвы 1,5 … 3,0 см, ширина 

захвата 120 см, ширина защитной зоны 2,7 … 4,3 см (рис. 1.8). 

Культиватор лесной КЛ-1,25 предназначен для рыхления почвы и удаления 

сорных растений в междурядиях посевов при расстоянии между строчками не ме-

нее 22,5 см. Рабочие органы культиватора – стрельчатые лапы и спаренные иголь-

чатые диски [251]. Культиватор КЛ-1,25 в отличие от КПШ-1,25 производит обра-

ботку посевов с различным расстоянием между строчками, за счет изменения рас-

 

 
 

1 – фрезерный барабан; 2 – грядообразующий корпус; 3 – опорное колесо;  
4 – выносной гидроцилиндр; 5 – цепная передача; 6 – редуктор; 7 – карданная 

передача; 8 – гидроцилиндр подъема фрезерного барабана; 9 – защитный  
кожух; 10 – разравниватель 

Рисунок 1.7 – Схема фрезы почвенной ФПШ-1,3 
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становки рабочих органов на брусе и  может использоваться, как в посевном, так и в 

школьном отделениях питомника. Глубина рыхления почвы составляет – 1 … 6 см,  

защитная зона – 2 … 3 см. 

Культиваторы для агротехнического ухода в лесных питомниках в ряде 

случаев не обеспечивают требуемого качества междурядной обработки почвы: 

рабочие органы забиваются сорняками, сдвигают почву, засыпают и повреждают  

 

сеянцы, а также не обеспечивают полное удаление сорной растительности в меж-

дурядиях. При использовании рыхлительных лап почва рыхлится недостаточно, 

что также не отвечает агротехническим требованиям.  

 

1.4.3 Машины и орудия для выкопки посадочного материала 

 

Научные исследования отечественных и зарубежных ученых, посвященных 

машинам и орудиям для выкопки посадочного материала, представлены широким 

спектром решаемых задач, связанных с организацией проведения, соответствую-

 

1 – передний брус; 2 – установочный брус; 3 – гидроцилиндр подъема и  
опускания культиватора; 4 – механизм догружения; 5 – тяга; 6 – игольчатые  

рабочие органы; 7 – стрельчатая лапа; 8 – опорный полозок; 9 – опорные колеса 

Рисунок 1.8 – Схема культиватора для питомников Шадрина КПШ-1,25 
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щими технологическими операциями, конструкциями и оценкой их эффективно-

сти [1, 24, 57, 69, 89, 126, 159, 171, 177, 181, 239, 250, 265, 278]. 

Для выкопки сеянцев в лесных питомниках ранее были разработаны раз-

личные скобы, выкопочные плуги и копачи: НВС-1,2, ВПН-2, КСШ-0,35 и др.  

Основными агротехническими требованиями к ним являются: подрезание 

почвенного пласта и корней растений на заданной глубине, максимально полно 

освобождение выкапываемых растений от почвы. При выкопке не допускается 

повреждение стволиков и корневых систем растений.  

Навесная выкопочная скоба НВС-1,2 предназначена для выкопки сеянцев и 

саженцев как хвойных, так и лиственных пород. Эта скоба состоит из рамы с 

устройством для присоединения к навесной системе трактора, двух опорных ко-

лес и рабочего органа. К основным достоинствам навесной выкопочной скобы 

НВС-1,2 можно отнести простоту конструкции и удобство ее эксплуатации [126].  

Копач сеянцев КСШ-0,35 монтируется на самоходное шасси Т-16М и пред-

назначен для выкопки сеянцев. В сравнении с выкопочной скобой НВС-1,2 копач 

КСШ-0,35 имеет более сложную конструкцию. Выкопочная скоба НВС-1,2 под-

капывает растения на всей ленте, а копач КСШ-0,3 только на ее части. Суще-

ственным недостатком скобы НВС-1,2 и копача КСШ-0,3 является то, что они при 

выкопке посадочного материала, несколько приподнимают его над дном борозды 

и рыхлят почву на крупные фракции. При этом корневая система сеянцев не пол-

ностью освобождается от почвы и при их извлечении, из-за недостаточной степе-

ни рыхления почвы, происходит обрыв наиболее ценных мелких корней, что яв-

ляется  причиной низкой их приживаемости в лесных культурах. Эти орудия при 

выкопке растений не полностью отделяют почву от их корневых систем и необ-

ходимо вручную выполнять эту операцию, что утяжеляет  труд рабочих и увели-

чивает затраты времени.  

Для облегчения выборки растений из почвы были разработаны выкопочные 

машины с рабочими органами активного действия: выкопочная машина ВМ-1,25 

и выкопочная машина для крупномера ВМКМ-0,6. 

Рабочий орган выкопочной машины ВМ-1,25, выполнен в виде подкапыва-
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ющей скобе и снабжен прутковым элеватором с эллипсовидными встряхивающи-

ми звездочками (по типу картофелекопателей) и двумя лопастными отряхивате-

лями. Привод пруткового элеватора и отряхивателей осуществляется от вала от-

бора мощности трактора. Выкопочная машина ВМ-1,25 по сравнению со скобой 

НВС-1,2 позволяет в 3 … 5 раз уменьшить усилие на извлечение сеянцев из почвы 

при их выборке. Основным недостатком выкопочной машины ВМ-1,25 является 

повреждение прутковым элеватором стволиков растений. 

Использование выкопочной машины ВМ-1,25 и скобы НВС-1,2 не решают 

проблему сохранения мелких корней, являющихся наиболее ценными для прижи-

ваемости лесных культур.  

Выкопочная однорядная машина ВМКМ-0,6 применяется для выкопки 

крупномерного посадочного мвтериала высотой до  трех метров при одновремен-

ном встряхивании почвенного пласта. Рабочими органами этой машины являют-

ся: подкапывающая скоба, боковой продольный и задний поперечный прутковые 

транспортеры. Отличительной особенностью технологического процесса, выпол-

няемого выкопочной машины ВМКМ-0,6 является перемещение выкопанных са-

женцев в сторону до 2,5 м от рядка. Это ограничивает применение этой машины в 

питомниках, где используется пяти строчная схема посева. 

Таким образом, существующие и разработанные ранее выкопочные машины 

(ВМ-1,25 и ВМКМ-0,6) хотя и производят выкопку посадочного материала, одна-

ко практика их применения показала, что эти машины только частично освобож-

дают корни растений от почвы, причем они имеют  сложные конструкции, кроме 

того они морально устарели и сняты с производства. 

 

1.5 Выводы, цель и задачи исследования 

 

1 Результаты исследований технологических свойств мелких семян хвойных 

пород, полученные проф. Л.Т. Свиридовым и другими учеными, могут быть в 

полной мере и полноценно применены для обоснования рациональных парамет-

ров и режимов работы лесных сеялок для высева мелких семян хвойных пород. 



47 
 

2 Проведенные исследования технологических свойств желудей не могут 

быть в полной мере использованы для обоснования параметров высевающего ап-

парата и конструкции сеялки для высева крупноплодных семян. Поэтому необхо-

димо проведение дополнительных исследований для уточнения технологических 

свойств желудей. 

3 Конструкции известных сеялок, предназначенных для посева мелких и 

крупноплодных семян, не позволяют осуществлять равномерно-разреженный по-

сев семян хвойных пород и поштучно-равномерный посев желудей.  

4 Применяемые в современных конструкциях лесных сеялок высевающие 

аппараты не обеспечивают равномерного распределения семян в посевных бо-

роздках и травмируют их в процессе высева. 

5 В смежных отраслях народного хозяйства для высева различных по раз-

мерам семян широко применяются сеялки, которые обеспечивают удовлетвори-

тельный их посев. Однако, они не соответствуют специфическим условиям рабо-

ты сеялок в лесных питомниках и не в полной мере отвечают требованиям высева 

лесных семян. 

6 Культиваторы для агротехнического ухода в лесных питомниках в ряде 

случаев не обеспечивают требуемого качества обработки почвы и максимального 

удаления сорной растительности в междурядьях. 

7 Для уборки посадочного материала в лесных питомниках необходимо 

применять выкопочные машины с активными рабочими органами, обеспечиваю-

щие более интенсивное отделение почвы от корневых систем растений, что зна-

чительно облегчает труд рабочих и повышает качество посадочного материала. 

8 Практика применения разработанных ранее выкопочных машин, предна-

значенных для выкопки сеянцев и саженцев в лесных питомниках, показала, что 

эти машины только частично освобождают корни растений от почвы и не в пол-

ной мере отвечают предъявляемым к ним агротехническим требованиям, а также 

многие из них морально устарели и сняты с производства. 

На основании выполненного анализа состояния проблемы были сформули-

рованы цель исследования и задачи для ее осуществления. 
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Цель исследования – повышение качества выращиваемого посадочного 

материала в зоне хвойно-широколиственных лесов с наименьшими материальны-

ми и трудовыми затратами за счет обоснования конструктивных параметров и 

режимов работы комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий для 

посева, ухода и выкопки. 

Задачи исследования: 

1 Обосновать конструктивные схемы, параметры и режимы работы сеялок 

для поштучно-равномерного посева крупноплодных семян и для равномерно-

разреженного посева мелких семян хвойных пород, а также выбор типов и с оп-

тимизацией параметров рабочих органов культиватора и выкопочной машины для 

работы в лесных питомниках в зоне хвойно-широколиственных лесов. 

2 Разработать математическую модель, алгоритмы и программы для ЭВМ 

рабочего процесса и оптимизировать параметры рабочих органов сеялок для за-

делки семян почвой на заданную глубину в посевной бороздке. 

3 Получить аналитические зависимости параметров и режимов работы от 

кинематических и геометрических параметров сеялок для посева крупноплодных 

семян и мелких семян хвойных пород. 

4 Разработать математическую модель напряженно-деформированного состо-

яния слоя почвы в процессе ее взаимодействия с рабочими органами выкопочной 

машины. 

5 Исследовать технологические показатели желудей дуба черешчатого, не-

обходимые для обоснования конструктивных параметров и режимов работы сеял-

ки для посева крупноплодных семян в лесных питомниках. 

6 Провести опытно-производственную проверку комплекса новых и усовер-

шенствованных машин и орудий для выращивания посадочного материала в лес-

ных питомниках. 
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2 ОБОСНОВАНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

И КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ НОВЫХ  

И УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ МАШИН И ОРУДИЙ  

ДЛЯ ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКОВ 

 

2.1 Исследование процесса посева крупноплодных семян 

 

2.1.1 Выбор принципиальной схемы сеялки для посева  

крупноплодных семян 

 

Анализ конструкций современных сеялок для лесных питомников показыва-

ет, что они не производят поштучно-равномерный посев крупноплодных семян 

(желудей) для обеспечения нормативного выхода стандартного посадочного мате-

риала.  

Сельскохозяйственные сеялки, предназначенные для посева лука-севка, не 

приспособлены для высева крупноплодных семян древесных пород и их примене-

ние в лесных питомниках не в полной мере отвечает требованиям, предъявляемым 

к лесным сеялкам. В связи с этим, необходим выбор схемы и конструкции сеялки 

для посева крупноплодных семян и обоснование ее параметров и режимов работы. 

Современные технологии выращивания посадочного материала в лесных 

питомниках предусматривают, как правило, 5-рядную схему размещения рядков 

на посевной ленте с расстоянием между ними равном 22,5 см [101, 162, 165]. 

В соответствии с известными конструкциями сеялок, принципиальная схема 

сеялки для лесных питомников должна включать: бункер 1, высевающие аппара-

ты 2, семяпроводы 3, сошники 4, загортачи 5 и прикатывающие катки 6 (рис. 2.1). 

Емкость бункера 1 для семян должна быть достаточной для заполнения в 

нем семян, необходимых для посева ленты на длине гона протяженностью не ме-

нее 100 м. Бункер рекомендуется выполнить в виде короба, с возможностью раз-

мещения в нем высевающего аппарата. Высевающий аппарат 2 предлагается 

вполнить в виде подающей транспортерной цепи, с прикрепленными к ней 
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     1          2 

      3          4                  5                   6  
Рисунок 2.1 – Принципиальная схема сеялки для крупноплодных семян 

 

ячейками для захвата семян из бункера и подачи их в семяпроводы. 

Для поштучно-равномерной захвата различных по размерам крупноплод-

ных семян ячейки должны иметь устройство для изменения ее параметров с уче-

том размеров семян. Сеялка должна иметь пять высевающих аппаратов, для обес-

печения общепринятой в лесных питомниках 5-рядной схемы посева. Привод 

транспортерной цепи целесообразно обеспечить от опорных колес сеялки с по-

мощью цепных передач. Для установления необходимой нормы высева семян в 

системе привода должны быть сменные звездочки для изменения передаточного 

отношения привода высевающих аппаратов и скорости их подачи.  

Для обеспечения равномерной подачи желудей семяпроводы 3 должны 

иметь форму, соответствующую траектории «полета» семян [121, 196, 201]. Сош-

ники 4 должны иметь устройство для изменения глубины бороздок от 4 до 7 см и 

обеспечивать ее ширину в пределах от 6 до 8 см. Загортачи 5, выполненные в виде 

отвалов и установленные под углом к направлению движения, предназначены для  

заделки посевных бороздок. Уплотняющие катки 6 служат для уплотнения почвы 
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в посевной бороздке и смонтированы на раме с возможностью изменения усилия, 

действующего на них с учетом типа почв. Перед сошниками должны быть вырав-

ниватели поверхности посевной ленты для обеспечения стабильной глубины их 

хода [31, 90, 109, 146, 149, 173, 254]. 

Таким образом, на основании проведенного анализа конструкций сеялок, 

предложена принципиальная схема сеялки для поштучно-равномерного посева 

крупноплодных семян (рис. 2.1). Технологический процесс работы, выполняе-

мый сеялкой, заключается в следующем. При поступательном движении агре-

гата выравниватель дополнительно планирует поверхность посевной ленты,а 

опорные колеса с помощью цепных передач обеспечивают привод высевающих 

аппаратов, ячейки которых захватывают желуди из бункера и по семяпроводу 

подают их в образованные сошниками посевные бороздки. Загортачи, идущие 

по следу посевных бооздок, заделывают их почвой, а прикатывающие катки 

уплотняют почву в них. 

 

2.1.2 Обоснование рационального шага расстановки ячеек 

на транспортерой цепи высевающего аппарата 

 

Кинематика привода высевающих аппаратов сеялки представлена на рисунке  

2.2. В процессе работы привод высевающих аппаратов сеялки осуществляется от 

опорных колес с помощью цепных передач.  

Поступательная скорость движения агрегата равна скорости трактора: �с = �тр. Окружная скорость вращения опорных колес определяется с учетом ко-

эффициента их проскальзывания – �, по следующей формуле м/c: 

 �окр = �с(1 − �).       (2.1) 

Скорость движения транспортерной цепи определяется из следующего вы-

ражения [25], м/с: 

 �ц = 
��ц� ������ °� ,      (2.2) 
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Рисунок 2.2 – Кинематическая схема привода высевающих аппаратов сеялки 
 

где � – частота вращения вала высевающих аппаратов, мин-1; �ц – шаг транспор-

терной цепи; � – число зубьев звездочки привода транспортерной цепи. 

 Скорость движения транспортерной цепи �ц определяется по следующей 

формуле, м/с: 

 �ц = к�тр = к�с,      (2.3) 

где к – кинематический параметр привода высевающих аппаратов. 

Привод высевающих аппаратов должен обеспечивать равномерную подачу 

желудей в посевную бороздку. 

Промежуток времени между высеваемыми желудями составит, с: 

 � = �ж�тр
= �ж�с

,       (2.4) 

где �ж – шаг размещения желудей в посевной бороздке. 

Таким образом, поступательная скорость сеялки �с влияет на промежуток 
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времени � между соседними высеваемыми желудями. Расчеты показывают, что с 

увеличением поступательной скорости сеялки промежуток времени между высе-

ваемыми желудями уменьшается, но рациональный шаг их размещения в посев-

ной бороздке �ж остается постоянным.  

Проведем кинематический анализ привода высевающих аппаратов, который 

позволит определить рациональные соотношения в его механизме. 

Расстояние между желудями в посевной бороздке определяется следующим 

выражением, мм: 

 �ж = �тр�.       (2.5) 

Время между подачами желудей составит, с: 

 � ′ = �я�ц
,       (2.6) 

где �я – шаг расстановки ячеек, мм; �ц – скорость подачи высевающих аппаратов, 

определяется по формуле (2.2), м/с. Для обеспечения минимального отклонения 

шага посева желудей �ж должно соблюдаться равенство: � = � ′. С учетом этого 

условия можно записать: 

 �ж = �тр
�к�ц

= �тр
�к�трк

= �к

к
.       

Тогда получим: 

 �к
рац = к�ж,      (2.7) 

где �к
рац – рациональный шаг расстановки ячеек, мм. Учитывая, что � = � ′ из 

формулы (2.6), получим, мм: 

 �к = ��ц.         

           После проведения преобразований формула (2.2) примет следующий вид: 

 �ц = 
�ц��тр(���)
Ио
�к� ������ °� ,      (2.8) 

где Ио – передаточное отношение привода высевающих аппаратов. 

Как видно из выражения (2.8) скорость движения транспортерной цепи за-

висит от поступательной скорости сеялки, почвенных условий и параметров ме-

ханизма привода: 
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 �ц = �тр(���)�ц

Ио�к ������ °� .       (2.9) 

Очевидно, что выражение для кинематического параметра привода транс-

портерной цепи с ячейками примет следующий вид: 

 к = �ц(���)
Ио�к

� !"� �#� °$ .     (2.10) 

Рациональный шаг расстановки ячеек на транспортерной цепи определится 

по следующей формуле: 

 �к
рац = �ж�ц(���)

Ио�к
� !"� �#� °$ .    (2.11) 

Следовательно, рациональный шаг расстановки ячеек не зависит от ско-

рости движения сеялки. Это обстоятельство следует учитывать при определе-

нии передаточного отношения привода от опорного колеса до вала высеваю-

щих аппаратов: 

 Ио
рац = �ж�ц(���)�к�к

� !"� �#� °$ .    (2.12) 

Таким образом, передаточное отношение привода высевающих аппаратов 

Ио
рац, не зависит от поступательной скорости сеялки �тр, и этот параметра можно 

определить в процессе проектирования.  

Полученные аналитические зависимости, позволяют определить рацио-

нальные  параметры сеялки для поштучно-равномерного посева крупноплодных 

семян: скорость подачи высевающих аппаратов, шаг расстановки ячеек на транс-

портерной цепи и передаточное отношение привода. Эти зависимости рекомен-

дуются для расчета и проектирования сеялок для посева крупноплодных семян 

[34, 47, 106, 133]. 

По полученным формулам разработана программа для определения шага 

расстановки ячеек [229]. В результате использования этой программы определен 

минимальный шаг расстановки ячеек высевающего аппарата сеялки, обеспечива-

ющий поштучно-равномерный посев желудей, равный 0,13 м. 
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2.2 Исследования процесса посева мелких семян хвойных пород 

 

2.2.1 Выбор и обоснование схемы сеялки для посева мелких семян  

хвойных пород 

 

Известные конструкции сеялок, предназначенных для посева семян в лес-

ных питомниках, имеют ряд недостатков, отрицательно влияющих как на каче-

ство посева, так и на качество выращиваемого посадочного материала. Кроме то-

го, существующие конструкции сеялок для лесных питомников не отвечают тре-

бованиям перспективной технологии, позволяющей вырастить укрупненные се-

янцы, равноценных саженцам [101].  

Основными технологическими операциями при посеве семян в лесных пи-

томниках являются: образование посевных бороздок, подача семян в бороздку и 

заделка семян почвой. Для образования посевных бороздок применяются различ-

ного типа сошники и бороздообразующие катки. На лесных сеялках наибольшее 

применение нашли сошники двух типов: анкерные и коробчатые. Недостатком 

конструкций этих сошников является нестабильность глубины подготовленной бо-

роздки и различная ее ширина, кроме того после прохода сошника получается раз-

рыхленное дно бороздки, что нежелательно для посева мелких семян. Бороздообра-

зующие катки при подготовке посевных бороздок обеспечивают стабильную ее 

глубину и ширину, а также уплотняют почву на дне бороздки. Это позволяет высе-

вать мелкие семена на уплотненный слой почвы и обеспечить необходимую глуби-

ну заделки их почвой, что в последующем положительно повлияет на их всхо-

жесть. Поэтому в сеялке для посева мелких семян хвойных пород целесообразно 

использовать бороздообразующий каток с ребордами и почвозацепами для подго-

товки посевных бороздок  и обеспечения привода высевающих аппаратов [95].  

Подача семян из бункера в бороздку выполняется различными конструкци-

ями высевающих аппаратов, среди которых наибольшее распространение в лес-

ных сеялках нашли катушечно-желобчатые аппараты, унифицированные с сель-

скохозяйственными зерновыми сеялками. Эти высевающие аппараты отличаются 
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простотой исполнения и регулированием нормы высева. Существенным недо-

статком этих высевающих аппаратов является повреждение семян, особенно при 

установке минимальной (менее 0,5 г/пог.м.) нормы высева.  

В современных сельскохозяйственных сеялках, предназначенных для посе-

ва семян овощных культур, аналогичных мелким семенам хвойных пород, приме-

няются штифтовые высевающие аппараты (рис. 2.3), которые выполняют их посев  

 

Рисунок 2.3 – Катушка штифтового высевающего аппарата 

 

с минимальными нормами. Поэтому в качестве высевающих аппаратов на сеялке, 

предназначенной для посева мелких семян хвойных пород, целесообразно приме-

нить аналогичные штифтовые высевающие аппараты. Эти аппараты представляют 

собой катушку диаметром 60 мм со штифтами шириной 5 мм и высотой 5 мм, рас-

положенными на ее периферии в два ряда по 12 штук в каждом ряду и с расстоянием 

между ними равным 12 мм. Катушка изготовлена из полимерного материала и уста-

новлена на шестигранном валу. Между рядами штифтов установлена разделительная 

вилка. Норма высева семян штифтовыми высевающими аппаратами регулируется 

путем изменения частоты их вращения. Поэтому в системе привода штифтовых вы-

севающих аппаратов должен быть многоступенчатый редуктор для изменения ча-

стоты их вращения с целью обеспечения различных норм высева семян. 

Для перемещения семян из высевающего аппарата в посевную бороздку ис-

пользуются различные семяпроводы, основным требованиям к которым является 
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исключение повреждения семян и направление их в посевную бороздку, причем 

ширина семяпровода должна соответствовать ширине посевной бороздки. Пред-

варительно проведенные опыты использования штифтовых высевающих аппара-

тов при посеве семян ели подтвердили возможность их применения в сеялках для 

лесных питомников. 

Для заделки семян в посевных бороздках на сеялках применяются различ-

ные конструкции шлейф-боронок. Недостатком этих устройств является наруше-

ние технологического процесса их работы при встрече с крупными фракциями 

почвы и различными включениями в ней, а также неравномерность глубины за-

делки семян. Наиболее целесообразной конструкцией устройства, для заделки 

мелких семян почвой являются загортачи, выполненные в виде V-образных по-

лозков, состоящих из двух частей: левой и правой (рис. 2.4).  

 

                         
Рисунок 2.4 – Конструкция загортача для заделки семян в посевной бороздке 
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Загортачи устанавливают по следу каждой посевной бороздки и шарнирно 

соединяют с рамой сеялки. Каждый полозок загортача должен быть отклонен в 

сторону от его середины, причем в задней части полозки сходятся на величину 

равную или несколько превышающую ширину посевной бороздки. Для обеспече-

ния дозированного перемещения почвы в посевную бороздку в нижней части по-

лозков должны быть приварены прутки диаметром  не менее 6 мм. Предваритель-

ное опробование работы загортача такой конструкции показало хорошее качество 

заделки семян почвой. 

Таким образом, выбраны основные конструктивные элементы схемы сеялки 

для посева мелких семян хвойных пород (ель, сосна, лиственница) в лесных пи-

томниках. Сеялка должна состоять из рамы, бороздообразующего катка, бункера 

для семян, штифтовых высевающих аппаратов, привода, семяпроводов, загорта-

чей, прикатывающего катка и навесной системы.  

 

2.2.2 Исследование процесса работы штифтового  

высевающего аппарата 

 

Одной из проблем при посеве мелких семян лесных пород является нерав-

номерность их распределения в посевной бороздке. Использование в конструкци-

ях лесных сеялок штифтовых высевающих аппаратов позволяет решить эту про-

блему.  

Для изучения влияния параметров и режимов работы штифтовых высеваю-

щих аппаратов на агротехнические показатели посева мелких семян хвойных по-

род необходимо проведение аналитических исследований процесса их работы [58, 

104, 105, 157, 198, 199, 237, 266]. 

С целью изучения процесса работы штифтовых высевающих аппаратов на 

лесных сеялках, рассмотрим кинематическую схему их привода, представленную 

на рисунке 2.5. Для проведения анализа примем известными следующие кон-

структивные параметры сеялки: %б – наружный диаметр бороздообразующего катка; 
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 hб – глубина погружения бороздообразующего катка в почву, мм; �агр – скорость движения сеялки, м/с. 

При перекатывании по поверхности почвы бороздообразующего катка с  

 

Рисунок 2.5 – Кинематическая схема привода высевающих аппаратов сеялки 

 

проскальзыванием его условный радиус составит, мм: &у = �б' − hб.      (2.13) 

При проведении анализа приравняем поступательную скорость сеялки и 

окружную скорость бороздообразующего катка, удаленную от его центра враще-

ния на условный радиус Ry, и получим следующее выражение, м/с: 

�агр(1 − () = )б&у = )б *�б' −  ℎбℎб-,    (2.14) 

где ( – коэффициент проскальзывания бороздообразующего катка; )б – угловая 

скорость бороздообразующего катка, с–1. 
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Коэффициент проскальзывания бороздообразующего катка (( ≤ 1) опреде-

ляется экспериментальным путем, с учетом почвенных условий и момента сопро-

тивления его перекатыванию. 

Угловую  скорость бороздообразующего катка можно определить по формуле: 

 )б = �агр(��/)0б1 �  ℎб

.      (2.15) 

Частота вращения бороздообразующего катка определяется по форму-

ле, мин–1: 

 �б = 2�3б
 = 2��агр(��/)
*0б1 �ℎб- .     (2.16) 

Частота вращения высевающих аппаратов, составит: 

 �в = �б

Иобщ
,       (2.17) 

где Иобщ – передаточное отношение привода высевающих аппаратов сеялки 

(рис. 2.5), причем: 

 

Иобщ = И�И'И2 = 678;
И� = $1$� ;
И' = $:$; ;
И2 = $<$= , ⎭⎪

⎬⎪
⎫

.     (2.18) 

где И�, И', И2 – передаточные отношения привода цепных передач; ��, …, � – 

количество зубьев звездочек. 

Значит тогда можно записать: 

 �ва = �б

И�И1И; = �б$�$;$=$1$:$< .     (2.19) 

           Окончательно получим формулы для определения параметров вращения 

высевающих аппаратов: 

 

)ва = 3б

Иобщ
= �агр(��/)$�$;$=*0б1 �ℎб-$1$:$<�ва = 2��агр(��/)$�$;$=
*0б1 �ℎб-$1$:$< ⎭⎬

⎫
.    (2.20) 
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Таким образом, для определения рациональных параметров привода штиф-

товых высевающих аппаратов, обеспечивающих равномерно-разреженный посев 

мелких семян хвойных пород, определены основные кинематические зависимости. 

 

2.2.3 Обоснование рациональных конструктивно-технологических 

параметров штифтового высевающего аппарата 

 

Основным показателем работы сеялок является норма посева семян по мас-

се Qm (кг/га) или количеству штук семян Qk (шт./га) на единицу площади. Для 

анализа этих показателей воспользуемся формулой для определения массы семян, 

высеваемых за один оборот бороздообразующего катка сеялки, кг/об.: 

 C = 
�кDEF�����⋅���,      (2.21) 

где Qm – норма посева, кг/га; H – ширина посева, см. 

С учетом проскальзывания бороздообразующего катка и ширины захвата 

агрегата (рис. 2.6) формула (2.21) примет вид:  

 М = 
�уDEFагр�����(��/),         (2.22) 

где %у – диаметр бороздообразующего катка, м; Hагр – ширина захвата агрегата, м. 

 Тогда можно записать: %у = %б − 2ℎбHагр = J(Kс − 1)L,       (2.23) 

где J – ширина междурядий, м; Kс – количество высевающих аппаратов на сеялке, 

шт. 

После преобразований окончательно получим формулу для определения 

нормы высева семян за один оборот бороздообразующего катка, кг/об.: 

 М = 
(�б�'ℎб)DEM(���)�����(��/) ,         (2.24) 

или в граммах за один оборот бороздообразующего катка, г/об.: 
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 Мг = 
�� ⋅ (�б�'ℎб)DEM(�с��)��/ .           (2.25) 

          Высевающие аппараты при этом будут высевать, г/об.: 

Мобщ = Мг�с
= 
(�б� 2ℎб)DEM(�с��)���с(��/) .    (2.26) 

 

 

Рисунок 2.6 – К определению ширины захвата агрегата 
 

При известной объемной массы семян N (г/см3), получим объемную удель-

ную норму посева в следующем виде, см3/об: 

 Мо = МобщO = 
(�б�'ℎб)DEM(�с��)��(��/)�сO .    (2.27) 

При определении поштучной нормы посева, представляет также интерес  

количество семян, высеваемых каждым высевающим аппаратом за один оборот 

бороздообразующего катка, шт./об.: 

Мот = ��;МобщP ,         (2.28) 

где Q – масса тысячи штук семян, г. После преобразований эта формула примет 

следующий вид, шт./об.: 

Мот = ���
(�б�'ℎб)DEM(�с��)�с(��/)P .    (2.29) 

Дальнейший анализ полученных формул проводим с учетом того, что раз-

меры параметров сеялки %б, hб и А выражены в метрах, а объемная масса семян N 

в г/см3. Объем семян, высеваемых за один оборот бороздообразующего катка Мо, 



63 
 

см3/об. При этом количество оборотов высевающих аппаратов составит, об. 

Ио
�� = (И�И'И2)�� = $�$;$=$1$:$<.      (2.30)  

Для определения объема высеваемых семян за один оборот высевающего 

аппарата, рассмотрим схему, представленную на рисунке 2.7, где RН – наруж-

ный диаметр катушки высевающего аппарата, мм; RВ – внутренний диаметр ка-

тушки высевающего аппарата, мм; вШТ – ширина штифта, мм; аШТ – наимень-

шая толщина штифта, мм; АШТ – толщина штифта у его основания, мм; hШТ – 

высота штифта, мм; S – угол между соседними штифтами, град; 2T – угол ко-

нуса штифта, град; KР – количество рядов штифтов, шт. 

Представленный на рисунке 2.7 высевающий аппарат, предусматривает вы-

полнение следующих соотношений: 

 
hШТ = �' (RН − RВ)KШТ = 2�°V = '
V W,        (2.31) 

где KШТ – количество штифтов в ряду, шт. 

Для определения объема кольцевого слоя, между двумя соседними штифта-

ми, выразим площадь проекции штифта на диаметральную плоскость, в следую-

щем виде, мм2: 

 �ШТ
′ = вШТℎШТ = вШТ' (RН − RВ).    (2.32) 

Площадь кольцевого слоя NFTK (рис. 2.7) выразим, как сумму составляю-

щих площадей, мм2: 

 � = �� + 2�' = �YZ[\ + 2�Z]Y.             (2.33) 

Тогда площадь кольца составит, мм2: 

 �� = 
̂ (RН
' − RВ

') _V′`'
 ,      (2.34) 

или в радианном измерении: 
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Рисунок 2.7 – Схема для определения параметров штифтового высевающего аппарата 

 �� = 
̂ (RН
' − RВ

') V′'
,        (2.35) 

 где S ′ – центральный угол между основаниями соседних штифтов, град. 

Основание штифта будет, мм: 

 АШТ = аШТ + 2СВ.        

Из треугольника АВСполучим следующие зависимости: ∠АВС = 90° = 
'
АВ = ℎШТ = �' (RН − RВ)∠САВ = T g .    (2.36) 

Тогда можем записать, мм: 
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 СВ = АВtgT = �' (RН − RВ)tgT.          (2.37) 

Значит основание штифта, мм: 

 АШТ = аШТ + (RН − RВ)tgT.      (2.38) 

Ориентировочно считаем, что, мм: 

   �' = �]ZY ≈ �kАВС.       

Значимость этого  выражения возрастает при увеличении внутреннего диа-

метра катушки высевающего аппарата RВ и уменьшении высоты штифта. Тогда 

можем записать: 

 2�' ≈ ℎШТ СВ.           (2.39) 

С учетом ранее полученных зависимостей получим: 

 2�' ≈ �' (RН − RВ) �' (RН − RВ)tgT.   (2.40) 

Угол конуса штифта 2T является известным конструктивным параметром: 

 2�' ≈ �̂ (RН − RВ)'tgT.    (2.41) 

Величина центрального угла S ′ между основаниями соседних штифтов со-

ставит, град: 

     S ′ = S − 2l, 

где l – угол между центром и основанием штифта, град. 

На основании, представленной на рисунке 2.7 схемы и с учетом принятых 

допущений, можно записать, мм: 

 %m ≈ %m = �' 7ШТ + СВ.     (2.42) 

Далее получим:  

 %m ≈ �' 7ШТ + �' (RН − RВ)tgT = �' (7ШТ + (RН − RВ)tgT).   (2.43) 

Расстояние %mпредставим в виде хорды с углом l: 

%m = 2 nН' !K� o' = RН !K� o'.         (2.44) 

Приравняв между собой два последних выражения, получим: 
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 RН !K� o' = �' (7ШТ + (RН − RВ)tgT).   (2.45) 

Тогда угол   между центром и основанием штифта можно выразить, град: 

 !K� o' = pШТq(nН�nВ)tgr'nН
,         (2.46) 

и окончательно получим, град: 

 l = 2 78�!K� spШТq(nН�nВ)tgr'nН
t,     (2.47) 

и угол l составит: 

 l = 2 78�!K� spШТq(nН�nВ)tgr'nН
t.      (2.48) 

Общая площадь кольцевого слоя, мм2: 

 � = 
̂ (RН
' − RВ

') _V′`2� ° + �̂ (RН − RВ)'tgT.   (2.49) 

 Для удобства расчетов перейдем к радианной мере углов и представим за-

висимость (2.35) в следующем виде: �� = �̂ (RН
' − RВ

') V′' ,        (2.50) 

тогда получим: 

 � = �̂ s(RН
' − RВ

') V′' + (RН − RВ)'tgTt.   (2.51) 

Фактический объем семян, заполненный в промежутке между двумя сосед-

ними штифтами, представим в следующем виде, мм3: 

 �О
′ = �вШТuЗ,      (2.52) 

где uЗ – коэффициент заполнения объема семян между соседними штифтами. 

С учетом вышеизложенного предложен коэффициент заполнения объема 

между двумя соседними штифтами (k3 ≤ 1), который определяется эксперимен-

тальным путем (при �ва = const и �агр = const) и зависит от показателей свойств 

семян хвойных пород и режимов работы сеялки. При повороте катушки высева-

ющего аппарата на угол S с одним рядом штифтов, она захватывает объем семян: 

 �О
′ = вШТ^ s(RН

' − RВ
') V′' + (RН − RВ)'tgTt uЗ.  (2.53) 
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При использовании катушки с большим количеством рядов штифтов она 

захватывает объем семян, мм3: 

 
� ′ = �общ

′ Kz� ′ = �̂ KzвШТuЗ s(RН
' − RВ

') V′' + (RН − RВ)'tgTt{.   (2.54) 

В выражениях (2.53) и (2.54) размеры ширины штифта вШТ, внутреннего RВ 

и наружного RН диаметров катушки высевающего аппарата даны в сантиметрах. 

Объем семян, захватываемый высевающим аппаратом за один оборот бо-

роздообразующего катка, составляет: �″ = � ′ 2� °V Иобщ
�� ,     (2.55) 

или: 

 �″ = � ′Иобщ
�� '
V .         (2.56) 

С учетом формулы (2.54) это выражение примет следующий вид, см3/об: 

 �″ = 
|З'VИобщ
KzвШТ s(RН

' − RВ
') V′' + (RН − RВ)'tgTt.  (2.57) 

Анализ полученных выражений показывает, что с увеличением размеров 

штифтов, коэффициента заполнения объема между ними и количества их рядов на 

катушке, производительность высевающих аппаратов возрастает, а с увеличением 

передаточного отношения привода – уменьшается. Угол между основаниями со-

седних штифтов и их конуса не влияют на производительность высевающих ап-

паратов. 

Для настройки сеялки на заданную норму высева семян необходимо полу-

чить зависимость нормы от всех параметров сеялки. Приравняв значения по фор-

мулам (2.27) и (2.57), см3/об: 

Мо = �″.         (2.58)  

В развернутом виде получим: 

 

(�б�'ℎб)���сO(��/) = 
' |З�}вШТVИобщ

s(RН
' − RВ

') V′' + (RН − RВ)'tgTt.     (2.59) 

После сокращения на const = 
', получим: 
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 |З�}вШТVИобщ

s(RН
' − RВ

') V′' + (RН − RВ)'tgTt = (�б�'ℎб)DM(�~��)��~O(��/) .        (2.60) 

Отсюда получим формулу для определения нормы высева семян, кг/га: 

� = �Pо�~(��/)�}вШТ|ЗИобщV�(�б�'�б)M(�~��) s(RН' − RВ') V�' + �̂ ℎШТ' tgTt.  (2.61) 

Или для нормы при определении поштучного высева семян, шт./га: 

�ШТ = �~(��/)�}вШТ|ЗP'��ИобщV�(�б�'�б)M(�~��) s(RН
' − RВ

') V′' + �̂ ℎШТ
' tg Tt.  (2.62) 

Таким образом, увеличение проскальзывания бороздообразующего катка 

уменьшает фактическую норму высева, что недопустимо. Настройку требуемой 

нормы высева семян целесообразно обеспечивать путем изменения общего пере-

даточного отношения привода высевающих аппаратов Иобщ, т. е. в системе их 

привода необходимо иметь многоступенчатый редуктор с несколькими варианта-

ми ступеней передач. 

Важным показателем посева семян является неравномерность подачи семян 

в посевную бороздку. При постоянной ширине штифтов высевающих аппаратов 

неравномерность подачи семян можно оценить соотношением площади проекции 

на горизонтальную плоскость всех штифтов и площади «промежутков» между 

штифтами: 

 � = �ШТ�ШТ��ПР|З
,      (2.63) 

где KПР = KШТ – количество «промежутков» между штифтами. Значит, можно за-

писать: 

 � = �ШТ�|З
→ QK�.        (2.64) 

Площадь штифтов, мм2:  

   �ШТ = аШТℎШТ + 2�', 

или: 

 �ШТ = аШТℎШТ + ℎШТ
' ℎШТ

' tgT.     (2.65) 
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Окончательно получим формулу для определения неравномерности подачи 

семян: 

 � =  аШТℎШТqℎШТ
2  ��rs�� _n� 1 – n�1 `V�q �ШТ 1 ��rt|З

.        (2.66) 

 Таким образом, с увеличением размеров штифтов, неравномерность подачи 

семян возрастает, следовательно, минимальные размеры штифта необходимо при-

нимать с учетом его прочности [70, 129, 137]. При многорядном размещении 

штифтов на катушке их рекомендуется  располагать со смещением соседних рядов. 

На основании проведенных исследований процесса посева мелких семян 

хвойных пород, получены зависимости для расчета конструктивно-технологичес-

ких параметров штифтовых высевающих аппаратов и оценки их влияния на агро-

технические показатели посева. 

 

2.3 Исследование процесса взаимодействия прикатывающего 

 катка с почвой 

 

В лесных питомниках в процессе посева семян для обеспечения хорошей их 

всхожести, важное значение имеет плотность почвы в зоне заделки семян, которая 

должна быть в пределах 1,0 ... 1,2 г/см3 [240]. Для выполнения этого условия, в 

конструкциях сеялок для лесных питомников имеются устройства в виде прика-

тывающих катков, предназначенных для уплотнения почвы в зоне заделки семян 

[221, 223, 224].  

Известные исследования процесса уплотнения почвы при посеве семян не 

могут быть использованы при расчете и проектировании сеялок для лесных пи-

томников, в виду специфики, как семян древесных пород, так и оригинальности 

конструкций лесных сеялок. 

В связи с этим аналитические исследования процесса уплотнения почвы в 

зоне заделки семян имеют важное значение при разработке новых и модерниза-

ции существующих конструкций сеялок, предназначенных для посева семян в 

лесных питомниках [107]. 
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На рисунке 2.8 представлена принципиальная схема устройства и механиз-

ма подвески прикатывающего катка сеялки для лесных питомников. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Принципиальная схема устройства и механизма подвески прикатывающего катка 
сеялки для лесных питомников 

 

Представленная на рисунке 2.8 схема устройства и механизма подвески 

прикатывающего катка с сошником и загортачами позволяет обеспечить копи-

рование микрорельефа и возможность регулирования усилия поджатия катка к 

почве. 

Для рассмотрения и анализа устройства и механизма подвески прикатыва-

ющего катка введем следующие обозначения его конструктивных элементов (рис. 

2.8 и 2.9): �� – центр вращения верхнего рычага; �' – центр вращения нижнего рычага; �2 – центр вращения прикатывающего катка; �^ – подвижный центр контакта вилки рычага с пружиной; �2�  – расстояние от точки �� до центра тяжести нижних рычагов, мм; ��̂  – расстояние от точки �� до центра тяжести верхних рычагов, мм; � – расстояние между центрами тяжести сошника и катка �'�2, мм. 
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На рисунке 2.9 представлена схема сил, действующих на прикатывающий 

каток. Взаимное положение центров вращения ��, �' и �2 определяется графиче-

ским или аналитическим методами. Расстояния �2�  и ��̂  определяются с использо-

ванием известных из теории машин и механизмов методов [7, 41]. Углы наклонов 

элементов механизма подвески прикатывающего катка рекомендуется принять из 

конструктивных соображений и. соответственно, равными: γ = 150; δ ≈ 40; ε = 600. 

 

 

Рисунок 2.9 – К определению сил, действующих на прикатывающий каток 

 

Для определения усилия, действующего на прикатывающий каток и обеспе-

чивающего оптимальную плотность почвы в зоне заделки семян, рассмотрим си-

лы, возникающие в механизме его подвески (рис. 2.9).  

Усилие, действующее на прикатывающий каток, определяется следующими 

составляющими, Н: 

 �\ =  ��\ +  ��� +  ��'  +  �ПР” ,    (2.67) 

где �ТК – усилие от массы прикатывающего катка, Н; �Т� – усилие от массы верх-

них рычагов, Н; �Т' – усилие от массы нижних рычагов, Н; �ПР
″  – усилие, создава-

емое пружиной, Н. 

Сила, создаваемая массой катка, определяется следующим выражением: 

   GТК = mKg, 

где QК – масса прикатывающего катка, кг; � – ускорение центра тяжести катка, м-2. 



72 
 

Для определения усилия �Т�, создаваемого массой нижних рычагов, соста-

вим сумму моментов сил относительно центра их вращения: 

            C�' = �ТН�2′ = ����, 

где �ТН = Qн� – сила, создаваемая массой нижних рычагов; Qн – масса нижних 

рычагов, кг. 

В результате получим следующее выражение: 

 ��� = QН� �;′� .       (2.68) 

Рассмотрим силы, создаваемые массой верхних рычагов (рис. 2.9). Верхняя 

часть рычага конструктивно выполнена в виде вилки со скользящим контактом 

кромок с полуосями и  воспринимает усилие от сжатия пружины. Из уравнений 

моментов сил относительно центра вращения �� запишем составляющую силы 

действующей на вилку от массы верхних рычагов: 

    ∑ CО� = �ТВ�^′ = �О^�^, 

где ��^ – составляющая силы действующей на вилку от массы верхних рычагов, Н: 

 ��^ = Qв� �:′�:.              (2.69) 

Силу ��^ представим в виде: 

           ��^������⃗ = ��^′������⃗ + �ПР
″������⃗  

и определим модуль силы 4O
F  , создающей дополнительную нагрузку на прика-

тывающий каток. 

Усилие на катке, создаваемое массой нижних рычагов: 

  ��'� = ��^″ � ! ¡ ��, 

где �� = �'�^ – известная конструктивная величина, мм. 

Рассматривая треугольник ���^�#, (рис. 2.9) можно записать:  

���^ = �' = const; ∠���^�# = 
' = 90 °; ∠�^���# = ¢.  

Отсюда получим выражение для угла £:  

 ∠�^�#�� = £ = 
' − ¢.        (2.70) 
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Следовательно, в ¤��^�# угол ∠��^�# = 
' − £ = 
' − *
' − ¢- = ¢. 

Поскольку ∠��^�# = ¢, то ∠��¥�^ = 
' − ¦. 

Следовательно, из ¤�^��¥ получим, что угол ∠��^�¥ = ¦, но поскольку  ¡ = ∠��^�# − ∠��^�¥,то окончательно запишем, град: 

 ¡ = ¢ − ¦.       (2.71) 

Поскольку составляющая ��^″  перпендикулярна �', то можно записать: 

 § = 
' − ¢.       (2.72) 

Учитывая, что ��^″ = ��^ !K� § = ��^ !K� *
' − ¢-, окончательно получим: 

 ��^″ = ��^ � ! ¢.         (2.73) 

Усилие, создаваемое массой нижних рычагов и передаваемое на прикаты-

вающий каток, составляет: 

 ��' = ��^ � ! ¢ � ! § �=� ,     (2.74) 

или, с учетом выражений (2.69) и (2.72), можно записать: 

 ��' = QF  � �:� �=�:� � ! ¢ � ! ¨.      (2.75) 

Усилие �ПР
″ , создаваемое пружиной, подобно усилию от массы рычагов, 

определяется:  �ПР”  = �ПР !K�(¢ –  l) � !¢� !© �=� .             (2.76) 

Составляющая усилия, создаваемая пружиной �пр
′ , перпендикулярна к ры-

чагу �' (рис. 2.10) и создает дополнительный момент относительно центра вра-

щения �':  

 �ПР
′ = �ПР � ! ª.                 (2.77) 

Из схемы, представленной на рисунке 2.10, можно определить угол между  

усилием, создаваемым пружиной и перпендикуляром к рычагу �', град: 

 ª = 
' − (¢ − l) = 
' − ¢ + l.         (2.78) 

Учитывая, что �ПР
′ = �ПР � ! *
' − (¢ − l)-, после преобразований получим: 
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Рисунок 2.10 – К определению усилия, создаваемого пружиной на прикатывающем катке 

 

   �ПР
′ = �ПР !K�( ¢ − l). 

С учетом выражения (2.76) можно записать: 

 �ПР
″ = �ПР !K�(¢ − l) � ! ¢ � ! ¨ �=� .      (2.79) 

Полученные формулы позволяют рассчитать силы, действующие на прика-

тывающий каток, при заделке семян в посевной бороздке. Масса, размеры плеч и 

базовые углы принимаются из конструктивных соображений. 

Сила, создаваемая за счет сжатия пружины, с учетом выражений (2.68), 

(2.71), (2.75) и (2.79), представим в следующем виде: 

 �ПР = «]К
′ �([ТК q[Т�q[Т1)¬����(�o) ®¯�  ®¯�(�°)�=,           (2.80) 

где �К
′  – сила, действующая на прикатывающий каток и обеспечивающая требуе-
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мую плотность почвы в зоне заделки семян, Н. 

Определим нагрузку на прикатывающем катке, обеспечивающую колею в 

почве глубиной ℎк, после прохода катка. Для этого воспользуемся известной за-

висимостью, связывающей  параметры  колеса (катка), нагрузку на нем и глубину 

колеи: 

 �к
′ = '2 ²о³бℎк´Rкℎк2,      (2.81) 

где ²¯ = µопт – удельное давление на поверхности катка, Па; ³б – ширина прикаты-

вающего катка, мм; ℎк – глубина колеи, мм; Rк – диаметр прикатывающего катка, мм. 

Ориентировочно давление на почву можно определить из следующего выраже-

ния: 

 ²� ≈ ]¶�·¸,          (2.82) 

где �СМ – площадь деформации почвы, мм2. 

Площадь деформации почвы прямо пропорциональна нагрузке, действую-

щей на прикатывающий каток �К. Эту величину можно определить с учетом сле-

дующих размеров прикатывающего катка: &К – радиус прикатывающего катка; ³б ≈ ³с – ширина катка, ориентировочно равная ширине посевной бороздки, мм;   ¤ – предполагаемое смятие почвы. Определим длину контакта прикатывающего 

катка с почвой �\ ≈ ³с как хорду окружности с радиусом &К, мм: 

  Вс = �\ ≈ ³с = 2&\ !K� V�' . 

Угол хорды S� (рис. 2.11) для окружности с центром в точке О� представим  

следующим выражением, град: S� = 2 78�!K� ¹б'º¶.          (2.83) 

Величины деформации почвы ¤ прикатывающим катком можно определить 

по следующим формулам: 

в поперечном сечении 

 ¤ = ¹б' tg V�̂;      (2.84) 

          в продольном сечении  
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Рисунок 2.11 – К определению деформации почвы прикатывающим катком 

  

 ¤ = �к' tg V1′^ .      (2.85) 

В выражении (2.85) представляет интерес длина контакта �к катка с почвой, 

которую можно выразить через деформацию почвы ¤ и радиус прикатывающего 

катка 
nк' , мм: 

 �к = 2»2¤ nк' − ¤';   �к = 2´Rк¤(1 − ¤).       (2.86) 

Окончательно получим длину контакта катка с почвой: 

 �к = 2»Rк
¹б' tg V�̂ *1 − ¹б' tg V�̂-.            (2.87) 

Таким образом, в результате аналитических исследований процесса взаимодей-

ствия прикатывающего катка с почвой, обоснованы конструктивно-кинематические 

параметры механизма подвески катка и получены зависимости для определения 
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диаметра и ширины прикатывающего катка и силы, действующей на него. 

 

2.4 Исследование устойчивости рабочих органов культиватора  

при агротехническом уходе в лесных питомниках 

 

При агротехническом уходе в лесных питомниках проводится рыхление 

почвы и уничтожение сорной растительности. На основании проведенного анали-

за культиваторов, применяемых в сельском и лесном хозяйствах, предложен ра-

бочий орган для ухода за растениями в лесных питомниках (рис. 2.12), выполн-

генный в виде рыхлительно-подрезающей лапы и  представляющий  собой стой-

ку, нижняя часть которой отклонена назад и имеет заточку, а ее нижний торец с 

двух сторон снабжен крыловидными ножами [101].  

Для расчета параметров рабочих органов культиватора необходимо прове-

дение аналитических исследований процесса их работы при уходе. В связи с этим 

необходимо провести анализ технологического процесса выполняемого рыхли-

тельно-подрезающей лапой и действующих на нее сил. Длина рабочей части рых-

лительно-подрезающей лапы составит: 

    lраб = L – l, 

где L – высота стойки лапы, мм; l – дополнительная часть лапы, мм. 

Угол наклона рыхлительно-подрезающей лапы к направлению движе-

нию культиватора обозначим . Ширину захвата нижних ножей рыхлительно-

подрезающей лапы обозначим Вл, а угол их «атаки» обозначим  и угол от-

клонения режущей части ножей к направлению движения культиватора обо-

значим . 

Сила сопротивления рабочих органов культиватора и ее составляющие по 

осям Х и Z определяются путем проведения экспериментальных исследований. 

Известные формулы позволяют рассчитать силу сопротивления для определенных 

видов рабочих органов и не являются универсальными. 

Силу сопротивления почвообрабатывающих рабочих органов принято пред-
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ставлять в виде функции глубины обработки почвы h и ширины захвата Вл. 

Составляющую силы сопротивления стойки рыхлительно-подрезающей ла-

пы можно представить в следующем виде, Н:  

Rx = kлsh = kлSф,          (2.88) 

где kл – коэффициент удельного сопротивления почвы; s – толщина стойки лапы, 

мм; Sф – проекция стойки лапы, мм; h – глубина обработки почвы (h  (L – l)), мм. 

 

Рисунок 2.12 – Силы, действующие на рыхлительно-подрезающую лапу культиватора 



79 
 

Удельное сопротивление почвы зависит от ее плотности, влажности и угла 

заточки рабочих органов . Из-за сложности теоретических расчетов, удельное 

сопротивление почвы рекомендуется определять экспериментально методом тен-

зометрирования [189, 190]. 

Выражение (2.88) может применяться для определения силы сопротивления 

аналогичных рабочих органов культиваторов. 

Анализ сил, действующих на рыхлительно-подрезающую лапу (рис. 2.12), 

позволяет сделать следующий вывод. Сила сопротивления R и ее составляющие 

(Rx и Rz) приложены в точке О на наклонной части рыхлительно-подрезающей ла-

пы АС. Нормальная составляющая силы сопротивления, направлена по нормали к 

наклонной части рыхлительно-подрезающей лапы АС, Н: 

RN = RX/cos  = RX sec ,     (2.89) 

и тангенциальная составляющая, Н: 

RT = RNf = fRXsec,                        (2.90) 

где  f – коэффициент трения почвы по стали. 

Сила сопротивления зависит от нормальной и тангенциальной составляю-

щих и ее можно выразить как, Н: 

R = (R2
X sec2 + f 2

R
2

X sec2)1/2.   (2.91) 

 С учетом формулы (2.88) выражение (2.91) после преобразований примет 

вид: 

R = kл shsec (1+ f 2)1/2.          (2.92) 

Коэффициент трения почвы по стали: 

    f = arctg, 

где  – угол трения почвы по стали, град. После проведения преобразований суммар-

ная сила сопротивления рыхлительно-подрезающей лапы примет следующий вид: 

R = kлsсhгsecл (1 + tg2Т)1/2.      (2.93) 
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Анализ полученного выражения (2.93) показывает, что тяговое сопротивле-

ние стойки лапы прямо пропорционально ее толщине, глубине обработки и 

удельному сопротивлению почвы. Как видно уменьшение угла заточки  стойки 

лапы и увеличение угла ее наклона  уменьшает тяговое сопротивление. 

Угол между общей силой сопротивления и ее нормальной составляющей 

представляет собой угол динамического трения и ее результирующая направлена 

под углом ( – ). Вертикальная составляющая RZ силы сопротивления препят-

ствует заглублению лапы в почву и ее представим в следующем виде: 

RZ = Rsin( – ).         (2.94) 

Стабильная глубина хода рабочих органов культиватора в почве зависит от 

вертикальной составляющей силы сопротивления RZ, которую необходимо ком-

пенсировать. Это возможно путем увеличения массы культиватора или путем вы-

бора рациональных конструктивных параметров рабочих органов.  

Силу сопротивления ножей лапы можно определить по формуле: 

R`X = kлSфр.           (2.95) 

Параметры образующих нижней части лапы (рис. 2.12) можно определить 

по следующим выражениям: 

       ЕМ = 0,5 (Вл – s) sec 1; 

       EP = 0,5 (Bл – s) sec , 

где углы  и 1 – конструктивно заданные параметры, град. Тогда площадь фрон-

тальной проекции нижней части лапы составит, мм2: 

Sфр = 0,5 EMEPsin ( - 1).                      (2.96) 

После преобразований получим выражение фронтальной площади крыло-

видных ножей: 

Sфр = (Bл – s)2 sin ( - 1)/8 cos  cos 1.              (2.97) 

Сила сопротивления крыловидных ножей составит, Н: 
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R`XZ = R`Xsec.                       (2.98) 

Вертикальная составляющая силы сопротивления крыловидных ножей 

определяется по формуле, Н: 

R`Z = R`XZ sin  = R`X sec  sin  = R`X tg .  (2.99) 

Через  обозначим угол между реакцией всех сил сопротивления и ее про-

дольной составляющей. Влияние различных факторов на угол  подробно иссле-

дован экспериментальным путем и для его определения воспользуемся данными, 

приведенными в работах [200, 202]. 

Формула вертикальной составляющей (2.99) силы сопротивления нижних 

ножей лапы, с учетом выражения (2.95) примет следующий вид: 

R`Z = kл Sфр tg.                 (2.100) 

Принимая во внимание, что в полученных выражениях учтена только поло-

вина симметричной схемы ножей лапы, то формула общей вертикальной силы со-

противления рыхлительно-подрезающей лапы, примет следующий вид, Н: 

RZ
общ = 0,25 kл (Bл – s)2 sin ( - 1) tg  sec  sec 1. (2.101) 

Таким образом, условием устойчивой и стабильной глубины хода рыхли-

тельно-подрезающей лапы в почве, является следующее:  

    RZ  RZ
общ, 

или с учетом выражения (2.94) можно записать: 

Rsin ( – ) RZ
общ.                    (2.102) 

С учетом соотношений (2.03) и (2.101) можно сделать вывод, что устойчи-

вость и стабильность глубины хода рыхлительно-подрезающей лапы возможно 

при выполнении следующего условия: 

Sh sin( – )(1 + tg2)1/2 sec  0,25 (Bл – s)2 sin( – 1) sec 1 sec  tg .    (2.103) 

Анализ полученного выражения (2.103) показывает, что тип почвы и ее 
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удельное сопротивление оказывают существенное  влияние на составляющие си-

лы сопротивления рабочего органа. Устойчивую и стабильную глубину обработки 

почвы при агротехническом уходе в лесных питомниках с различными почвен-

ными условиями, можно обеспечить путем выбора рациональной геометрии и па-

раметров рыхлительно-подрезающей лапы: угла наклона стойки , угла атаки  и 

угла установки ножей . 

На основании проведенных исследований получена формула для расчета 

общего тягового сопротивления рабочих органов культиватора при агротехниче-

ском уходе в лесных питомниках: 

&¼общ
 = kл[sсhс + 0,25(Bл – sс)

2 sin(н –н1)seснsecн1].            (2.104) 

Полученные результаты аналитических исследований рыхлительно-подре-

заю-щей лапы  культиватора при агротехническом уходе за выращиваемым поса-

дочным материалом рекомендуется использовать при расчете и проектировании 

новых и совершенствовании существующих конструкций культиваторов для лес-

ных питомников. 

 

2.5 Исследования процесса выкопки посадочного материала 

 

Выкопка посадочного материала в лесных питомниках является одной из 

наиболее важных технологических операций, так как от ее выполнения зависит 

качество и приживаемость сеянцев и саженцев при создании лесных культур. В 

наибольшей мере требованиям качества выкопки посадочного материала отвеча-

ют выкопочные машины с активными рабочими органами, обеспечивающими ин-

тенсивное рыхление слоя почвы и ее отделение от корневой системы растений 

[77, 108]. Однако, недостаточное количество исследований и отсутствие теорети-

ческих основ для расчета и проектирования выкопочных машин с активными ра-

бочими органами сдерживает их разработку и применение в лесных питомниках. 

В связи с этим исследование процесса  работы выкопочных машин с активными 

рабочими органами имеет важное теоретическое и практическое значение для их 
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расчета и проектирования. 

Рассмотрим схему привода (рис. 2.13) активных рабочих органов на маши-

ны выкопочной МВ-1,3А.  

Вращающий момент на приводной кривошип выкопочной машины МВ-1,3А 

передается от вала отбора мощности трактора и частота его вращения  составит: 

 �КР = �ВОМИРИЦП,        (2.105) 

где �КР – частота вращения кривошипа, мин-1; �ВОМ – частота вращения вала от-

бора мощности трактора, мин-1; ИР – передаточное отношение редуктора; ИЦП – 

передаточное отношение цепной передачи. 

Угловая скорость входного звена кривошипа определяется по формуле, град: 

 )� = )КР = 
�КР2� .      (2.106) 

Считаем известными следующие конструктивные параметры выкопочной 

машины: 8КР – длина приводного кривошипа, мм; �Ш – длина шатуна, мм; �Р – длина промежуточного рычага, мм; � – расстояние от центра вращения кривошипа (т. J) до центра вращения 

выходного звена (т. %), мм; T – угол между горизонталью и рычагом %½ в исходном положении криво-

шипа, град (рис. 2.13).  

Для кинематического анализа примем за исходное вертикальное положе-

ние кривошипа JH. При этом промежуточный рычаг %½ будет находиться в 

крайнем верхнем положении. Расстояние между центрами вращения входного и 

выходного звеньев механизма привода J% назовем «базовой длиной» и обозна-

чим J% = �Б, а угол между вертикалью и его направлением – «базовым углом»: ∠mJ% = l. 

Определим основные параметры механизма привода, представляющего со-

бой шарнирный четырехзвенник [84]. 

Из треугольника ¤½%¾ найдем длину плеча СК, мм: 
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 ½¾ = %½ !K� T = �z !K� T, mm� = ½¾ = �z !K� T.   (2.107) 

Далее получим:             m�H = � − ½К + 8КР = (� + 8КР) − �z !K� T.                     (2.108) 

Из треугольника Hm�½ имеем следующее: 

 H½ � ! S = Hm� или �Ш � ! S = (� + 8КР) − �z !K� T.    (2.109) 

Из этого выражения определим величину угла между вертикалью и направ-  

 

Рисунок 2.13 – Кинематическая схема приводов рабочих органов  
машины выкопочной МВ-1,3А 

 

лением шатуна в исходном положении кривошипа, град: 

 S = 78�� ! (�q¿КР)��} ��� r�Ш
.     (2.110) 
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В прямоугольном треугольнике Jm% имеем: Jm = �, ∠Jm% = 90� = 
', %m = �z � ! T + ½�m, причем: ½�m = �Ш !K� S. С учетом этого получим:  %m = �z � ! T + �Ш !K� S. Расстояние между центрами вращения привода рабочих 

органов, т. е. «базовую длину» можно выразить так: �Б = J% = MZ��� O, где угол 

обозначен как N = ∠J%mили N = 78��� MZZ�. 

На основании этих рассуждений получим выражение для угла , град: 

 N = 78��� ��} ®¯� rq�Ш ��� V.     (2.111) 

Тогда величина «базовой длины» составит, мм: 

 �Б = J% = MZ��� O,       (2.112) 

или из следующих выражений: 

 
�Б = ���� O�Б = � � ! " � *78��� ��} ®¯� rq�Ш ��� V-W.    (2.113) 

Для определения «базового угла» воспользуемся следующим соотношени-

ем: l = 
' − N.  

Тогда можно записать, град:  

 l = 
' − 78��� ��} ®¯� rq�Ш ��� V.       (2.114)  

Полученные выражения (2.113) и (2.114) рекомендуются для определения 

базовых параметров механизма привода машины выкопочной.  

На основании известной методики и данных рекомендаций [29, 131, 226, 

236] по аналогии работы решет, совершающих круговые колебания, получим вы-

ражение для угла отклонения от исходного положения выходного звена механиз-

ма ¡ в функции угла поворота )� кривошипа (рис. 2.14): 

 ¡ = 78�� ! À К�qК1 ®¯�(Á�3�)'�}´К;�К1 ®¯�(Á�3�)Â + 78��� * �¿КР ���(Á�3�)�Б�¿КР ®¯�(Á�3�)- − §″.     (2.115) 

В выражение (2.115) введем следующие обозначения: 
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¾� = �Ш
' + �Р

' − �Б
' − 8КР

' ;¾' = �Б8КР;¾2 = �Б
' + 8КР

' ;§ = Ã − l;§� = 2
' + T − l = Ã + T − N;§�� = Ã + T − arctg_���(�РcosT + �ШsinS)`.⎭⎪⎪
⎬
⎪⎪⎫.    (2.116) 

 

Рисунок 2.14 – Принципиальная схема рабочих органов машины выкопочной 
 

Следует отметить, что углы поворота звеньев механизма привода машины 

выкопочной от базового направления принято отсчитывать против часовой стрел-

ки. Угол поворота )� входного звена кривошипа отсчитывается от исходного вер-
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тикального положения по часовой стрелке (рис. 2.14). 

Било %Ç перемещается синхронно с планкой %½, благодаря жесткой связи 

между ними, т. е. угол ¡ в каждый момент времени для планки и била остается 

постоянным. Обозначив длину била �Б = %Ç, получим выражение для дугового 

перемещения конечной точки Ç била в следующем виде, мм: �Б = �Б¡,       (2.117)  

это перемещение пропорционально удалению точки Ç била от шарнира %, и для 

текущего ее значения можно записать, мм: 

 �Б
ТЕК = �ТЕК¡,         (2.118) 

тогда линейное перемещение (по хорде) составит: 

 
�Б

′ = 2�Б !K� È'(� ′)Б
ТЕК = 2�ТЕК !K� È'W.     (2.119) 

Рассмотрим взаимодействие работы планок длиной �Р = ОР, и бил длиной �Б = %Ç, которые колеблются в противофазе друг с другом: когда поднимаются 

планки, то била опускаются и наоборот (риcунок 2.14). 

Примем известными следующие конструктивные размеры: �% = � – расстояние между центрами вращения  бил и планок, мм; %& = 8Б – радиус кронштейна, толкающего билы, мм; �& = 8z – расстояние от центра О вращения планок до точки приложения 

силы в исходном положении бил при )� = 0 и ¡ = 0, мм; ¤ – расстояние между центрами точек % и � по вертикали, мм; ¢ ′ – угол отклонения кронштейна %& от горизонтали, град. 

Примем следующие конструктивные соотношения: 

                             ¢ ′ = T и ¤ ≺≺ �, 
для рассматриваемого случая примем следующее приблизительное равенство: 

 |¡z| ≈ Ë¡ �º��Ë = Ë¡ ¿Б¿}Ë,     (2.120) 
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где ¡z – текущее значение угла отклонения планки от ее исходного положения 

при Tz = T. 

В соответствии выражением (2.120) можем записать следующее равенство: 

  8z � ! T + 8Б � ! T = (8z + 8Б) � ! T ≈ �. 
Откуда получим: 

 8z ≈ ��¿Б ®¯� r®¯� r .      (2.121)  

Тогда выражение (2.120) представим в следующем виде: 

 |¡z| ≈ ¡ ¿Б ®¯� r��¿Б ®¯� r.       (2.122)  

Принимая во внимание, что угол ¡ отклонения планок и бил от исходног 

их положения отсчитывается по часовой стрелке (рис. 2.14), то можно уйти от 

модуля: 

 ¡z2Ã = ¡ ¿Б ®¯� r��¿Б ®¯� r.       (2.123)  

От угловых  перемещений рабочих органов целесообразно перейти к угло-

вым скоростям их вращения (рис. 2.14). 

Очевидно, что: 

  )КР� = )� = § − ¨' = (Ã − l) − ¨'. 

Значит: 

 ¨' = (Ã − l) − )�.        (2.124)  

Угол ¨2 между базовым направлением и шатуном определим по аналогии с 

механизмом колебания решет. Для нашего случая имеем: 

 ¨2 = 78�� ! À К:�К1 ®¯� Ì1'�Ш´К;�К1 ®¯� Ì1Â + 78��� * �¿КР ��� Ì1�Б�¿КР ®¯� Ì1-,     (2.125)  

где введено обозначение для константы: 

 К^ = �Ш
' + �Б

' − �Р
' − 8КР

' .           (2.126)  
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Угол ¨^ между базовым направлением и промежуточным рычагом меха-

низма привода составит, град: 

 ¨^ = 78�� ! À К�qК1 ®¯� Ì1'�}´К;�К1 ®¯� Ì1Â + 78��� * �¿КР ��� Ì1�Б�¿КР ®¯� Ì1-.      (2.127)  

Окружная скорость била составит, м/мин-1: 

�ОКР
Б = �Б = )^�Б,       (2.128) 

где )^ – угловая скорость била, мин-1: 

    )^ = )Б = nÈn� . 

Так как дифференцируемая функция ¡ = Í(�) является достаточно сложной 

и  громоздкой, то перейдем к угловой скорости выходного звена механизма при-

вода, используя «передаточные функции» и тогда получим [41]: 

 )Б = )КРи^' = 
�2� И^',       (2.129) 

где И^' – соотношение между окружной скоростью кривошипа и била. Для наше-

го случая имеем [250]: 

 И^' = ¿КР ���(Ì1�Ì;)�} ���(Ì:�Ì;) .                  

Введем постоянную константу, учитывающую конструктивные параметры 

механизма привода планок: 

 
¿Б ®¯� r��¿Б ®¯� r = � �!� = £.      (2.130)  

Тогда можем записать следующее выражение для угловой скорости планок, 

мин-1: 

 )z = )Б£,      (2.131)  

С учетом этого получим: 

 
�z = )z�z = )Б£ ⋅ �z�z = 
�КР2� И^'�Î£ L,    (2.132)  
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Составляющие скоростей для рабочих органов по горизонтальной и верти-

кальной осям (рис. 2.14), получим на основании очевидной аналогии: �БÐ = �Б� !(T + ¡);�БÑ = �Б!K�(T + ¡);�РÐ = �Б� !(T + ¡) = £�БÐ;�РÑ = �Б!K�(T + ¡) = £�БÑ. ⎭⎬
⎫.                         (2.133) 

Для силового анализа действия рабочих органов машины на пласт почвы 

рассмотрим ускорение точек била, представляющее собой сумму вращательной и 

центростремительной ее составляющих: Ò⃗Б = Ò⃗Fz + Ò⃗Ц,      (2.134) 

причем: 

 ÓFz = ¢Б�Б,             (2.135)  

где ¢Б – угловое ускорение била. 

   ÓЦ = )Б�Б = )Б
'�Б. 

В этом выражении: 

 )Б = 
�КР2� И^'.       (2.136)  

С учетом известных положений можем записать: 

 ¢^ = )'
КРИ^'′ = *
�КР2� -'

И^'′ ,       (2.137)  

где И^'′  – представляет собой соотношение квадрата угловой скорости кривошипа 

и углового ускорения била. 

В рассматриваемом случае величину И^'′  можно выразить так: 

 И^'′ = �} ���(Ì:�Ì;)¿КР ®¯�(Ì1�Ì;)qИ1;1�Ш�И1:1�} ®¯�(Ì:�Ì;),           (2.138)  

где: 

 
И2' = �¿КР ���(Ì1�Ì:)�Ш ���(Ì;�Ì:)
И^' = ¿КР ���(Ì1�Ì;)�} ���(Ì:�Ì;) W.     (2.139)  



91 
 

Модуль полного ускорения била: 

 ÓБ = �Б´¢'^ + )'
КР.              (2.140)  

После преобразования получим: 

 ÓБ = )'
КР�Б

»_И^'′ `' + И^'^ .        (2.141)  

Составляющая ускорения планки: 

 
ÓВРz = ÓВР£ÓЦÎ = ÓЦ£ L.       (2.142)  

Полное ускорение планки: 

 Óz = ÓБ£.             (2.143)  

Окончательно получим выражения для полного ускорения планок и бил, ра-

бочих органов машины выкопочной: 

 
ÓБ = )'

КР8КР Ô �Б¿КР

»_И^'′ `' + И^'^ Õ ;Óz = ÓБ£ W.         (2.144)  

Следует отметить, что ÓБ и Óz – в противофазах по направлению колебаний. 

Центростремительные составляющие ускорений направлены к точкам коле-

баний % и � (рис. 2.14), а вращательные – по касательным к дугам, описываемым 

билами %Ç и планками ��. 

Введя обозначение: 

m = 78��� :3:1 = 78��� Б3Б
1 = 78��� И:1′

И:11 ,        (2.145) 

и запишем составляющую полного ускорения рабочих органов: 

 
ÓÑБ = ÓБ !K� *
' − m + T + ¡- ;ÓÐБ = ÓБ � ! *
' − m + T + ¡- W.    (2.146)  
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и для планок: 

 
ÓÑz = £ÓÑБÓÐz = £ÓÐБ

Ö.         (2.147)  

Линейные ускорения рабочих органов изменяются пропорционально рас-

стоянию от их шарниров: 

 ÓБ
ТЕК = 
�КР2� �ТЕК

»_И^'′ `' + И^'^ , 

или: 

 
ÓБ

ТЕК = )'
КР8КР Ô�ТЕК¿КР

»_И^'′ `' + И^'^ Õ ;
ÓzТЕК = £ÓБ

ТЕК

W,     (2.148)  

как видно, с изменением размеров бил и планок, переменный кинематический ре-

жим изменяется от нуля до максимума. 

Таким образом, интенсификация процесса разрушения пласта почвы и отде-

ления ее от корневых систем растений возможна, как видно из выражения (2.115), 

путем увеличения углов ¡ и ¡z, для этого необходимо стремиться к уменьшению 

длины промежуточного рычага �z, при постоянной длине кривошипа (при 8КР = const). 
Для анализа состояния почвы на рабочих органах выкопочной машины рас-

смотрим участок шириной �Б, на котором размещены два била и одна планка 

(рис. 2.15), со следующими обозначениями, мм: �Б – расстояние между билами; �РАБ – длина планки. 

Тогда можем записать: 

 �РАБ = �РЫХЛ − �,       (2.149) 

где �РЫХЛ – длина планок, мм: �РЫХЛ < �Б;  hПЛ – глубина подрезания пласта почвы, 

мм. На этом участке происходит непосредственное рыхление почвы. 

Объем разрыхляемого слоя  почвы составит, м3: 
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 �ПЛ
′ =  h �Б(�РЫХЛ − �).     (2.150)  

При рассмотрении почвы, как связанной среды с массой, равномерно расп- 

 

Рисунок 2.15 – Схема расположения пласта почвы на рабочих органах машины выкопочной 

 

ределенной по всему объему, то массу пласта почвы можно выразить следующим 

выражением: 

 QПЛ = �ПЛ
′ µП,        (2.151)  

где µП – плотность почвы, кг/см2. 

При рассмотрении пласта почвы в квазистатическом положении, распо-

ложенным под углом T к продольной оси Ø и условии, что )� = 0 и ¡ = ¡z = 0 
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и незначительном угле T можно предположить, что � ! T ≈ 1. Тогда можно 

представить пласт почвы в виде тела, опирающегося на опоры (рис. 2.15), и его 

разрушение будет происходить под действием максимадьного изгибающего 

момента: 

 CÙÚÛ = �# ²�' = �# ² *�Б' -'
,               (2.152)  

где ² – интенсивность действующей нагрузки: 

 ² = PПЛ' ;  
�Б' = PПЛ�Б

.           (2.153)  

Далее получим: 

 CÙÚÛ = �# ² �Б
1^ = �2' ²�Б

' .             (2.154)  

Интенсивность нагрузки² с учетом выражений (2.150) и (2.151) сосоставит: 

 ² = ℎПЛ�БÜП(�РЫХЛ��)�Б
= ℎПЛµП(�РЫХЛ − �).       (2.155)  

Далее можем записать, кг/м: 

 C′ÙÚÛ = ℎПЛÜП2' (�РЫХЛ − �)�Б
' .      (2.156)  

После проведенных преобразований получим выражение для максимально-

го «статического» изгибающего момента: 

 CPp¼ = 
��ПЛ2' µП�Б' (�рыхл − �).    (2.157)  

Максимальные напряжения изгиба, возникающие в сечении пласта почвы, 

проходят через центр его тяжести: 

 âиÙÚÛ = äåæçèи ,     (2.158)  

 где éи – момент сопротивления изгибу: 
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 éи = ℎПЛ*êБ1 -1
 = ℎПЛ�Б

1'^ .    (2.159)  

Тогда максимальное напряжение изгиба: 

 âиÙÚÛ
 = 

��ПЛÜП(�рыхл��)2'ℎПЛ�Б
1 .      (2.160)  

После сокращений получим: 

 âиÙÚÛ
 = 0,75�µП(�рыхл − �).        (2.161)  

Условием разрушения (крошения) пласта почвы является следующее: âиÙÚÛ ≥ îâиï,      (2.162)  

где îâиï – предельное напряжение изгиба. 

В процессе рыхления пласта почвы при движении бил вниз планки под-

нимаются вверх и пласт почвы занимает положение, показанное на рисунке 

2.16. Для дальнейшего анализа введем коэффициенты кинематического режи-

ма рабочих органов: uБ
′  – для бил и uz′  – для планок, представляющие собой 

отношение вертикальной проекции полного ускорения к ускорению свободно-

го падения �:  

  uБ
′ = ðñò ; uz′ = ðñ}ò = ó⋅ðñò ≈ £uБ

′ . 

 Значения этих коэффициентов изменяются от 0 в шарнирах до предельных 

значений в конечных точках Ç и � по линейному закону: 

 
u′Б = uБÙÚÛ �ТЕК�Б ;u′Р = uРÙÚÛ �ТЕК�Б = £u′БW,       (2.163)  

максимальное значение коэффициента кинематического режима составляет:  

 uБÙÚÛ
 = 

ðñåæçò = 3КР1 ¿КРò * �Р¿КР- sup *´(И′^')' + И^'^ -.       (2.164)  
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Рисунок 2.16 – Схема для анализа процесса рыхления пласта почвы 

 

Поскольку величина: 

   u = 3КР
1 ¿КРò = const, 

то коэффициент кинематического режима привода примет следующий вид: 

 uБÙÚÛ = u �Р¿КР sup *´(И′^')' + И^'^ -.        (2.165)  

и аналогично получим: 

 uРÙÚÛ ≈ £uБÙÚÛ.            (2.166)  
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Для оценки эффективности рыхления почвенного пласта рабочими органами 

выкопочной машины введем следующие усредненные величины коэффициентов: 

                        uБ
ùz = uБ и uzùz = uz, 

 
uБ = 31

КР¿КРò * �}'¿КР
- !úû ü»_И^'′ `' + И^'^ ýuz = £uБ

W.     (2.167)  

При коэффициенте кинематического режима бил uБ > 1 и их опускании 

вниз, пласт почвы «отстает» от бил, а затем догоняет и ударяется, что увеличивает 

интенсивность процесса рыхления почвы. При коэффициенте кинематического 

режима планок uz > 1 и их подъеме вверх, пласт почвы поднимается и на центр 

его тяжести действует дополнительная сила, Н: 

�ò = �' QПЛ(� + Ó�).     (2.168) 

Тогда можем записать, Н: 

 �дин = �uz = £�uБ.       (2.169)  

С учетом взаимного перемещения планок и бил максимальные изгибающие 

моменты в пласте почвы составят: 

в верхнем положении пласта почвы: 

CÙÚÛВ = CÙÚÛ ðÑò £cos(T + ¡Р);     (2.170) 

в нижнем положении пласта почвы: 

CÙÚÛН = CÙÚÛ ðÑò £cos(¡ − T).     (2.171) 

Средний динамический изгибающий момент, действующий на пласт почвы, 

составит: 

CСР
дин = �' îCÙÚÛF + CÙÚÛ� ï,     (2.172) 

или в развернутом виде : 
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CСР
дин = äåæç' £ ðÑò îcos(T + ¡Р) + cos(¡ − T)ï.   (2.173) 

После подстановки выражения (2.163) это выражение примет следующий вид: 

 CùРдин =  �ПЛ ÜП^ £кÓÑ(�РЫХЛ  – �)�Б' «cos_¡Î +  T` + cos (¡ –  T)¬.      (2.174) 

 Напряжение изгиба: 

 âи
дин = äСР

динèи
= '^äСР

дин

ℎПЛ�Б
1 .                    (2.175) 

Окончательно напряжение изгиба пласта почвы: 

 âи
дин = 0,375µП£ÓÑ(�РЫХЛ − �)î� !(¡z + T) + � !(¡ − T)ï.     (2.176)  

Эта зависимость (2.176) позволяет оценивать значение âи в каждый момент 

времени. Следовательно, условием гарантированного разрушения пласта почвы 

является следующее: 

âи       Pp¼дин =  0,375ǥâП £кuБ_�РЫХЛ – �`«cos_¡ÎPp¼ +  T` + cos (¡Pp¼ –  T)¬âи       Pp¼дин  ≥  îâиï L.   (2.177) 

В формуле (2.177) значение ¡Pp¼ определяется в соответствии с выражени-

ем (2.115) при )� = (Ã + S), так как: 

 ¡Р
ÙÚÛ = £¡ÙÚÛ.       (2.178) 

Таким образом, проведенные исследования позволяют установить, что 

эффективность процесса рыхления пласта почвы и отделения ее от корневых 

систем растений, повышается с увеличением коэффициента кинематического 

режима рабочих органов. Расстояние между центрами вращения звеньев меха-

низма привода, определяется проведением экспериментальных исследований и 

с учетом требуемой степени рыхления почвы. Существенное влияние на про-

цесс рыхления пласта почвы оказывают режимы работы выкопочной машины и 

свойства почвы. 
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2.6 Выводы 

 

 1 Выбраны конструктивно-технологические схемы сеялок для посева круп-

ноплодных семян (желудей) и мелких семян хвойных пород (ель, сосна, листвен-

ница) в лесных питомниках. 

 2 Предложены формулы для определения параметров и режимов работы 

ячеисто-транспортерного высевающего аппарата сеялки при поштучно-равномер-

ном посеве желудей.     

 3 Определены основные выражения для расчета параметров и режимов ра-

боты штифтового высевающего аппарата, обеспечивающих равномерно-разре-

женное распределение мелких семян хвойных пород в посевной строчке. 

 4 Получены аналитические зависимости для расчета нормы высева и коли-

чества высеваемых семян ели в зависимости от конструктивно-технологических 

параметров и режимов работы сеялки. 

 5 На основании аналитических исследований процесса процесса посева   

штифтовым  высевающим  аппаратом получены зависимости для определения ра-

циональных параметров и режимов работы сеялки, обеспечивающей равномерно-

разреженный посев мелких семян хвойных пород. 

 6 Получены зависимости для определения параметров и режимов работы 

прикатывающего катка, обеспечивающих оптимальную плотность почвы в зоне 

заделки семян. 

 7 Предложены аналитические выражения для определения параметров 

рыхлительно-подрезающей лапы культиватора, обеспечивающих устойчивую и 

стабильную ее работу при агротехническом уходе в лесных питомниках. 

 8 Установлено влияние параметров и режимы работы выкопочной машины 

на эффективность процесса рыхления пласта почвы и отделения почвы от корне-

вых систем растений. 
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3 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАСЫПКИ 

ПОСЕВНОЙ БОРОЗДКИ ПОЧВОЙ 

 

3.1 Движение частиц почвы при воздействии на неё загортачей 

 

Для обоснования основных конструктивных параметров загортача сеялки 

СЛН-5А, предназначенного для заделки семян в посевной бороздке почвой, целе-

сообразно разработать математическую модель, с физической адекватностью 

процесса. 

Конструкцию загортача для заделки посевной бороздки почвой предлагает-

ся выполнить, в виде двух V-образных направляющих 1 с ориентировочным их 

диаметром D равным 20 … 22 мм и прикрепленными к ним в нижней части прут-

ков 2 диаметром d, размер которого необходимо обосновать, и смонтированных 

на кронштейне 3 (рис. 3.1). 

Для обеспечения технологического процесса направляющие загортача 

должны быть отклонены в стороны под углом α между ними. Передние части нап- 

 

Рисунок 3.1 – Конструкция загортача для заделки посевной бороздки почвой 



101 
 

равляющих загортача, должны быть отклонены вверх с радиусом Rи, с расстоя-

нием В между ними. В задней части расстояние в между направляющими за-

гортача должно быть в пределах ширины посевной бороздки. В процессе вы-

полнения технологического процесса рабочая часть направляющих загортача 

Lобеспечивает сдвигание почвы в посевную бороздку и ее параметры необхо-

димо определить. 

 В рамках конечного приближения почва представляется совокупностью 

большого количества (104 ... 106) частиц, которые взаимодействуют между собой 

и с загортачом в процессе выполнения технологического процесса (рис. 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Характер взаимодействия почвы и загортача 

  

Для моделирования процесса перемещения загортачем частиц почвы при 

заделке посевной бородки возможно использование метода динамики частиц, ко-

торый применяется при моделировании различных средств и показал эффектив-

ность [67, 76, 139, 256, 263, 284-287].  

Для анализа процесса сдвигания почвы загортачем принято допущение, что 
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почва состоит из частиц с условным диаметром dЭ равным 1 мм. При взаимодей-

ствии частиц почвы друг с другом между ними возникают силы трения и упругие 

силы (рис. 3.3). Для рассмотрения процесса взаимодействия частиц почвы друг с 

другом воспользуемся общепринятыми законами динамики. 
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а – силы отталкивания; б – силы притяжения 

Рисунок 3.3 – Силы, действующие на частицы почвы  
 

При моделировании процесса движения частиц почвы их положение Ei 

представим в трехмерном пространстве XYZ с переменными координатами 

(xi, yi, zi) и составляющими скоростями (vxi, vyi, vzi). Взаимодействие частиц почвы 

друг с другом примем упруго-вязким, это позволит использовать в модели следу-

ющие показатели: модуль упругости, коэффициент трения и деформацию на раз-

рыв. Между частицами почвы возникают силы их отталкивания, при расстоянии 

между rij центрами i-ой и j-ой частицы менее ее диаметра dЭ (рис. 3.3, а), и силы 

притяжения, при расстоянии dЭ > rij>rк (рис. 3.3, б). Где rк = kОdЭ – критическое 

расстояние при котором частицы почвы взаимодействуют друг с другом; kО – ко-

эффициент выражения критического расстояния, рекомендуется принимать рав-

ным 1,1 мм. Сила ijF
�

, действующая i частицы почвы на частицу j, принимается на 

основании третьего закона Ньютона и с учетом того, что сила со стороны частицы 

j, действующая на частицу i, является такой же по модулю и противоположной по 
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направлению: jiij FF
��

 .  

Запишем уравнения движения частиц почвы, с учетом второго закона Нью-

тона, в следующем виде: 
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      (3.1) 

где i – номер частицы почвы; mi – масса частицы почвы; xi, yi, zi – координаты ча-

стиц почвы; t – время; NЭ – количество частиц; j – номер частицы, контактирую-

щей с частицой i-й; сij и kij – коэффициенты взаимодействия и трения частиц i и j; 

rij – расстояние между частицами i и j; vxi, vyi, и vzi – координаты составляющих 

скорости i-ой частицы; g – ускорение свободного падения. Расстояние rijмежду 

частицами почвы Ei(xi, yi, zi) и Ej(xj, yj, zj) можно определить на основании теоремы 

Пифагора по следующей формуле:  

      .222
jijijiij zzyyxxr         (3.2) 

Решая систему дифференциальных уравнений, получим функции xi(t), yi(t), 

zi(t), описывающие траектории движения частиц почвы. 

Предложенная математическая модель является алгоритмической, а не ана-

литической и ее выходные показатели можно определить с помощью простран-

ственной и временной дискретизации алгоритма расчета [ 136, 243, 285]. Такой 

расчет является достаточно сложным и состоит из трех циклов, вложенных один в 

другой: по номеру компьютерного эксперимента, по номеру временного шага и 

по номеру частицы почвы. 
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3.2 Параметры математической модели 

 

Параметры математической модели можно определить используя ряд пока-

зателей, связанных с дискретизацией почвы: mi, dЭ, cij, k. Для расчета масса части-

цы почвы mЭ определяется по табличным значениям ее плотности:  

,
623

4 3
3

ФЭФ
Э

Эi kdk
d

Vm 










           (3.3) 

где ρ – плотность почвы, кг/м3; VЭ – объем частицы почвы, м3; kФ – коэффициент, 

учитывающий, что частицы почвы не полностью заполняют все пространство и 

между ними остаются поры. Коэффициент kФ, зависящий от плотности почвы и 

его рекомендуется принимать равным 1,4 мм. 

Для расчета взаимодействия двух частиц почвы примем табличное значение 

модуля упругости почвы и воспользуемся выражением:  

ФП k
d

Eс
4


 ,        (3.4) 

где Е – модуль упругости почвы, Па.  

Коэффициент вязкого трения kij зависит от внутреннего трения почвы и ре-

комендуется принимать по справочным данным. 

Коэффициент α взаимодействия между частицами почвы определяется с 

учетом ее деформации при растяжении.  

Методом численного интегрирования дифференциальные уравнения дви-

жения частиц почвы можно представить в следующем виде: 

 3212

2

kxk
dt

dx
k

dt

xd
m   или         (3.5) 

,321 kxkvkma            (3.6) 

где: m – масса частицы почвы; x – функция, определяемая координатами x, y и z; 

t – время; k1, k2, k3 – величины, зависимые от других функций дифференциальных 
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уравнений; a – ускорение декартовой компоненты ax, ay и az; v – скорость декар-

товой компоненты vx, vy и vz. 

С учетом принятых допущений, эти уравнения представляют собой задачу 

Коши и для ее решении рекомендуется использовать численный метод Рунге-

Кутта второго порядка (модифицированный метод Эйлера-Коши) [85] и представ-

ленный следующими зависимостями:  
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               (3.8) 

где τ, τ+1 и Δt – шаги интегрирования.  

Этот метод решения имеет второй порядок точности, по отношению к иско-

мой функции x(t). Шаг интегрирования Δt рекомендуется принять равным 0,001 с. 

Для системы дифференциальных уравнений примем следующие первона-

чальные условия: положение в пространстве и скорость движения. В начальный 

момент частицы почвы расположены в прямоугольном параллелепипеде и их ко-

ординаты можно определить с помощью генератора случайных чисел и в соответ-

ствии с законом равномерного распределения: 

   ;0 1211 ГГiГi xxFxtx            (3.9) 

   ;0 1221 ГГiГi yyFyty          (3.10) 

   ;0 1231 ГГiГi zzFztz          (3.11) 

где F1i, F2i, F3i – случайные величины, значения которых принимаются в пределах 

от 0 до 1; xГ1, xГ2, yГ1, yГ2, zГ1, zГ2 – координаты границ куба. 

Скорость движения частиц почвы в начальный момент времени принимает-

ся равной нулю:  

 vxi(t = 0) = 0; vyi(t = 0) = 0; vzi(t = 0) = 0.    (3.12) 
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Движение частиц почвы ограничено по каждой декартовой координате раз-

мерами модельного пространства Lx, Ly, Lz. В частности, при координате хi ча-

стицы почвы превышающей длину модельного пространства Lx, требуется кор-

рекция ее и скорости движения:  

 если xi>Lx, то xi = Lx; vxi = – vxi.    (3.13) 

В математической модели приняты следующие допущения и приближения: 

– форма частиц почвы принята шарообразной; 

– частицу почву считаем однородной сплошной средой; 

– частицы почвы движутся в соответствии с общепринятыми законами ди-

намики; 

 – взаимодействие частиц почвы друг с другом и с загортачом имеет упруго-

вязкий характер; 

– свойства почвы имеют следующие параметры: диаметр, масса, коэффици-

енты жесткости и коэффициент вязкого трения. 

Таким образом, математическая модель процесса заделки посевной борозд-

ки почвой предлагаемой конструкцией загортача, позволяет с высокой детализа-

цией и пространственным разрешением исследовать этот процесс. 

 

3.3 Результаты компьютерного эксперимента 

 

Математическая модель представляет собой систему дифференциальных и 

алгебраических уравнений и для ее анализа разработана компьютерная программа 

«Программа для моделирования заделки семян» на языке Object Pascal в среде 

программирования Borland Delphi 7.0. Эта программа использована при проведе-

нии компьютерных экспериментов заделки посевной бороздки почвой. Перед 

началом моделирования параметры загортача и свойства почвы должны быть 

скорректированы в окнах интерфейсной форме (рис. 3.4) и в программе.  

При проведении компьютерных экспериментов эта программа позволяет вы-

водить на экран компьютера три проекции фрагмента почвы, две проекции загор- 
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Рисунок 3.4 – Интерфейсная форма ввода показателей почвы и параметров загортача 

 

 

Рисунок 3.5 – Вывод результатов моделирования 
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тача и показатели эффективности процесса (рис. 3.5). Программа также примени-

ма для различных типов почвы и сохраняет работоспособность при изменении 

конструктивно-технологических параметров загортача в широких пределах. 

Таким образом, разработанная программа для моделирования процесса за-

делки посевной бороздки почвой, позволяет на основе компьютерных экспери-

ментов определять оптимальные конструктивно-технологические параметры за-

гортача ⦋68, 71, 132, 137, 228, 233⦌. 

Для проверки работоспособности математической модели и ее оценки был 

проведен базовый компьютерный эксперимент с определенными параметрами за-

гортача и типом почвы. 

В процессе проведения базового компьютерного эксперимента загортач 

двигался по поверхности почвы, взаимодействуя с ее верхним слоем (рис. 3.6). В 

процессе проведения исследований был использован фрагмент почвы длиной 

около 20 мм вдоль направления движения загортача и с учетом выполняемого 

технологического процесса. Фрагмент почвы принят шириной 150 мм и высотой 

25 мм и представляет собой сечение, в котором можно исследовать процесс пере-

мещения почвы загортачом при заделке посевной бороздки.  

Перед началом проведения исследований в фрагменте почвы была подго-

товлена посевная бороздка сечением 20 ⨯ 20 мм (рис. 3.6, б). Следует отметить, 

что при взаимодействии загортача с почвой края бороздки смещаются навстречу 

друг другу (рис. 3.6, г). При заделке посевной бороздки загортач сдвигает объем 

почвы приблизительно прямоугольной формы (рис. 3.6, е, з). После прохода за-

гортача посевная бороздка оказывается засыпанной почвой с формированием 

«горки» (рис. 3.6, к), которая частично осыпается в соответствии с ее физически-

ми свойствами (рис. 3.6, л). 

При моделировании процесса заделки посевной бородки почвой использо-

ван не узкий ее фрагмент, а протяженный ее участок (рис. 3.7). Продолжитель-

ность проведения компьютерных экспериментов занимает значительное время и 

продолжается около 40 минут с использованием персонального компьютера. Од-

нако, компьютерные эксперименты практически не отличаются от размеров фраг- 
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Рисунок 3.6 – Движение направляющих загортача при проведении базового компьютерного 
эксперимента и профили засыпанной почвой бороздки 
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а 

 

б 

а – при заделке бороздки; б – после прохода загортача 

Рисунок 3.7 – Компьютерный эксперимент при заделке посевной бороздки почвой 

 

мента почвы, при которых эксперимент продолжается около 2,5 минут. 

Таким образом, разработанная математическая модель является вполне 

адекватной для исследования процесса заделки посевной бороздки почвой. 

 

3.4 План теоретического исследования и определение  

влияния параметров загортача на эффективность процесса 

 

Теоретическое исследование математической модели проводили в соответ-

ствии со следующей схемой входных и выходных параметров при изменении сле-
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дующих конструктивных параметров загортача и типа почвы (рис. 3.8): 

α – угол между направляющими загортача; 

L – длина рабочей части направляющих загортача; 

d – диаметр прутков загортача; 

kо – коэффициент взаимодействия частиц почвы, определяющий связность 

почвы и позволяющий воспроизводить в модели различные типы почвы (от рас-

сыпчатой песчаной до связной глинистой). 

 

Модель  
заделки семян 

Показатели 
эффективности  

Параметры  
загортача и почвы 

 ρ 

α 
 h 

 Δρ 

L 

d  

kо 

 
Рисунок 3.8 – Постановка задачи при теоретическом исследовании 

 

При проведении компьютерных экспериментов определяли следующие по-

казатели: 

h – высота засыпания посевной бороздки, которая определяется с учетом 

первоначального уровня почвы. Отрицательные значения высоты засыпания по-

севной h означают, что бороздка засыпана почвой не полностью; 

ρ – плотность почвы в посевной бороздке. Если бороздка засыпана недоста-

точно, то плотность почвы оказывется ниже ее первоначальной плотности (при-

нята равной 1 г/см3); 

Δρ – неоднородность плотности почвы в посевной бороздке. Неоднород-

ность плотности почвы в посевной бороздке определяется путем деления сечения 

бороздки на 9 фрагментов (3 ⨯ 3) с определением плотности в каждом сечении и 

разности между максимальными и минимальными ее значениями Δρ = ρmax – ρmin. 

 При проведении исследования принята «звездообразная» схема: входные 
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параметры изменяли поочередно относительно основных параметров загортача 

(α = 200, L = 120 мм, d = 5 мм, kо = 1,003).   

От угла схождения направляющих загортача α зависит количество сдвигае-

мой почвы, и бороздка может быть как не полностью засыпанной, так и чрезмер-

но переполненной по отношению к первоначальному ее уровню. Для определения 

оптимального угла схождения направляющих загортача α проведены компьютер-

ные эксперименты, в которых угол α изменялся от 10 до 400 с шагом 100 (рис. 3.9) 

и табл. 3.1). С увеличением угла схождения направляющих загортача α процесс 

засыпания бороздки почвой улучшается и повышается ее уровень в центре бо-

роздки (рис. 3.10). 

При угле схождения направляющих загортача α равном 240 бороздка засыпает-

ся до первоначального уровня почвы (рис. 3.11, а). Однако, с учетом уплотнения 

 

 

a (α = 100) б (α = 200) 

г (α = 400) в (α = 300) 

 

Рисунок 3.9 – Моделирование работы загортача с различными углами  
схождения его направляющих α 
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Таблица 3.1 – Влияние угла схождения направляющих загортача на эффективность процесса 

Номер 
экспери-

мента 

Угол схождения 
направляющих 

загортача α, 
 градусы 

Показатели эффективности процесса 

высота заделки 
бороздки почвой 

h, мм 

плотность почвы 
в бороздке ρ, г/см3 

неоднородность 
плотности почвы в 
бороздке Δρ, г/см3 

1 10 –5,51 0,672 0,098 

2 20 –1,92 0,907 0,027 

3 30 2,57 1,057 0,003 

4 40 6,63 1,062 0,006 

 

 

a (α = 100) 

б (α = 200) 

в (α = 300) 

г (α = 400) 
 

Рисунок 3.10 – Профили заделанной почвой бороздки при различных углах  
α схождения направляющих загортача 
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а – высота заделки бороздки h; б – плотность почвы ρ; в – неоднородность плотности Δρ 

Рисунок 3.11 – Графики влияния угла α схождения направляющих загортача 
 

почвы в посевной бороздке прикатывающим катком, целесообразно рекомендо-

вать больший угол α, равный 300, который обеспечивает образование «горки» 
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почвы над бороздкой.  

При угле схождения направляющих загортача α более 150 плотность почвы 

в бороздке превышает минимально допустимое значение равное 0,8 г/см3 

(рис. 3.11, б) При дальнейшем увеличении угла схождения направляющих загор-

тача α плотность почвы ρ возрастает и достигает 1,0 г/см3 и при α = 270 плотность 

увеличивается до 1,03 г/см3. 

С увеличением угла α и, соответственно, улучшением процесса заделки по-

севной бороздки, плотность почвы в ней становится более однородной, и при угле 

α более 250 неоднородность плотности почвы Δρ становится незначительной и не 

превышает 0,02 г/см3 (рис. 3.11, в). 

Таким образом, при длине рабочей части направляющих загортача равной 

120 мм, угол их схождения должен быть в пределах 25 ... 300. 

Регулировать процесс заделки посевной бороздки почвой можно, как путем 

изменения угла схождения направляющих загортача, так и длиной их рабочей ча-

сти. Для исследования влияния длины рабочей части направляющих загортача L 

на эффективность процесса заделки посевной бороздки почвой были проведены 

эксперименты при ее изменении от 80 до 140 мм с шагом 20 мм и угле между 

направляющими загортача α равном 200 (табл. 3.2, рис. 3.12 и рис. 3.13). 

 

Таблица 3.2 – Влияние длины рабочей части направляющих загортача на эффективность про-
цесса 

Номер экс-
перимента 

Длина направля-
ющих загортача L, 

мм 

Показатели эффективности процесса 

высота заделки 
бороздки почвой 

h, мм 

плотность почвы 
в бороздке ρ, 

г/см3 

неоднородность 
плотности почвы в 
бороздке Δρ, г/см3 

1 80 –4,5 0,744 0,079 

2 100 –3,1 0,823 0,055 

3 120 –1,9 0,907 0,027 

4 140 –0,16 0,993 0,012 

 

В результате проведенных экспериментов установлено, что при увеличении 

длины рабочей части направляющих загортача L увеличивается высота засыпания  
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a (L = 80 мм) б (L = 100 мм) 

г (L = 140 мм) в (L = 120 мм) 

 
Рисунок 3.12 – Моделирование процесса работы загортача при различной длине его 

направляющих L 

 

бороздки (рис. 3.14, а). При угле α = 200 бороздка оказывается засыпанной до пер-

воначального уровня почвы (h = 0 мм) при длине направляющих загортача равной 

140 мм. Плотность почвы в посевной бороздке приближается к первоначальной 

1 г/см3 при длине рабочей части направляющих загортача равной 140 мм 

(рис. 3.14, б). При меньшей длине направляющих загортача плотность почвы в 

бороздке была неоднородной и с увеличением длины направляющих загортача L 

до 140 мм плотность почвы в бороздке становится однородной (рис. 3.14, в). 
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a (L = 80 мм) 

б (L = 100 мм) 

в (L = 120 мм) 

г (L = 140 мм) 
 

Рисунок 3.13 – Профили заделанной почвой бороздки при различной длине  
направляющих загортача L 

 

Таким образом, при угле схождения направляющих загортача α равном 200, 

длина рабочей их части должна быть в пределах 140 ... 150 мм. 

С целью изучения влияния диаметра d прутка загортача на эффективность 

процесса засыпания бороздки почвой проведены компьютерные эксперименты при 

изменении диаметра от 4 до 7 мм с шагом равным 1 мм (табл. 3.3, рис. 3.15 и 3.16).  
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а – высота заделки бороздки h; б – плотность почвы ρ; в – неоднородность плотности Δρ 

Рисунок 3.14 – Графики влияния длины направляющих загортача L 
 

Диаметр d прутка загортача оказывает существенное влияние на количество 

сдвигаемой в бороздку почвы и с его увеличением повышается высота почвы в 

бороздке (рис. 3.17, а) и при диаметре прутка равном 7 мм плотность почвы в бо-

роздке находится в рекомендуемом пределе значений от 1,0 до 1,2 г/см3 (табл. 3.3 

и рис. 3.17, б).  
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Таблица 3.3 – Влияние диаметра прутка загортача на эффективность процесса  

Номер 
экспери-

мента 

Диаметр прутка 
загортача d, мм 

Показатели эффективности процесса 

высота заделки 
бороздки почвой 

h, мм 

плотность почвы 
в бороздке ρ, 

г/см3 

неоднородность плот-
ности почвы в бороздке 

Δρ, г/см3 

1 4 –3,42 0,813 0,067 

2 5 –2,35 0,888 0,030 

3 6 –0,48 0,977 0,010 

4 7 0,67 1,031 0,007 

 
 

a (d = 4 мм) б (d = 5 мм) 

г (d = 7 мм) в (d = 6 мм) 

 

Рисунок 3.15 – Моделирование процесса работы загортача при различных диаметрах d 
прутка загортача 

 

В результате выполненных исследований также было установлено, что при 

диаметре d прутка загортача менее 5 мм плотность почвы в бороздке была неод-

нородной, а с увеличением диаметра прутка до 6 мм и более, неоднородность 

плотности почвы в бороздке уменьшается и составляет 0,007-0,010 г/см3 (табл. 3.3 

и рис. 3.17, в). 

Таким образом, при длине рабочей части направляющих загортача равной 

120 мм и угле их схождения равном 200, диаметр d прутка загортача рекомендует-

ся принять равным 7 мм. 
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a (d = 4 мм) 

б (d = 5 мм) 

в (d = 6 мм) 

г (d = 7 мм) 
 

Рисунок 3.16 – Профили заделки бороздки почвой при различных диаметрах d прутка загортача 

 

Для исследования влияния типа почвы на работоспособность загортача и 

показатели эффективности процесса засыпания посевных бороздок почвой были 

проведены компьютерные эксперименты при различных почвенных условиях. По-

лученные результаты исследований приведены в таблице 3.4 и представлены на 

рисунке 3.18.  

Анализ полученных результатов показывает, что предложенная конструк-

ция загортача работоспособна на различных типах почвы и качество заделки по- 
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а – высота заделки бороздки h; б – плотность почвы ρ; в – неоднородность плотности Δρ 

Рисунок 3.17 – Графики влияния диаметра d прутка загортача 
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Таблица 3.4 – Влияние рассыпчатости почвы на показатели эффективности процесса  

Номер 
экспе-
римен-

та 

Коэффициент 
ограничения взаи-
модействия частиц 

почвы kо 

Показатели эффективности процесса 

высота заделки 
бороздки почвой 

h, мм 

плотность почвы 
в бороздке ρ, 

г/см3 

неоднородность 
плотности почвы в 
бороздке Δρ, г/см3 

1 1,0007 –2,45 0,895 0,017 

2 1,015 0,27 0,891 0,031 

 

a  

Рассыпчатая песчаная почва 

в 

д 

ж 

б 

г 

е 

з 

Влажная суглинистая почва 

Начало действия 

загортача, 

t = 0,90 с 

Заделка канавки 

загортачом, 

t = 1,20 с 

Сразу после 

прохода загорта-

ча, t = 1,90 с 

Осыпание почвы 

после заделки, 

t = 3,00 с 

 
а, в, д, ж – рассыпчатой песчаной почвой; б, г, е, з – влажной суглинистой почвой 

Рисунок 3.18 – Профили засыпанной посевной бороздки  
 

посевных бороздок почвой в полной мере отвечает предъявляемым к ней тре-

бованиям (табл. 3.4). Показатели эффективности процесса показывают, что на 

рассыпчатой песчаной почве коэффициент ограничения взаимодействия частиц 

почвы составляет kо = 1,0007 и на высокосвязной влажной суглинистой почве  

kо = 1,015. 

Несмотря на существенное различие реологического состояния почвы, раз-

работанная конструкция загортача обеспечивает надежную заделку посевной бо-

роздки почвой. Высота заделки бороздки почвой близка к первоначальному ее 

уровню (–2,45 и 0,27 мм, табл. 3.4). Плотность почвы в посевной бороздке полу-
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чена практически одинаковой и составляет – 0,895 и 0,891 г/см3 и зависит только 

от конструктивных параметров загортача α, L и d, влияющих на объем сдвигаемой 

почвы. Почва в посевной бороздке однородна и ее неоднородность составляет 

0,017 и 0,031 г/см3 и не зависит от типа почвы. 

Таким образом, предлагаемая конструкция загортача обеспечивает требуе-

мую засыпку посевных бороздок на различных типах почв, как рассыпчатых пес-

чаных,так и на высокосвязных суглинистых. 

Проведенные исследования позволяют определить влияние отдельных кон-

структивных параметров загортача на качественные показатели процесса заделки 

посевных бороздок почвой. Для практических целей наиболее важное значение 

имеет исследование влияния одновременного изменения нескольких конструк-

тивных параметров загортача на показатели эффективности процесса. В связи с 

этим была проведена двухфакторная оптимизация параметров загортача: длины 

рабочей части направляющих загортача L и угла α их схождения.  

Поставленная задача может быть представлена аналитически в следующем 

виде: 

 
 

 
.,

.0,

;г/см1,

;мм0,
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L

L
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      (3.14) 

Для исследования взаимосвязи между факторами оптимизации L, α и крите-

риями h, ρ, Δρ было проведено 16 экспериментов, в которых длина направляющих 

L составляла 80, 100, 120 и 140 мм, и угол схождения направляющих α составлял 

10, 20, 30 и 400 (табл. 3.5). 

 Полученные данные исследований обработаны с помощью регрессионного 

анализа и для функций h(L, α), ρ(L, α), Δρ(L, α) получены полиномы второго по-

рядка и построены графики (рис. 3.19). Графики функций h(L, α), ρ(L, α), Δρ(L, α) 

представлены в виде картограмм, представляющих собой набор линий уровня в 

плоскости факторного пространства (L, α) (рис. 3.20). 

На картограммах затемнены области наиболее благоприятных показателей  
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Таблица 3.5 – Результаты оптимизации компьютерных экспериментов 

Номер 
экспе-

римента 

Параметры направляющих  
загортача 

Показатели эффективности процесса 

длина 
направляю-
щихзагорта-

ча L, мм 

угол схожде-
ния направля-
ющих загорта-
ча α, градусы 

высота за-
делки бо-

роздки h, мм 

плотность 
почвы в 

бороздке ρ, 
г/см3 

неоднородность 
плотности почвы 

в бороздке Δρ, 
г/см3 

1 80 10 –6,19 0,599 0,105 

2 80 20 –4,62 0,744 0,079 

3 80 30 –1,69 0,892 0,029 

4 80 40 1,54 1,030 0,017 

5 100 10 –5,87 0,623 0,095 

6 100 20 –3,11 0,823 0,055 

7 100 30 0,72 1,005 0,006 

8 100 40 4,17 1,051 0,007 

9 120 10 –5,50 0,672 0,098 

10 120 20 –1,92 0,907 0,027 

11 120 30 2,57 1,057 0,003 

12 120 40 6,63 1,062 0,006 

13 140 10 –5,30 0,690 0,095 

14 140 20 –0,16 0,993 0,012 

15 140 30 4,99 1,064 0,007 

16 140 40 6,84 1,080 0,003 

 

критерия. Для высоты слоя почвы в посевной бороздке h принят диапазон от –2 

до 2 мм относительно первоначального ее уровня (рис. 3.20, а); плотность почвы ρ 

в пределах от 0,8 до 1,2 г/см3 (рис. 3.20, б); неоднородность плотности Δρ менее 

0,02 г/см3 (рис. 3.20, в). 

Для одновременного учета влияния всех критериев оптимизации на показа-

тели эффективности процесса найдено пересечение наиболее благоприятных об-

ластей (рис. 3.20, г), Выделенная черным цветом область представляет собой зо-

ну, в которой все критерии h, ρ, Δρ имеют оптимальные значения.  

Оптимальные области критериев h, ρ, Δρ являются достаточно протяжен-

ными, что характеризует стабильность работы загортача при различных внешних 

факторах, которые возможны при эксплуатации. 
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Рисунок 3.19 – Зависимости эффективности процесса заделки посевной бороздки  
почвой от параметров загортача 

 

В качестве оптимальных параметров загортача можно рекомендовать лю-

бую точку из выделенной черным цветом области, в частности, точку при L = 120 

мм и α = 280, при которой над посевной бороздкой формируется «горка» почвы 

высотой 1 ... 2 мм. 

При таких оптимальных параметрах загортача высота засыпания бороздки 

почвой h составляет 10 мм над исходным ее уровнем, плотность почвы в бороздке 

составляет 1,01 г/см3 и неоднородность плотности почвы равна 0,01 г/см3. 

Таким образом, решена задача двухфакторной оптимизации конструктив-

ных параметров загортача и получены картограммы их оптимизации при оценке 

эффективности процесса засыпания посевной бороздки почвой. 
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Рисунок 3.20 – Картограммы оптимизации конструктивных параметров загортача L и α 

(затемнены благоприятные зоны и черным цветом выделена оптимальная область) 
 

3.5 Выводы 

 

1 Разработана математическая модель процесса засыпания посевной бо-

роздки почвой загортачом предлагаемой конструкцией, позволяющая с высокой 

детализацией и пространственным разрешением исследовать его эффективность. 

2 Предложена компьютерная программа для моделирования процесса засы-

пания посевных бороздок почвой, которая позволяет определить оптимальные 
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конструктивные параметры загортача. 

3 Обоснованы оптимальные параметры загортача: длина рабочей части 

направляющих загортача 120 мм при угле их схождения 28 и диаметре прутков 

загортача равным 7 мм. Эти параметры загортача обеспечивают высоту засыпания 

посевной бороздки почвой равной 10 мм, плотность почвы 1,01 г/см3 и неодно-

родность плотности почвы 0,01 г/см3.  

4 Разработанная конструкция загортача, обеспечивает эффективную заделку 

семян в посевной бороздке как на рассыпчатых песчаных, так и на высокосвязных 

влажных суглинистых почвах. 

5 Решена задача двухфакторной оптимизации параметров загортача и полу-

чены картограммы оптимизации для оценки эффективности работы загортача с 

различными его конструктивными параметрами. 
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4 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО- 

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВЫ ПРИ  

ЕЁ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ  

ВЫКОПОЧНОЙ МАШИНЫ 

 

4.1 Постановка задачи исследования 

 

Одной из наиболее важных технологических операций при выращивании 

посадочного материала в лесных питомниках является его выкопка. Технология 

выкопки посадочного материала с применением машины выкопочной МВ-1,3А 

имеет ряд существенных преимуществ перед используемыми в настоящее время 

способами выполнения этой операции. Основным достоинством этой технологии 

является исключение повреждения корневых систем сеянцев и саженцев и сохра-

нение мелких, наиболее ценных корней. Кроме того, значительно уменьшаются 

затраты ручного труда, существенно повышаются производительность труда и 

качество выращенного посадочного материала.  

Различные лесорастительные условия требуют обоснования эффективных 

параметров и режимов работы выкопочных машин для рыхления слоя почвы при 

ее отделении от корневых систем сеянцев и саженцев. Для решения этой пробле-

мы разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать напряжён-

но-деформированное состояние почвы в зоне расположения корневых систем рас-

тений при различных параметрах и режимах работы машины выкопочной и раз-

личных реологических свойствах почвы. В литературных источниках, посвящен-

ных созданию различных выкопочных машин, рассматривались только отдельные 

их конструктивные элементы. Однако, влияние их конструктивных параметров на 

напряжённо-деформированное состояние почвы, в процессе взаимодействия с ра-

бочими органами выкопочной машины, не учитывалось и не исследовалось [74]. 

Для формирования математической модели процесса взаимодействия рабо-

чихорганов машины выкопочной – планок и бил с почвой, на рисунке 4.1 пред-

ставлена расчётная схема. Фрагмент почвы, подрезаемый ножом выкопочной ма-
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шины, представляет собой выделенный из слоя почвы прямоугольник, высота ко-

торого составляет b1 + b2 + b3. Губина хода вала привода рабочих органов, с опре-

деленным количеством планок и бил, составляет –b1 + b2. Слой почвы величиной 

b1 определяется глубиной расположения большей части корневых систем расте-

ний. Для большинства посадочного материала, выращиваемого в лесных питом-

никах, этот слой почвы находится в пределах 30 см. Величина слоя почвы b2 так-

же связана с наибольшим углом поворота планок и бил max: b2 = l1
.sin(max). 

Длина рабочих органов машины выкопочной принята из конструктивных 

соображений и с учетом особенностей выполняемого технологического процесса 

и для планок составляет l1 = 450 мм и бил – l1 = 300 мм. Ширина фрагмента почвы 

а1 принята ориентировочно равной примерно 5l1. В зоне боковых границ слоя 

почвы ее деформация предполагается незначительной. На схеме рисунка 4.1 пока-

заны радиус-векторы центра О1, лежащего на оси вращающегося вала, который 

перемещается со скоростью движения выкопочной машины V, а также некоторой 

точки М, расположенной на рабочей поверхности планки. 

 

 
Рисунок 4.1 – Расчётная схема 

 

Математическая модель процесса взаимодействия рабочих органов машины 

выкопочной при выкопке посадочного материала в лесных питомниках составле-

на при следующих допущениях: 
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1) материал грунта принимается в виде сплошной среды; 

2) по реологическим свойствам почва является нелинейно-упругопластичес-

кой средой; 

3) влажность слоя почвы принимается однородной; 

4) взаимное влияние планок и бил на деформацию слоя почвы не учитывается; 

5) процесс рыхления почвы принимается изотермическим; 

6) состояние почвы при деформировании рассматривается в рамках плоской 

задачи. 

Уравнения математической модели в неподвижной системе координат OXY 

(рис. 4.1) можно записать в следующем виде [235]: 

2

2

xyx xxu

x yt

 
  

  ,        

 
2

2

y xy yy
u

g
x yt

  
    

  ,        (4.1) 

где ρ – плотность почвы, кг/м3; ux, uy – компоненты вектора движения частиц поч-

вы, м; x, y– координаты, м; t– время, с; g – ускорение свободного падения, м/с2; 

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

В случае конечных деформаций связь между компонентами тензора дефор-

маций и вектора движения частиц почвы, запишем в следующем виде [235]: 

1

2
j ji i

ij

j i j i

u uu u

x x x x

   
         

.        (4.2) 

Для замыкания уравнений (4.1 и 4.2) воспользуемся реологическим уравне-

нием, связывающим тензоры напряжений и деформаций почвы. 

Исследования процесса деформирования различных типов почв показыва-

ют, что они проявляют сложное реологическое состояние в области деформиро-

вания [73]. Это обусловлено рядом факторов, вызванных неоднородностью почвы 

и наличием в ней остаточных напряжений, а также развитием микродефектов при 

действии напряжений, превышающих предел ее текучести [74]. 
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4.2 Реология почвы 

 

Почва это поверхностный плодородный слой дисперсного грунта, образо-

ванный под влиянием различных биогенных и атмосферных факторов. Почва 

представляет собой гетерогенную многокомпонентную систему с нерегулярным 

строением. Описание реологического поведения грунтов, представленное в со-

временной научной литературе, основано на идеализированном представлении о 

грунте, как гомогенном материале, который в зависимости от условий нагруже-

ния, может рассматриваться как упругий, упругопластичный, упруговязкий, вяз-

копластичный и упруговязкопластичный. По нашему мнению, последний тип 

реологического поведения наиболее полно отражает особенности механического 

поведения почв. На рисунке 4.2 представлены характерные зависимости напряже-

ния от времени при ступенчатом изменении деформации для материалов с разны-

ми реологическими свойствами ⦋248⦌. 

 
Рисунок 4.2 – Диаграмма деформирования с течением времени упругой, вязкоупругой, 

упругопластической и вязкоупругопластической среды 
 

Реологические параметры могут зависеть от структурных и текстурных ха-

рактеристик почвы [56]. Такие зависимости получают путем проведения экспери-

ментальных исследований. Известно, что особенность почв, которые согласно 

ГОСТ 25100-95 относятся к классу дисперсных природных грунтов с механиче-
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скими и водно-коллоидными связями, заключается в том, что их реологические 

характеристики изменяются в широких диапазонах по сравнению с грунтами дру-

гих классов [62]. 

В работах [80-83] созданы теоретические основы описания реологического 

поведения почвы на основе теории вязкоупругости, а также разработана методика 

определения реологических коэффициентов и функций влияния. Эти характери-

стики получены для различных видов почв (суглинистых, песчаных, чернозем-

ных) применительно к процессам качения колес сельскохозяйственных машин. В 

работе [267] исследован вопрос применения интегрального уравнения Больцмана-

Вольтерра с ядром Колтунова, которое адекватно отражает поведение материала 

для малых значений времени при ступенчатом деформировании образца [130]. 

В данном исследовании поставлена задача моделирования специфического 

процесса деформирования слоя почвы рабочим органом выкопочной машины. 

Выполним оценку, касающуюся соотношения времени релаксации напряжений λ 

и характерного времени воздействия планок и бил на элементарный объем почвы 

в основных режимах T. 

Значение Т определяется по частоте ротора, которая изменяется в пределах 

200 ... 500 об/мин с учетом того, что значение углового перемещения планки или 

билы меньше, чем угловое перемещения ротора минимум в шесть раз. Длитель-

ность одного цикла вращения планки или билы при рабочем режиме составляет   

Т ≈ 0,02 ... 0,05 с. 

Время релаксации напряжений λ экспериментально определено в работе 

[65] для лесных почв. На основе статистической обработки результатов экспери-

мента получены апроксимационные зависимости в двух формах. Для расчетов 

выбран вариант следующего вида: 

λ = 1,7 + 0,565 W – 0,0436 T – 0,000747 W T,    (4.3) 

где W – влажность, %; T – температура, оС. 

В таблице 4.1 представлены расчетные значения времени релаксации почвы 

по формуле (4.3) [65]. 
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Таблица 4.1 – Время релаксации лесных почв по данным  

W, % 30 45 60 30 45 60 30 45 60 

T, оС 5 5 5 15 15 15 25 25 25 

λ, с 3,19 3,915 4,814 2,243 2,824 3,522 1,855 2,4 3,031 

 

Таким образом, время релаксации напряжений существенно больше, чем 

длительность отдельного прохода планки или билы (λ >> T). Поэтому в данных 

условиях можно рассматривать динамику изменения напряженно-деформирован-

ного состояния почвы без учета эффектов механической памяти, которые практи-

чески не успевают проявиться в изучаемом процессе интенсивного деформирова-

ния поверхностного слоя почвы, а для описания реологии почвы необходимо вы-

брать уравнение состояния, не зависящее от временного фактора, но описываю-

щее упругопластическое поведение не насыщенной дисперсной системы. 

 

4.3 Реологическое уравнение 

 

Воздействие рабочих органов выкопочной машины на почву приводит к воз-

никновению в ней напряжений, которые превышают предел упругости. В результа-

те структура материала изменяется, увеличивается его пористость и происходит 

необратимое изменение формы поверхности обрабатываемого слоя почвы. В ходе 

деформирования происходит образование трещин и пустот, разрыхление почвы, 

что приводит к увеличению ее объема. Исследование напряженно-деформирован-

ного состояния грунта возможно с использованием упругопластической модели. 

Среди моделей такого типа выбрана нелинейная модель Рамберга-Осгуда. Реоло-

гическая модель Рамберга-Осгуда представляется для одноосного напряженно-

деформированного состояния в следующем виде [140, 211, 220, 262]: 

0

,

,

T

n

Т

T

E

E

   


             

,      (4.4) 
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где ε – деформация; σ – напряжение; E – модуль упругости; σТ – условный предел 

текучести; ε0 и n – константы материала. 

Модель Рамберга-Осгуда описывает упругое деформирование материала 

при напряжениях ниже условного предела текучести и переход к пластическому 

течению выше этого значения. При этом в пластической области полная дефор-

мация складывается из двух слагаемых. Первое слагаемое – это упругая деформа-

ция (
E

), второе слагаемое – пластическая деформация 0

n

T

 
    .

 

Уравнение (4.4) – в литературных источниках иногда называют модифици-

рованным уравнением Рамберга-Осгуда и авторское уравнение записывается в 

следующей форме: 

0

n

TE

  
      

.       (4.5) 

Как изложено в [262], реологическая модель (4.5) является частным случаем 

модели Надаи: 
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где σP – предел пропорциональности. 

Предполагая, что предел пропорциональности равен нулю, имеем: 
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0P

n

ТE

 


   
       

,      (4.7) 

т. е получаем основную форму уравнения Рамберга-Осгуда (4.5). В этом случае 

величина пластической деформации отлична от нуля при любых значениях напря-
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жений. При этом вклад пластической составляющей становится существенным 

только при σ > σТ. 

Модель Рамберга-Осгуда может быть применена для изучения сложного 

напряженно-деформированного состояния материала только после обобщения, 

которое предлагается провести, записав реологическое уравнение в инвариантной 

форме:  

1 2 3

1

20
1 2 3

, ( , , ) 0;

1
/ , ( , , ) 0.

2

T

n

T T

T

F I I I
E

tr F I I I
E







             

ɶ

ɶ
ɶ

ɶ ɶ

   (4.8) 

В уравнении (4.8) волнистой линией подчеркнуты: 
ɶ
– тензор деформаций; 


ɶ

 – тензор напряжений; I1, I2, I3 – инварианты тензора напряжений. Реологиче-

ские параметры математической модели, определяют при проведении экспери-

ментальных исследований: σТ – предел текучести, Па; Е – модуль упругости, Па; 

n и ε0 – константы материала. Неравенство 1 2 3( , , ) 0TF I I I  позволяет установить 

условие текучести материала. 

В процессе работы выкопочной машины в слое почвы возникают процессы 

пластической деформации и образуются зоны разрушения. Показателем разруше-

ния слоя почвы рекомендуется принять критерий Друккера-Прагера, используе-

мый при оценке состояния строительных материалов и при изучении прочности 

различных материалов [83, 211]. С учетом этого уравнение Друккера-Прагера за-

пишем в следующем виде: 

2 1ТF J B I A    , 
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3

p c

p c
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   , 

1
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p c

В
  


   , 2

2
1

2J tr  ,   (4.9) 

где I1 – первый инвариант тензора напряжений; 21
2tr – второй инвариант тензора 

напряжений , МПа2; σс и σр – пределы прочности почвы на сжатие и растяжение, 

МПа. Предлагая, что при В = 0 функция текучести Друккера-Прагера переходит в 

функцию текучести Хубера-Мизеса, то получим следующее выражение: 
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2ТF J A  .      (4.10) 

Для определения компонента девиатора тензора напряжений  воспользу-

емся следующим соотношением: 

1ij ij ijI     .      (4.11) 

С учетом плоского деформированного состояния почвы, выражения для ин-

вариантов I1, J2 примут следующий вид: 

 1
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3xx xx yy      .    (4.12) 

Уравнения (4.9), (4.10) и выражение (4.12) дают возможность для оценки 

целостности пласта почвы. 

Отметим, что при расчете напряженно-деформированного состояния геома-

териалов с различными воздействиями на него и когда реализуется знакоперемен-

ная пластичность при значительном количестве циклов колебаний, рекомендуется 

использовать модели Мейзинг-типа [135]. В этих моделях кроме деформационно-

го упрочнения учитывается эффект Баушингера, вследствие этого на диаграмме 

напряжение-деформация появляется петля гистерезиса. Для модели Рамберга-

Осгуда может быть введена зависимость для скелетной ветви диаграммы следу-

ющего вида: 
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,    (4.13) 

а также для ветви повторного нагружения или разгрузки в форме: 

* *
* *

0 2 ( )
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T T

sign
                      

.    (4.14) 
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Величины * , *  соответствуют напряжению и деформации в начальный 

момент повторного нагружения или разгрузки. В данных исследованиях явление 

гистерезиса нагружения-разгрузки не рассматривается. Реологическая модель поч-

вогрунта определяется уравнениями (4.8 и 4.10). 

 

4.4 Реологические коэффициенты 

 

Реологическое уравнение (4.8) содержит 4 реологических константы – мо-

дуль упругости E, предел текучести σТ, параметры ε0 и n. Следует отметить, что 

модуль упругости является материальной константой среды, которая определяет-

ся из опытов. Методика определения трех других реологических констант урав-

нения Рамберга-Осгуда предложена автором модели, а также приводятся в других 

публикациях [140, 211, 220, 262]. 

Упругие свойства грунтов изучены достаточно полно и известны различные 

методики определения модуля их упругости Е. 

В работе [247] использовалось специальное устройство, создающее колеба-

ния малой интенсивности. При влажности суглинистой почвы в пределах 

8,9 … 20,7 % значения модуля ее упругости составляют 2,027 … 4,430 МПа. Мини-

мальное значение модуля упругости почвы получено при абсолютной ее влажности 

10 %, а максимальное – при 15,5 %. Авторами [247, 259] сделан вывод, что повыше-

ние модуля упругости почвы,при увеличении ее влажности, обусловлено ролью 

прочно и рыхлосвязанной воды, которая повышает упругость межагрегатных связей. 

В работе [257] для определения модуля упругости использовался колеба-

тельный метод с использованием реометра MCR-302. Измерения показали, что 

в автоморфных почвах среднее значение модуля упругости увеличивается с 

7,95 · 105 Па – в почве зоны южной тайги, до 1,69 · 106 Па – в почве лесотундры. 

Кроме того, выявлено снижение значений пределов упругости и пластичности в 

северном направлении. Диапазон упругой деформации по данным ограничен зна-

чением ≈0,0015 для среднесуглинистых почв и ≈0,0033, для легкосуглинистых 

почв северной тайги. 
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Экспериментальные данные, полученные для черноземных почв [259] пред-

ставлены на рисунке 4.3. Эти данные позволяют оценить модуль сдвига в диапа-

зоне (0,5 ... 2,2) . 106 Па, а также максимальные деформации в зоне линейного вяз-

коупругого деформирования ≈0,012 ... 0,017. 

 

Результаты исследования модуля упругости, полученные с использованием 

прибора АСИС (производство компании ООО «НПП «Геотек»»), согласуются с 

данными, приведенными выше: модуль упругости глинистой почвы, независимо 

от скорости ее нагружения, составляет около 50 МПа [183]. 

Применительно к дорожному строительству модуль упругости грунта опре-

деляют в лабораторных условиях на рычажном прессе, а в полевых условиях с 

помощью динамической измерительной установки с жестким штампом, в соот-

ветствии с требованиями СТБ 1566-2005 «Дороги автомобильные. Методы испы-

таний». Результаты измерений приведены в таблице 4.2. Для супеси и суглинка 

модуль упругости Е составляет 25 ... 108 МПа. В этот же диапазон модуля упру-

гости попадают пылевидный песок и глина. 

Таким образом, по разным данным диапазон измерений модуля упругости 

грунта составляет 2 порядка. 

Реологическая константа ε0 определяется как значение пластической дефор-

мации, соответствующей условному пределу текучести, из уравнения: 

а                                                                     б 

а – модуль сдвига; б – деформация; 1 – максимальное набухание; 2 – превышение предела 
текучести 

Рисунок 4.3 – Характеристики типичных черноземов в различных условиях 
 использования при значениях влажности 
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0
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E


    ,      (4.15) 

где εT – общая деформация материала, соответствующая условному пределу теку-

чести.  

Таблица 4.2 – Значения модуля упругости (ДМД 02191.5.008-2009) 

Степень 
связности 

грунта 

Тип 
грунта 

Разновидность 
Среднее значение модуля 

упругости при уплотнении Е, 
МПа 

Несвяз-
ный 

Песок 

Крупный 130 

Средний 120 

Мелкий 100 

Пылеватый 96 ... 43 

Слабо 
связный 

Супесь 

Легкая крупная 65 

Легкая 70 ... 40 

Пылеватая 108 ...2 5 

Тяжелая пылеватая 108 ... 25 

Связный 
Сугли-

нок 

Легкий, 
легкий пылеватый, тяжелый, 

тяжелый пылеватый 
108 ... 23 

Сильно 
связный 

Глина 

Песчанистая 50 

Пылеватая 40 

Жирная 30 

 

Отметим, что условным пределом текучести σTназывается напряжение, при ко-

тором остаточная деформация составляет 0,2 % (в зарубежной литературе 0,5 %) [63]. 

Предел текучести в грунтоведении имеет смысл, отличный от принятого в меха-

нике, а также имеет и другую размерность. 

Поскольку напряжение, соответствующее условному пределу текучести σT, 
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относится к состоянию разрушения грунта без нарушения его сплошности, то 

значение σTпринадлежит к диапазону определяемых в экспериментах значений 

[σпп, σпр], где σпп – предел пропорциональности, σпр – предел прочности (временное 

сопротивление разрушению). 

Диапазон значений для σпр зависит от влажности, консистенции, состава и 

концентрации поровой жидкости [183]. Существенное влияние на временное со-

противление сжатию грунтов оказывает их влажность. С учетом этого их проч-

ность на сжатие изменяется в широких пределах (табл. 4.3). Для полутвердой и 

тугопластичной консистенции глинистого грунта установлены значения предела 

прочности от 0,1 до 0,4 МПа. Для глинистого грунта твердой консистенции 

σпр > 0,4 МПа, причем глинистый грунт с влажностью 12 % характеризуется пре-

делом прочности 0,65 МПа [183]. 

 

Таблица 4.3 – Пределы прочности на сжатие для различной консистенции глинистых грунтов  

Консистенция грунта 
Временное сопротивление сжатию грунта 

σпр, МПа 

Текучая < 0,025 

Текучепластичная 0,025 ... 0,05 

Мягкопластичная 0,05 ... 0,1 

Тугопластичная 0,1 ... 0,2 

Полутвердая 0,2 ... 0,4 

Твердая > 0,4 

 

Для песчанных грунтов коэффициент Пуассона определен в интервале от 

0,2 до 0,27 и для маловлажных лёссовых грунтов от 0,1 до 0,45, причем, чем 

больше влажность, тем больше коэффициент Пуассона. 

Предел пропорциональности грунта σпп зависит от тех же факторов, что и 

предел прочности. Значение величины σпп по результатам [183] можно принять 

равным около 0,2 МПа. Отметим, что как следует из рисунка 4.4, соответствую-

щая деформация сжатия составляет 0,005. 
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Для отыскания параметра n, необходимо в уравнение Рамберга-Осгуда под-

ставить вместо σ предел прочности (σпр), а вместо ε – полную деформацию, соот-

ветствующую пределу прочности. Для такого случая:  

пр пр 0

пр

ln( / ) ln( )

ln( / )T

E
n

    


  .     (4.16) 

На рисунке 4.5 представлены кривые «напряжение-деформация» слоя поч-

вы, соответствующие уравнению Рамберга-Осгуда, при следующих значениях 

реологических параметров: E = 8 . 107 Па, σт= 1,5 . 105 Па, ε0 = 1,25 . 10–4. Величина 

n изменяется в пределах от 1 до 4. 

 

Pstr – структурная прочность; Рпр – природное давление; Рпп – предел пропорциональности  

Рисунок 4.4 – Диаграмма относительной деформации ε(σ) по результатам  
компрессионных испытаний  

 

4.5 Начальные и граничные условия 

 

В уравнения (4.1, 4.2, 4.8 и 4.10) необходимо ввести начальные и граничные 

условия. Граничные условия представляются двумя типами: на границах фрагмента 
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Рисунок 4.5 – Реологические кривые для одноосного сжатия грунта, рассчитанные по 

уравнению Рамберга-Осгуда при E = 8 . 107 Па, σт = 1,5 . 105 Па, ε0 = 1,25 . 10-4 и различных 
параметрах n 

 

почвы и на поверхностях контакта планок и бил с почвой. На границах выделен-

ного фрагмента почвы имеются смешанные граничные условия. 

Верхняя граница фрагмента почвы: 

1 2
0

y h h
n

 
 
�

ɶ
,       (4.17) 

где n
�

 – вектор единичной внешней нормали. 

Нижняя граница фрагмента почвы считается закрепленной на основании, на 

которое не оказывают влияние рабочие органы выкопочной машины и вектор пе-

ремещения равен нулю: 

0
0

y
u




�
.       (4.18) 

На боковых границах фрагмента считаем, что грунт неподвижен: 

1

0 0x
x a

u 



�

.                                                     (4.19) 

Внутренние границы фрагмента почвы совпадают с границами движущихся 
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планок и бил при известной и постоянной их угловой скорости ω. Амплитуда ко-

лебаний планок и бил составляет около 300. Планки и била выкопочной машины 

совершают сложное плоскопараллельное движение, которое является результи-

рующей их поступательного и вращательного движения.  

При математическом моделировании процесса выкопки посадочного мате-

риала необходимо определить рациональные режимы работы выкопочной маши-

ны: ω – угловая скорость рабочих органов и V – скорость движения выкопочной 

машины. 

Принимая во внимание, что планки и била практически не деформируемы в 

процессе их взаимодействия с почвой, то скорости могут быть определены по 

формуле (см. рис. 4.1): 

1 1
[ , ]O O Mv v r  
�� � �

.                (4.20) 

Для проекций вектора скорости частицы M почвы, связанной с поверхно-

стью рабочего органа условием прилипания, получаем следующие выражения: 

1 1
( )Mx O x M Ov v y y    ,         

1 1
( )My O y M Ov v x x    .               (4.21) 

Предполагая, что 1O xv V , 
1

0O yv  , на подвижных границах имеем следу-

ющие условия для скоростей движения частиц почвы: 

3( )xv V y b    ;  

( )yv x Vt   .           (4.22) 

В качестве начальных условий принято следующее условие: 

0u 
�

.      (4.23) 

Математическая модель состояния почвы, при взаимодействии ее с рабочи-

ми органами выкопочной машины, представляет собой нелинейную двумерную 

начально-краевую задачу, поставленную для объема среды со свободной грани-
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цей, в которой также имеются внутренние подвижные границы (4.1), (4.2), (4.8), 

(4.17), (4.18), (4.19), (4.22), (4.23). Математическая модель является не стационар-

ной и не линейной и представляет собой сложную задачу для ее анализа и иссле-

дования. Таким образом, анализ такой математической модели возможен с ис-

пользованием численных методов. 

 

4.6 Метод исследования математической модели  

напряженно-деформированного состояния почвы 

 

Исследование состояния почвы при проникновении и движении в ней твер-

дого не деформируемого тела проводилось преимущественно для задач, связан-

ных с проблемами ударных и взрывных процессов [129, 253]. Задачи, связанные с 

обработкой почвы и посвященные проблемам ее деформирования, представлены 

сравнительно не большим количеством исследований. Аналитические результаты 

получены для случаев, когда рассматривались линейные деформации материала, 

как правило, в одномерной постановке. В данном исследовании рассматривается 

деформирование почвенного фрагмента в виде слоя со свободной границей вслед-

ствие движения в нем планок бил выкопочной машины. Теоретическое изучение 

задач аналогичного типа ранее не проводилось. 

Анализ сформулированной математической модели проведен с использова-

нием метода конечных элементов на основе программного пакета COMSOL 

Multiphysics 5.3a (лицензия № 9601053). Для проведения расчета создана модель с 

использованием базовой части универсальной среды численного моделирования и 

специализированного модуля «Structuralmechanics», который позволяет решать 

уравнения движения твердого деформируемого тела совместно с реологическим 

уравнением его состояния. Модуль позволяет вычислять распределение полей пе-

ремещений, деформаций и напряжений в материале. Пакет программ «COMSOL» 

предусматривает использование инструментария подвижных сеток с оптималь-

ным количеством степеней свободы. В связи с этим имеется возможность опреде-

лить форму свободной поверхности слоя почвы в любой момент времени. 
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4.7 Входные расчетные параметры математической модели 

 

Численный анализ деформирования почвы при движении рабочих органов 

выкопочной машины проводился при следующих базовых значениях. 

Плотность почвы ρ = 1800 кг/м3. 

Геометрические параметры: длина билы l1 = 0,3 м; длина планки l1 = 0,45 м. 

Высота верхнего разрыхляемого слоя почвы b1 = 0,1 м, максимальная высота слоя 

почвы, контактирующего с билой или планкой b2 = l1sin(max) (рис. 4.1). Макси-

мальный угол поворота элементов рабочих органов выкопочной машины 

max = π/6. Высота слоя почвы в рабочей зоне b3 = 0,1 м. Ширина домена a1 = 5l1. 

Реологические параметры почвы: модуль упругости Е = 8 . 107 Па; предел 

текучести σТ = 5 . 107 Па; коэффициент Пуассона ν = 0,3; показатель n = 2; дефор-

мация при σ = σТ соответствует значению ε0 = 0,04; предел пропорциональности 

почвы σПП = 0,1 . 106 Па; предел прочности почвы σПР = 1,4 . 106 Па. 

Режимные параметры: скорость движения выкопочной машины V = 1 ... 5 м/с.; 

частота вращения вала рабочего органа ω = 200 ... 500 об./мин. 

Отметим, что характерное время процесса может оцениваться как время од-

ного цикла вращения билы или планки составляет T = max/ω. 

 

4.8 Результаты моделирования напряженно-деформированного 

состояния почвы при движении рабочих органов выкопочной машины 

 

Рисунки 4.6, 4.7 и 4.8 иллюстрируют динамику распределения по объему 

почвенного фрагмента интенсивности напряжений по Мизесу, давления, верти-

кального и горизонтального перемещения и объемной деформации при l1 = 0,45 м, 

V = 1 м/с, ω = 500 об./мин. 

Величина интенсивности напряжений по Мизесу J2, определяемая через 2-

ой инвариант девиатора тензора напряжений:  

J2 = (1/2 tr2)1/2,         (4.24) 
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используется при формировании критериев разрушения Хубера-Мизеса (4.10). 

Повреждения локализуются в тех зонах, где напряжение по Мизесу становится 

равным предельному напряжению. Как видно из рисунков 4.6 а ... г, наибольшая 

интенсивность напряжений наблюдается в области точек планки, наиболее уда-

ленных от центра вала О1 (рис. 4.1) в момент времени, соответствующий половине 

периода колебаний билы Td2 = T/2, когда планка занимает верхнее положение. При 

этом та область почвенного домена, которая не контактировала с рабочим органом, 

первоначально в течение примерно ¾ первого периода колебаний перемещается 

как твердое недеформируемое тело, благодаря наличию свободной поверхности, не 

препятствующей любым перемещениям почвы. К концу периода имеет место су-

щественно-неоднородное распределение напряжений, которому соответствует до-

статочно сильная деформация свободной поверхности разрыхленной почвы. 

Анализ поля давления в почве показывает (рис. 4.6 а' ... г'), что в период 

подъема билы в нижней области формируется зона растягивающих напряжений, 

которые могут, как известно, приводить к нарушениям сплошности среды. К кон-

цу периода эти области практически исчезают. Над горизонтальной поверхностью 

била неравномерно опускаются элементы поднятой почвы, создавая зону повы-

шенного давления. В процессе моделирования время одного полного цикла дви-

жения планки составляло 0,02 с. 

Рисунок 4.7 представляет изменение за период колебаний характера пере-

мещений вдоль горизонтального и вертикального направлений. Распределение 

горизонтальных перемещений существенно неоднородно, при этом знак переме-

щения частиц почвы u, находящихся c верхней стороны планки, может быть и по-

ложительным, и отрицательным. 

Вертикальные смещения почвы v, связанные с движением билы, приводят к 

формированию «горбов» на поверхности почвы при росте значений вертикально-

го перемещения и «впадин», когда происходит падение компоненты v с перехо-

дом к отрицательным значениям. 

Объемная деформация почвы изменяется аналогично давлению среды, что 

характерно для упругих материалов (рис. 4.8). При этом области почвы, где давле- 
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а                                                          а' 

 
б                                                          б' 

 
в                                                          в' 

 
г                                                          г' 

a ... г – интенсивность напряжения по Мизесу J2, Па; a' ... г' – давление p, Па; a, a' – t = 0,01 c; 
б, б' – t = 0,016 c; в, в' – t = 0,018 c; г, г' – t = 0,02 c 

Рисунок 4.6 – Распределение в слое почвы для различных моментов времени  
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а                                                          а' 

 
б                                                          б' 

 
в                                                          в' 

 
г                                                          г' 

a ... г – горизонтальной u, м; a' ... г' – вертикальной v, м; a, a' – t = 0,01 c; б, б' – t = 0,016 c; в, в' – 
t = 0,018 c; г, г' – t = 0,02 c 

Рисунок 4.7 – Распределение компонент вектора перемещений в слое почвы для различных 
моментов времени  
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а                                                                              б 

 
в                                                                               г 

a – t = 0,01 c; б – t = 0,016 c; в – t = 0,018 c; г – t = 0,02 c 

Рисунок 4.8 – Распределение первого инварианта тензора деформаций в слое почвы  
для различных моментов времени  

 

ление среды отрицательно подвержены растягивающим объемным деформациям 

и наоборот. Для характеристики влияния параметров и режимов работы выкопоч-

ной машины на проходящие в слое почвы процессы используются временные за-

висимости некоторых усредненных по ее высоте значений вертикального пере-

мещения почвы и интенсивности напряжений по Мизесу. Слой почвы, по высоте 

которого происходит усреднение для t = 0, показан на схеме (рис. 4.9). Этот слой 

почвы имеет верхнюю подвижную, изменяющуюся вдоль продольной координа-

ты границу, определяемую в процессе решения. При t = 0 уравнение верхней гра-

ницы у = b1 + b2 + b3. Нижняя граница неизменна и определяется уравнением у = 

b3. На рисунке 4.9 показаны линии (отрезки), выделенные в домене, вдоль кото-

рых проводилось усреднение выходных параметров модели. Линии 1 ... 4 описы- 
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Рисунок 4.9 – Схема расположений сечений фрагмента почвы, по длине  
которых проведено усреднение расчетных параметров модели 

 

ваются уравнениями x = a1/2, x = a1/2 – l1/2, x = a1/2 – 3l1/4, x = a1/2 – l1 , соответ-

ственно. 

На рисунке 4.10 представлены зависимости вертикального перемещения ча-

стиц почвы, усредненного вдоль выбранных линий 1 ... 4, от времени для различ-

ных значений угловой скорости вращения. Каждая серия кривых а ... г построена 

для первого периода, который составляет примерно 0,02 с для ω = 500 об./мин, 

0,025 с для ω = 400 об./мин, 0,033 с для ω = 300 об./мин и 0,05 с для ω = 200 

об./мин. Амплитуда вертикального перемещения практически не зависит от угло-

вой скорости планки или билы, что связано с отсутствием диссипативных и ре-

лаксационных эффектов при деформировании среды Рамберга-Осгуда. 

Частота вращения вала рабочего органа выкопочной машины достаточно 

высока, поэтому влияние волновых эффектов на характер распределения зависи-

мых переменных может быть значительным. Отражение волн от свободной по-

верхности, а также от границы с не деформируемым полупространством приводит 

в этом случае к существенному изменению формы кривой vcp(t). 

Известно, что в упругой среде могут формироваться волны двух типов – 

продольные (longitude) и поперечные (transverse). Скорости распространения этих  
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а                                                                          б 

 

в                                                                          г 

а – ω = 500 об./мин; б – ω = 400 об./мин; в – ω = 300 об./мин; г – ω = 200 об./мин  

Рисунок 4.10 – Усредненное по высоте значение вертикального перемещения  
vср частиц в  сечениях слоя почвы, показанных на схеме  

 

волн определяются следующим выражением [252]: 

(1 )

(1 )(1 2 )l

E
v

 


     ;    t

G
v 

 ,       (4.25) 

где E, G – модуль Юнга и модуль сдвига соответственно, ν – коэффициент Пуассона.  

 Принимая во внимание, что скорость распространения продольной волны 

всегда больше, чем скорость распространения поперечной волны, и учитывая, что:  

2(1 )

E
G 

  ,         (4.26) 

для выбранных расчетных значений реологических параметров (п. 4.6) получаем 

vl = 244,6 м/с, vt = 130,7 м/с. Выбирая в качестве характерной длины величину 
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b1 + b2 = 0,325 м (рис. 4.1) – расстояние от оси вала до свободной недеформиро-

ванной поверхности слоя почвы, получаем характерное время распространения 

продольной и поперечной упругой волны в почве:  

Tl = (b1 + b2)/vl = 0,0013;  Tt = (b1 + b2)/vt = 0,0025.    (4.27) 

Сравнение этих значений с величиной полупериода движения билы (на уг-

ловом перемещении π/6) для различной частоты вращения вала приведено в таб-

лице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Оценки для характерного времени движения планки (билы) и характерного вре-
мени распространения упругих волн в почве  

Частота вращения вала ω, об./мин 500 400 300 200 

Полупериод движения планки (билы) Td2, c 0,01 0,0125 0,016667 0,025 

Отношение Tl/Td2 0,13 0,11 0,08 0,05 

Отношение Tt/Td2 0,25 0,20 0,15 0,10 

 

Как видно из таблицы 4.4, влияние конечной скорости распространения 

продольных волн влияет на режим работы выкопочной машины при ω = 500 

об./мин, а поперечных волн для всех режимов при ω > 200 об./мин. Таким обра-

зом, при высокочастотных режимах работы выкопочной машины, следует ожи-

дать проявление не гладкого характера зависимостей, для основных переменных 

от времени, что видно из результатов моделирования, представленных на рисун-

ках 4.10 ... 4.20. 

На рисунке 4.11 показаны кривые изменения напряжения по Мизису, полу-

ченные при усреднении в разных зонах домена. Частота вращения билы практи-

чески не влияет на амплитуду колебаний величины J2ср в данном вертикальном 

сечении, однако в области деформирования самой удаленной от оси вала (линия 

4) интенсивность напряжений по Мизесу в 2,5 раза выше, чем в зоне близкой к 

середине планки (линия 2). 

На рисунке 4.12 представлены временные зависимости исследуемых пере- 
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а                                                              б 

а – для линии 2; б – для линии 4 

Рисунок 4.11 – Усредненные по высоте значения интенсивности  
напряжений по Мизесу J2ср, Па от времени для различных значений частоты  

вращения вала рабочего органа ω = 200 ... 500 об./мин  
 

менных при различных скоростях поступательного движения выкопочной маши-

ны. С увеличением скорости движения машины в пять раз наблюдается очевидное 

увеличение также в пять раз усредненного горизонтального смещения почвы за 

период движения билы. При этом напряжения по Мизесу отличаются для этих 

режимов в 2,5 раза в конце полного прохода билы и всего в 1,2 раза в момент мак-

симального ее подъема. 

 

 
а                                                                  б 

а – горизонтальное перемещение частиц uср, м; б – интенсивность напряжений 
по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.12 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении слоя почвы, показанного 
на схеме (рис. 4.9), как линия 2 для различных значений скорости движения машины V = 1 ... 5 

м/с 
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Рисунки 4.13 ... 4.20 представляют результаты расчетов разрыхления почвы 

для двух основных выходных параметра, которые в рамках анализируемой мате-

матической модели дают очевидные представления об интенсивности рыхления 

почвы. Это описанная выше усредненная величина вертикального перемещения 

vср и усредненное значение интенсивности напряжений по Мизесу J2ср, критиче-

ское значение которого свидетельствует о процессах разрушения почвы. Графики 

построены на временном промежутке, соответствующем периоду движения билы 

при самой низкой из расчетных значений частоте ω = 200 об./мин. Поэтому для 

ω = 500 об./мин на рисунках показаны 2,5 периода колебаний.  

Рисунок 4.13 демонстрирует существенное влияние длины билы на эффек-

тивность разрушения слоя почвы. При изменении длины билы (планки) от 20 до 

45 см напряжения по Мизесу возрастают в 1,5 раза. Почти в 2,5 раза увеличивает-

ся амплитуда колебаний усредненного вертикального перемещения частиц почвы. 

 

а                                                                 б 

а – вертикальное перемещение частиц vср, м; б – интенсивность напряжений по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.13 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении  
слоя почвы, показанного на схеме (рис. 4.9), как линия 4 для различных значений 

 длины планки или билы l1 = 0,2 ... 0,45 м 
 

Как видно из рисунка 4.14 другой конструктивный параметр – максималь-

ный угол поворота билы также оказывает существенное влияние на параметры 

рабочего процесса выкопочной машины. Чем меньше max, тем, очевидно меньше 

период колебаний билы. Изменение максимального угла поворота от 30 до 100 

приводит к уменьшению интенсивности напряжений по Мизесу примерно в 1,8 
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раза (на выделенной линии 4). 

 

 
а                                                                            б 

а – вертикальное перемещение частиц vср, м; б – интенсивность напряжений по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.14 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении  
слоя почвы, показанного на схеме (рис. 4.9), как линия 4 для различных значений 

максимального угла поворота планки max = π/18 ... π/6 рад 
 

Расчеты показывают, что значения вертикальных смещений и интенсив-

ность напряжений существенно зависят от глубины хода рабочих органов выко-

почной машины (рис. 4.15). Заглубление оси вращающегося вала дополнительно 

на 20 см (кривая для b1 = 0,3 м) приводит к снижению максимальной интенсивно-

сти напряжений и вертикальной компоненты вектора перемещений, соответ-

ственно, на 25 % и 35 %.  

 
а                                                                  б 

а – вертикальное перемещение частиц vср, м; б – интенсивность напряжений по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.15 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении 
 слоя почвы, показанного на схеме (рис. 4.9), как линия 4 для различных  

значений высоты верхнего слоя b1 = 0,1 ... 0,3 м 
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Выкопочная машина для уборки сеянцев и саженцев лесных пород имеет 

дополнительное приспособление, которое обеспечивает подрезку пласта почвы. 

Нижняя граница расчетного домена почвы отделяет более плотную почву, кото-

рая считается не деформируемой, разрыхленной, с освобождаемой корневой си-

стемой растений. Положение твердой поверхности по отношению к центру вала 

определяется параметром b3. Роль величины b3 иллюстрирует рисунок 4.16. Зна-

чительное увеличение высоты разрыхляемой полосы приводит к ослаблению ин-

тенсивности напряжений по Мизесу. При этом диапазон изменения вертикальных 

смещений имеет тенденцию к увеличению. Это объясняется тем, что при увели-

чении высоты более рыхлой зоны b3 почва слабее сопротивляется и прямому и 

обратному движению билы.  

 
а                                                                 б 

а – вертикальное перемещение частиц vср, м; б – интенсивность напряжений по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.16 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении 
 слоя почвы, показанного на схеме (рис. 4.9), как линия 4 для различных  

значений высоты нижнего слоя b3 = 0,1 ... 0,525 м 
  

Рисунки 4.17 ... 4.20 иллюстрируют влияние реологических параметров мо-

дели Рамберга-Осгуда на результат рассматриваемого взаимодействия рабочего 

органа выкопочной машины с пластом почвы. Увеличение модуля упругости поч-

вы (модуль Юнга) в соответствии с реологическим уравнением приводит к росту 

компонент тензора напряжений и значений второго инварианта (рис. 4.17). Ана-

лизируя кривые на рисунке 4.17 можно отметить, что в случае менее податливой 

почвы, которая характеризуется более высоким значением модуля упругости Е 

для изучаемого процесса роль волновых явлений снижается, так как при этом уве- 
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а                                                                   б 

а – вертикальное перемещение частиц vср, м; б – интенсивность напряжений по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.17 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении  
слоя почвы, показанного на схеме (рис. 4.9), как линия 4 для различных значений  

модуля Юнга Е = 40 ... 160 МПа 
 
 

 
а                                                                  б 

а – вертикальное перемещение частиц vср, м; б – интенсивность напряжений по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.18 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении  
слоя почвы, показанного на схеме (рис. 4.9), как линия 4 для различных значений 

коэффициента Пуассона ν = 0,15 ... 0,45 МПа 
 

личивается скорость распространения как продольных, так и поперечных волн. 

Расчеты показывают, что интенсивность напряжений больше для тех почв, у 

которых коэффициент Пуассона имеет большее значение. Известно, что высокие 

значения коэффициента Пуассона, близкие к 0,5 характерны для эластичных ма-

териалов. Низкие значения коэффициента Пуассона характерны для хрупких ма-

териалов. Эластичные материалы обладают большей деформативностью. Соглас-

но реологическому уравнению более высоким значениям деформаций почвы со- 
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а                                                                             б 

а – вертикальное перемещение частиц vср, м; б – интенсивность напряжений по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.19 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении  
слоя почвы, показанного на схеме (рис. 4.9), как линия 4 для различных значений  

реологического параметра ε0 = 0,002 ... 0,08 
 
 

 
а                                                                            б 

а – вертикальное перемещение частиц vср, м; б – интенсивность напряжений по Мизесу J2ср, Па 

Рисунок 4.20 – Усредненные по высоте значения от времени в сечении  
слоя почвы, показанного на схеме (рис. 4.9), как линия 4 для различных значений  

предела текучести почвы σT = 25 ... 100 МПа 
 

соответствуют большие значения напряжений в ней. 

Из зависимостей, представленных на рисунке 4.19, следует вывод, что зна-

чение реологического параметра ε0, практически не влияет на величину изучае-

мых выходных параметров. Этот вывод справедлив, только когда другие парамет-

ры E, σT, n, отвечающие реологическим особенностям почвы принимают значе-

ния, близкие к определенным в п. 4.6. На другие материалы данный вывод не рас-

пространяется. 
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Как следует из рисунка 4.20 бóльшим значениям предела текучести соот-

ветствуют бóльшие величины интенсивности напряжений по Мизесу, что согла-

суется с уравнением реологического поведения почвы в форме Рамберга-Осгуда. 

 

4.9 Выводы 

 

1 Сформулирована принципиальная математическая модель напряженно-

деформированного состояния почвы в процессе  взаимодействия ее с рабочими 

органами выкопочной машины, позволяющая прогнозировать динамику распре-

деления перемещений, напряжений и деформаций в почве в зависимости от пара-

метров и режимов работы выкопочной машины, а также реологических свойств 

почвы. 

2 Проведен вычислительный эксперимент с использованием предложенной 

математической модели, позволивший определить влияние на выходные парамет-

ры модели, такие, в частности, как интенсивность напряжений по Мизесу, компо-

ненты вектора перемещений частиц почвы, конструктивных, режимных и реоло-

гических факторов. 

3 Установлены условия применимости реологической модели Рамберга-

Осгуда для моделирования напряженно-деформированного состояния почвы при 

взаимодействии ее с орудиями для интенсивной обработки и связанные с возмож-

ностью не учитывать релаксацию напряжений в почве. 

4 Вычислительный эксперимент по предложенной математической модели, 

проведенный на основе апробированной и верифицированной платформы COMSOL 

Multiphysics, показал его высокую эффективность и значимость. 
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5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ КОМПЛЕКСА 

МАШИН И ОРУДИЙ В ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКАХ 

 

5.1 Исследование технологических свойств  

желудей дуба черешчатого 

 

 Исследования технологических свойств желудей являются важными, по-

скольку они в значительной степени определяют конструктивные параметры вы-

севающих аппаратов и режимы работы сеялок для лесных питомников и в конеч-

ном итоге определяют качественные показатели посадочного материала.  

Для обоснования конструктивных параметров высевающего аппарата сеял-

ки для посева семян дуба необходимы следующие их показатели: масса 1000 

штук, объемная масса, длина и максимальный поперечный диаметр желудей. С 

целью определения этих показателей обследованы семена дуба черешчатого, за-

готовленные в Правобережном лесничестве Учебно-опытного лесхоза ВГЛТА 

(образец № 1) и в Яблоченском лесничестве Новоусманского лесхоза (образец № 

2) Воронежской области.  

В результате обработки опытных данных построены гистограммы и кривые 

распределения длины и поперечного диаметра, исследуемых образцов желудей, 

представленные на рисунке 5.1 и рисунке 5.2. По критерию Пирсона 2 распреде-

ление частот этих показателей в основном соответствует нормальному закону при 

q = 0,05 и 0,01. На каждой гистограмме приведены соответствующие значения 

2
расч и 2

табл. 

Полученные гистограммы по экспериментальным данным технологических 

показателей желудей приведены в приложении А. 

В таблицах 5.1 и 5.2 представлены технологические показатели свойств же-

лудей дуба черешчатого, заготовленных в Правобережном лесничестве Учебно-

опытного лесхоза ВГЛТА (первый образец) и в Яблоченском лесничестве Ново-

усманского лесхоза ВГЛТА (второй образец). 

Анализ данных (табл. 5.1 и 5.2) показывает, что средняя масса 1000 штук 
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а 

 

 

 

б 

а – образец № 1; б – образец № 2 

Рисунок 5.1 – Гистограммы и кривые распределения длины желудей 
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1 – образец № 1; 2 – образец № 2 

Рисунок 5.2 – Гистограммы и кривые распределения максимального  
поперечного диаметра желудей 

 

желудей первого образца и их объемная масса, составили, соответственно, 3666 г 

и 669,5 г/дм3. Средняя масса 1000 штук желудей второго образца и их объемная 

масса составили, соответственно, 2199 г и 570,2 г/дм3. Данные средней массы 

1000 штук желудей первого и второго образцов корректно согласуются с показа-

телями других исследований (Г.А. Ларюхина, М.Г. Слюсарева) ⦋144⦌. 
Средняя длина и поперечный диаметр желудей первого образца составили, 

соответственно, 33,93 и 14,70 мм. Средняя длина и поперечный диаметр желудей 

второго образца составили, соответственно, 23,75 и 14,84 мм. 

Таким образом, семена дуба черешчатого из Правобережного лесничества 

Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ (первый образец) были крупнее, чем желуди 

Яблоченского лесничества Новоусманского лесхоза (второй образец) и их масса 

больше в 1,7 раза и длина в 1,4 раза, причем поперечный диаметр желудей отли-
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чался незначительно. Средняя длина желудей первого и второго образцов суще-

ственно отличались друг от друга (tрасч = 36,76 при tтабл= 1,97), а их поперечный 

диаметр был практически одинаковым (tрасч = 0,96 при tтабл = 1,97). 

Следует отметить, что размерные показатели желудей дуба черешчатого 

обоих образцов незначительно отличаются от данных, полученных исследовате-

лем М. Г. Слюсаревым. 

Средний угол естественного откоса для желудей первого образца соста-

вил 27,730, второго – 24,830. Различие между средними углами естественного 

откоса желудей существенно, так как при уровне значимости q = 0,05 и числе 

степеней свободы 58 t таб = 2,00, а расчетное: tрас = 4,01. Коэффициент вариации 

угла откоса желудей составил, соответственно, 10,78 и 19,99 %. Результаты ис-

следования технологических свойств желудей дуба черешчатого представлены 

в таблицах 5.1 и 5.2.   

 Таблица 5.1 – Технологические свойства желудей дуба черешчатого (образец № 1) 

Статистиче-
ские показа-

тели 

Масса 
1000 

штук, г 

Объ-
емная 
масса, 
г/дм3 

Угол есте-
есте-

ственного 
откоса, 
град. 

Размерные 
признаки 

Угол трения скольжения 

длина, 
мм 

попе-
речный 

диаметр, 
мм 

по стали, 
град. 

по дереву, 
град. 

Среднее ариф-
метическое 
значение, X 

3666 669,5 27,73 33,93 14,70 16,97 19,39 

X min 3510 656,0 22,0 26,00 11,00 14,00 16,00 

X max 3850 685,0 33,0 39,00 18,00 22,00 28,00 

Дисперсия, S2 1564 73,60 8,94 5,32 1,12 3,44 6,55 

Среднее квад-
ратическое 
отклонение, S 

125,07 8,58 2,99 2,30 1,06 1,85 0,25 

Коэффициент 
вариации V, % 

3,41 1,28 10,78 6,78 7,21 10,9 1,29 

Средняя квад-
ратическая 
ошибка, SX 

55,93 2,71 0,54 0,23 0,10 0,18 0,02 

Точность из-
менения Р, % 

1,52 0,40 1,97 0,68 0,72 1,09 0,13 



164 
 

Таблица 5.2 – Технологические свойства желудей дуба черешчатого (образец № 2) 

Статистиче-
ские показа-

тели 

Масса 
1000 

штук, г 

Объ-
емная 
масса, 
г/дм3 

Угол 
есте-

ственного 
откоса, 
град. 

Размерные 
признаки 

Угол трения 
скольжения 

длина, 
мм 

попе-
речный 

диаметр, 
мм 

по стали, 
град. 

по дереву, 
град. 

Среднее ариф-
метическое 
значение, X 

2199 570,2 24,83 23,75 14,84 14,91 19,14 

X min 2150 563,0 20,0 20,0 13,00 11,00 14,0 

X max 2250 576,0 30,0 28,0 17,00 18,50 23,5 

Дисперсия, S2 1630 21,95 7,45 2,35 1,00 3,44 4,41 

Среднее квад-
ратическое 
отклонение, S 

40,37 4,68 2,73 1,53 1,00 1,85 2,1 

Коэффициент 
вариации V, % 

1,83 0,82 19,99 6,44 6,74 12,4 10,97 

Средняя квад-
ратическая 
ошибка, SX 

18,05 1,48 0,49 0,15 0,10 0,18 0,21 

Точность из-
менения Р, % 

0,82 0,26 2,00 0,64 0,67 1,24 1,09 

 

Различия углов трения скольжения желудей первого и второго образцов по 

дереву незначительны и составляют, соответственно, 19,39 и 19,140, а по стали со-

ставляют, соответственно, 16,97 и 14,910, т.е. различие между этими показателями  

более существенно, так как при уровне значимости q = 0,05 и числе степеней сво-

боды 198 tтабл = 1,97, а t расч = 10,21. 

Углы трения скольжения желудей первого образца по стали и дереву, со-

ставляют, соответственно, 16,97 и 19,390 и это различие существенно, так как при 

уровне значимости q = 0,05 и числе степеней свободы 198 tтабл = 1,97, а tрасч = 

15,38. Аналогичные результаты получены для желудей второго образца – 16,97 и 

19,390, при уровне значимости q = 0,05 и числе степеней свободы 198 tтабл = 1,97, а 

tрасч = 6,31 ⦋230, 231⦌.  
 Таким образом, проведенные опыты по определению свойств желудей ду-

ба черешчатого позволили определить основные технологические их показатели 
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и уточнить некоторые из них в сравнении с известными данными. Полученные 

результаты технологических свойств желудей могут быть использованы при вы-

боре типа и обосновании параметров высевающего аппарата сеялки для поштуч-

но-равномерного высева семян дуба в лесных питомниках. 

 

5.2 Влияние параметров и режимов работы сеялки  

на агротехнические показатели посева желудей 

 

Выращивание качественного посадочного материала дуба для лесосовос-

становления и лесоразведения зависит от многих условий, в том числе это и 

способ высева семян и конструктивно-технологические параметры и режимы 

работы сеялки. В настоящее время для высева семян дуба в лесных питомни-

ках применяются сеялки с различными высевающими аппаратами, которые не 

в полной мере соответствуют современным требованиям и не производят рав-

номерное распределение желудей в посевных борозках [30, 39, 101, 124, 240]. 

Из-за этого происходит излишний расход семян, снижается качество и норма-

тивный выход стандартного посадочного материала. Основным требованием 

при посеве желудей является обеспечение рациональных условий для роста и 

развития сеянцев. Одним из направлений решения этой проблемы является 

обеспечение равномерно-разреженного распределения желудей в посевной бо-

роздке с требуемой нормой высева. 

Для выполнения таких условий посева предложена конструкция сеялки 

для крупноплодных семян лиственных пород с  ячеисто-транспортерным высе-

вающим аппаратом, обеспечивающим поштучно-равномерный высев желудей. 

Для изучения влияния параметров и режимов работы сеялки для крупноплод-

ных семян на качественные показатели поштучно-равномерного распределения 

желудей в посевной бороздке, проведены исследования ее работы при посеве 

желудей [106, 107, 202]. Разработка сеялки и обоснование параметров и режи-

мов ее работы с поштучно-равномерным высевом семян дуба, позволит сокра-

тить расход желудей, создаст благоприятные условия для роста и развития се-
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янцев дуба и повысит их качество.  

 Исследования влияния параметров и режимов работы сеялки на каче-

ственные показатели высева семян дуба  проводились на экспериментальном 

образец сеялки для крупноплодных семян СКБ-3-5 с ячеисто-транспортерным 

высевающим аппаратом (рис. 5.3).  

 

1 

 1      15        А 12   5     2                3 

   6   4       7    8       9      11  10 

А 

13 

14 

 

Рисунок 5.3 – Экспериментальный образец сеялки для высева крупноплодных 
семян СКБ-3-5 

 

Основными узлами сеялки СКБ-3-5 являются: рама 1, бункер для семян 2, 

цепь 3, колеса 4, цепные передачи 5, выравниватель 6, сошники 7, семяпроводы 8, 

загортачи 9, катки 10, пружины 11, направляющие 12, ячейки 13, планки 14 и огра-

ничители 15. Высевающий аппарат представляет собой транспортерную цепь 3 с 

ячейками 13, перемещающуюся по наклонной стенке бункера 12. Ячейки 13 снаб-

жены подвижными планками 14, предназначенными для изменения параметров 

ячеек с учетом размеров желудей. Опрные колеса 4 обеспечивают привод высева-

ющих аппаратов с помощью цепных передач 5. Выравниватель 6 предназначен для 

планировки почвы перед посевом. Сошники 7 подготавливают посевные бороздки. 

Семяпроводы 8 направляют желуди в посевные бороздки. Загортачи 9 обеспечива-

ют заделку семян почвой. Прикатывающие катки 10 уплотняют почву в зоне задел-

ки желудей. Пружины 11 обеспечивают необходимое давление на катки. Сеялка 

СКБ-3-5 предназначена для агрегатирования с трактором МТЗ-80/82. 
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Процесс работы сеялки СКБ-3-5 заключается в следующем. При движении 

агрегата выравниватель 6  дополнительно  планирует  поверхности почвы. Коле-

са 4 посредством цепных передач 5 обеспечивают привод высевающих аппара-

тов, ячейки которых захватывают желуди из бункера и подают их в посевные бо-

роздки, образованные сошниками 7. Загортачи 9 заделывают желуди почвой. 

Катки 10 уплотняют почву в зоне заделки желудей. Количество захватываемых 

ячейками желудей регулируется с помощью планок 14. Сеялка снабжена пятью 

высевающими аппаратами, для обеспечения 3-х и 5-ти строчных схем посева, с 

расстоянием между их центрами, соответственно, равным 45 и 22,5 см. Емкость 

бункера принята равной 100 дм3, с учетом обеспечения запаса желудей,  для по-

сева гона длиной не менее 100 м. Скорость движения сеялки в агрегате с тракто-

ром МТЗ-80/82 принималась равной 0,28 и 0,42 м/с (1 и 1,5 км/ч), с учетом экс-

плуатации  средств механизации в лесных питомниках. Экспериментальные ис-

следования процесса работы сеялки при определении влияния параметров и ре-

жимов работы сеялки на агротехнические показатели посева желудей проводи-

лись в почвенном канале ФБУ ВНИИЛМ. 

Основные факторы, влияющими на качество посева желудей, являются па-

раметры ячейки высевающего аппарата, скорость его подачи и поступательная 

скорость агрегата, а также размерные показатели желудей.  

В начале проведения исследований были определены размеры двух образ-

цов семян дуба черешчатого. В первом образце были использованы семена дуба, 

заготовленные в Правобережном лесничестве Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ 

(образец № 1) и в Яблоченском лесничестве Новоусманского лесхоза (образец № 

2). Средняя масса 1000 штук желудей первого образца составила 3666 г, средний 

поперечный диаметр – 14,7 мм (максимальный диаметр – 18,0 мм) и средняя 

длина – 33,9 мм (максимальная длина – 39,0 мм). Во втором образце были ис-

пользованы желуди Яблоченского лесничества Новоусманского лесхоза (образец 

№ 2), средняя масса 1000 штук которых составила 2199 г, средний поперечный 

диаметр – 14,8 мм (максимальный диаметр – 17,0 мм) и средняя длина – 23,7 мм 

(максимальная длина – 28,0 мм). Как видно размеры желудей, полученных из 
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различных лесничеств, существенно отличаются, так масса желудей первого об-

разца в 1,7 раза и их длина в 1,4 раза была больше, чем второго образца. Для 

обеспечения условий поштучно-равномерного высева желудей, при проведении 

исследований, были использованы более крупные желуди дуба черешчатого, за-

готовленные в Правобережном лесничестве Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ.  

В соответствии с наибольшей длиной желудей равной 39 мм и диаметром их 

поперечного сечения, равном 18 мм и с учетом конструктивных соображений, длина 

и высота ячейки высевающего аппарата приняты , соответственно, равными 40 и 20 

мм. Для обоснования рациональной  глубины ячейки в ней  была установлена по-

движная планка с возможностью изменения ее глубины от 5 до 20 мм. 

Важными показателями качества работы сеялок для лесных питомников яв-

ляются норма посева и поштучно- равномерное распределение желудей в посев-

ной бороздке. Эти показатели зависят от конструктивно-технологических пара-

метров высевающего аппарата, скорости подачи  и поступательной скорости агре-

гата [44, 86, 93, 114, 124, 196, 202, 240].  

В процессе проведения исследований скорость подачи высевающих аппара-

тов изменялась с помощью сменных звездочек в системе их привода и составляла: 

0,12; 0,17; 0,19 и 0,25 м/с. Глубина ячеек высевающих аппаратов изменялась с по-

мощью подвижных  планок и принималась равной: 5; 7,5; 10; 12,5; 15, 17,5 и 20 

мм. Опыты проводили при поступательной скорости агрегата: 0,28 и 0,42 м/c. Вы-

сев проводился по 5-ти строчной схеме с расстоянием между рядками равном 22,5 

см. Глубина хода сошников изменялась от 4 до 10 см при ширине посевных бо-

роздок равной 6 … 8 см.  

После прохода агрегата определялось количество желудей, высеянных на 

одном метре каждой посевной бороздки. Повторность опытов принималась 10-

кратная. Данные исследований обработаны общепринятыми методами матема-

тической статистики [64, 71]. При обработке и анализе полученных экспери-

ментальных данных была проведена проверка однородности средних арифме-

тических значений с применением t-критерия Стьюдента. Для выражения ис-

следуемых параметров сеялки, в виде аналитических зависимостей, проведен 
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подбор уравнений, описывающих результаты экспериментальных исследова-

ний. Вид уравнений находился на основе обработки экспериментальных дан-

ных с помощью метода наименьших квадратов. Эмпирические зависимости по-

лучены с помощью ПЭВМ и специально разработанной программы на языке 

«Бейсик» [229, 234]. 

В процессе проведения предварительных исследований установлено, что 

при глубине ячеек  равной 17,5 и 20 мм они захватывали  по два желудя и более, 

что исключало возможность их поштучной подачи и равномерного распределения 

желудей в посевной бороздке. В связи с этим опыты проводили при изменении 

глубины ячейки высевающего аппарата в пределах от 5 до 15 мм. Скорость дви-

жения сеялки в агрегате с трактором МТЗ-80/82 устанавливалась от 0,28 до 0,42 

м/с (1 и 1,5 км/ч), в соответствии с условиями эксплуатации средств механизации 

в лесных питомниках [52, 101]. Полученные экспериментальные данные пред-

ставлены в таблицах 3.3 и 3.4. 

Исследование влияния глубины ячеек высевающего аппарата на равномер-

ность и норму высева желудей, проводили при скорости подачи высевающего ап-

парата равной 0,12 и 0,19 м/с и поступательной скорости агрегата равной 0,28 м/с.  

Анализ полученных данных (табл. 5.3) показывает, что при скорости подачи 

высевающего аппарата равной 0,12 м/с и при увеличении глубины ячеек от 5 до 

10 мм, т. е. в 2 раза, среднее количество высеянных желудей увеличилось от 13,2 

до 15,3 шт./пог.м, т. е. возросло в 1,2 раза, а среднее расстояние между ними 

уменьшилось от 7,6 до 6,5 см, т. е. снизилось в 1,2 раза. Норма посева желудей 

увеличилась от 1,61 до 1,73 т/га, т. е. возросла 1,1 раза. 

При увеличении глубины ячейки от 10 до 15 мм, т. е. в 1,5 раза, среднее ко-

личество высеянных желудей увеличилось от 15,3 до 17,6 шт./пог.м, т. е. возросло 

в 1,2 раза, а среднее расстояние между ними уменьшилось от 6,5 до 5,7 см, т. е. 

снизилось в 1,1 раза. Норма посева желудей увеличилась от 1,73 до 2,15 т/га, т. е. 

возросла в 1,2 раза,  и при этих режимах работы сеялки составила 1,61-2,15 т/га, т. 

е. была несколько меньше нормы, рекомендуемой  для выращивания сеянцев дуба 

в лесных питомниках [101]. Такая норма высева желудей может применяться для 
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выращивания укрупненных сеянцев дуба при более длительном сроке (до 4 ... 5 

лет) их выращивания с равномерным распределением сеянцев в посевной борозд-

ке [100]. 

 

Таблица 5.3 – Влияние глубины ячейки высевающего аппарата на равномерность и норму высе-
ва семян дуба 

Глубина 
ячейки 
высева-
ющего 

аппарата, 
мм 

Равномерность и норма высева желудей 

Скорость подачи высевающего аппарата, м/с 

0,12 0,19 

среднее 
количество 
высеянных 
желудей, 
шт./пог.м 

среднее рас-
стояние 

между же-
лудями, см 

норма по-
сева же-
лудей, 

т/га 

среднее 
количество 
высеянных 
желудей, 
шт./пог.м 

среднее рас-
стояние 

между же-
лудями, см 

норма по-
сева же-
лудей, 

т/га 

5 13,2 7,6 1,61 19,4 5,2 2,37 

7,5 14,2 7,1 1,73 21,8 4,6 2,66 

10 15,3 6,5 1,87 24,4 4,1 2,98 

12,5 16,4 6,1 2,0 27,3 3,7 3,33 

15 17,6 5,7 2,15 30,6 3,3 4,40 

 

При скорости подачи высевающего аппарата равной 0,19 м/с, среднее  ко-

личество высеянных желудей  при изменении глубины ячейки от 5 до 15 мм, уве-

личилось от 19,4 до 30,6 шт./пог. м, т. е. увеличилось в 1,6 раза, а среднее рассто-

яние между ними уменьшилось от 5,2 до 3,3 см. При этом норма высева желудей 

увеличилась от 2,37 до 4,4 т/га, т. е. практически соответствовала существующим 

рекомендациям выращивания сеянцев дуба в лесных питомниках [55, 94, 97, 161, 

162, 240]. 

Таким образом, установлено, что глубина ячейки высевающего аппарата 

оказывает существеннон влияние на показатели работы сеялки и норма высева 

желудей при ее величине равной 5 мм и скорости движения высевающего аппара-

та 0,12 м/с, составляет в среднем 13,2 шт./пог.м и среднее расстояние между же-

лудями в посевной бороздке находится в пределах 7,6 см. Глубину ячейки высе-

вающего аппарата сеялки для поштучно-равномерного высева желудей рекомен-

дуется принять равной 5 мм. 
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В результате обработки экспериментальных данных методом множественной 

линейной регрессии получено уравнение (5.1) для определения количества вы-

сеянных желудей на один  метр посевной строчки в зависимости от поступательной 

скорости сеялки, скорости подачи высевающего аппарата и глубины ячейки:  

hVVN ЦТ 66,018,4097,3333,14  ,       (5.1) 

где N – количество высеянных желудей на один метр посевной строчки, шт.; 
ТV  – 

поступательная скорость сеялки, м/c; 
ЦV  – скорость подачи высевающего аппара-

та, м/с; h – глубина ячейки высевающего аппарата, мм. 

 Это уравнение адекватно описывает влияние поступательной скорости аг-

регата, скорости подачи высевающего аппарата и глубины его ячейки на среднее 

количеств высеянных желудей на один метр посевной строчки, так как критерий 

Фишера равен 60,3, а Fтабл (3,24) равен 4,72, т. е. Fрасч > Fтабл. Корреляционное от-

ношение составляет R = 0,89, что показывает на тесную связь между поступательной 

скоростью агрегата, скоростью подачи высевающего аппарата, глубиной ячейки вы-

севающего аппарата и количеством желудей, высеянных на один метр строчки. 

 Из уравнения (5.1) видно, что количество желудй в посевной строчке 

уменьшается с увеличением поступательной скорости сеялки и возрастает с уве-

личением скорости подачи высевающего аппарата и глубины ячейки. 

Исследование влияния скорости подачи высевающего аппарата на равно-

мерность и норму высева желудей, проводили при глубине ячеек высевающего 

аппарата 5 и 10 мм и поступательной скорости сеялки равной 0,28 м/с. 

Результаты  исследований  (табл. 5.4) показывают, что при глубине ячейки-

равной 5 мм и увеличении скорости подачи высевающего аппарата от 0,12 до 0,17 

м/с, т. е. в 1,4 раза, среднее количество высеянных желудей увеличилось от 13,2 

до 15, 4 шт./ пог. м, т.е. возросло в 1,2 раза и среднее расстояние между ними 

уменьшилось от 7,5 до 6,5 см, т. е. в 1,2 раза. Норма высева желудей также увели-

чилась от 1,61 до 1,88 т/га, т. е. в 1,2 раза. 

При увеличении скорости подачи высевающего аппарата от 0,17 до 0,19 м/с, 

т.е. в 1,1 раза, среднее количество высеянных желудей увеличилось от 15,4 до 
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19,4 шт./пог.м, т.е. возросло в 1,2 раза. Норма высева желудей увеличилась от 1,88 

до 2,37 т/га, т. е. в 1,2 раза. При дальнейшем увеличении скорости подачи высе-

вающего аппарата до 0,25 м/с, т.е. в 1,3 раза среднее количество высеянных желу-

дей увеличилось от 19,4 до 23,3 шт./пог.м, т.е. возросло в 1,2 раза. Норма посева 

желудей достигла 2,84 т/га. 

 

Таблица 5.4 – Влияние скорости подачи высевающего аппарата на равномерность и норму по-
сева желудей 

Скорость 
подачи 

высеваю-
щего ап-
парата, 

м/с 

Глубина ячейки высевающего аппарата, мм 

5 10 

среднее 
количество 
семян ду-

ба, 
шт./пог.м 

среднее рас-
стояние 

между се-
менами ду-

ба, см 

норма 
высева, 

т/га 

среднее ко-
личество 

семян дуба, 
шт./пог. м 

среднее 
расстояние 
между се-

менами ду-
ба, см 

норма вы-
сева, т/га 

0,12 13,2 7,5 1,61 15,3 6,5 2,37 

0,17 15,4 6,5 1,88 18,8 5,3 2,91 

0,19 19,4 5,2 2,37 24,4 4,1 3,78 

0,25 23,3 4,3 2,84 29,3 3,4 4,54 

 

При глубине ячейки высевающего аппарата равной 10 мм, с увеличением 

скорости подачи от 0,12 до 0,17 м/с, т. е. в 1,4 раза, среднее количество высеян-

ных желудей увеличилось от 15,3 до 18,8 шт./ пог. м, т. е. возросло в 1,2 раза, а 

среднее расстояние между ними уменьшилось от 6,5 до 5,3 см, т. е. уменьши-

лось в 1,2 раза. Норма посева желудей увеличилась от 2,37 до 2,91 т/га, т. е. 

возросла в 1,2 раза. При увеличении скорости подачи высевающего аппарата от 

0,17 до 0,19 м/с, т. е. в 1,1 раза, среднее количество высеянных желудей увели-

чилось от 18,8 до 24,4 шт./пог.м, т. е. возросло в 1,3 раза. Норма посева желу-

дей увеличилась до 3,78 т/га, т. е. возросла в 1,3 раз. При дальнейшем увеличе-

нии скорости подачи высевающего аппарата до 0,25 м/с, т. е. в 1,3 раза, среднее 

количество высеянных желудей увеличилось от 24,4 до 29,3 шт./пог.м, т. е. 

возросло в 1,2 раза. Норма высевасемян дуба достигла 4,54 т/га. 

Результаты исследований (табл. 5.4)  показывают, что с увеличением скоро-
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сти подачи высевающего аппарата от 0,12 до 0,25 м/с, т. е. в 2,1 раза, среднее ко-

личество высеянных желудей увеличилось от 13,2 до 23,3 шт./ пог. м, т.е. возрос-

ло в 1,7 раза. 

Исследования влияния поступательной скорости движения агрегата на по-

казатели высева желудей проводили при глубине ячейки высевающего аппарата 

равной 5 мм и поступательных скоростях 0,28 и 0,42 м/с (1 и 1,5 км/ч), наиболее 

характерными для эксплуатации средств механизации в лесных питомниках.  

Анализ полученных данных (табл. 5.5) показывает, что с увеличением посту-

пательной скорости движения агрегата от 0,28 до 0,42 м/с, т. е. в 1,5 раза, среднее  

количество высеянных желудей уменьшилось от 13,2 до 8,7 шт./пог.м, т. е. в 1,5 

раза, и среднее расстояние между ними увеличилось от 7,6 до 11,5 см, т.е. также 

возросло в 1,5 раза. Норма высева желудей  уменьшилась от 1,61 до 1,1 т/га. Та-

ким образом, поступательную скорость движения агрегата рекомендуется прини-

мать равной 0,12 м/с. 

Таблица 5.5 – Влияние поступательной скорости движения агрегата на равномерность и норму 
посева желудей 

Поступательная 
скорость движе-
ния агрегата, м/с 

Равномерность и норма посева желудей 

среднее количество 
желудей, шт./пог.м 

среднее расстояние 
между желудями, см 

норма посева, т/га 

0,28 13,2 7,6 1,61 

0,42 8,7 11,5 1,12 

 

В результате обработки экспериментальных данных методом множествен-

ной линейной регрессии с применением компьютерной программы, получено 

уравнение (5.2), описывающее процесс поштучно-равномерного высева желудей:  

222 01,044,04,1361,6 hVVL ЦТ  ,       (5.2) 

где L  – расстояние между желудями в посевной строчке, см; ТV  – скорость дви-

жения агрегата, м/с; ЦV – скорость подачи высевающего аппарата, м/с; h  – глуби-

на ячейки высевающего аппарата, мм.  



174 
 

 Анализ полученного уравнения (5.2) показывает, что все эмпирические ко-

эффициенты значимы, так как критерий Стьюдента tтабл для n = 27 равен (при 

p = 0,99) 2,472, а полученные расчетные значения критерия значительно больше 

трех. Это уравнение (5.2) адекватно описывает изменение расстояния между же-

лудями в посевной строчке, так как критерий Фишера равен 19,797, а Fтабл  равен 

4,72, т. е. Fрасч >Fтабл. Корреляционное отношение R = 0,72 указывает на тесную 

связь между параметрами сеялки и расстоянием между желудями в посевной 

строчке.  

 Как видно их этого уравнения, расстояние между желудями в посевной бо-

розде возрастает с увеличением поступательной скорости движения агрегата и 

уменьшается с увеличением скорости подачи высевающего аппарата и глубины 

ячейки. Уменьшение расстояния между желудями в посевной бороздке, при уве-

личении скорости подачи высевающего аппарата и глубины ячейки можно объяс-

нить увеличением количества желудей, проходимых в единицу времени.  

Таким образом, учитывая установленную, оптимальную для поштучно-рав-

номерного высева желудей глубину ячейки высевающего аппарата и с учетом 

нормы высева желудей при выращивании сеянцев дуба, рациональными кон-

структивно-технологическими параметрами и режимами работы сеялки для круп-

ноплодных семян являются: 

– поступательная скорость агрегата 
ТV  = 0,28 м/с; 

– скорость подачи высевающего аппарата 
ЦV = 0,12 м/с; 

– глубина ячейки высевающего аппарата h  = 5 мм. 

 В результате проведенных исследований установлено, что сеялка для круп-

ноплодных семян обеспечивает, предусмотренные лесотехническими требовани-

ями, поштучно-равномерный высев желудей, со средним их количеством от 8,7 до 

30,6 шт./пог. м (с нормой от 1,12 до 4,54 т/га) и средним расстоянием между ними 

от 3,4 до 11,5 см. Глубина заделки желудей изменялась от 4 до 6 см, при ширине 

посевной строки 6 … 8 см (приложение Б).  

 Важным фактором, влияющим на качество выращиваемого в лесных питом-

никах посадочного материала, является способ высева семян. При посеве семян 
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необходимо обеспечить оптимальные условия для роста и развития растений пу-

тем поштучно-равномерного их распределения в посевной бороздке и обеспече-

ния рациональной площади для роста и развития сеянцев. Для выполнения такого 

способа посева предложена конструкция сеялки для крупноплодных семян с вы-

севающим аппаратом в виде ячеисто-транспортерной цепи обеспечивающим по-

штучпоштучно-равномерный посев желудей.  

В результате исследования влияния параметров и режимов работы сеялки 

для крупноплодных семян на агротехнические показатели посева желудей, 

обоснованы основные конструктивно-технологические параметры и режимы 

работы сеялки, с высевающим аппаратом в виде транспортерной цепи, обеспе-

чивающей поштучно-равномерный высев желудей: скорость подачи высеваю-

щего аппарата 0,12 м/с, поступательная скорость агрегата 0,28 м/с и глубина 

ячейки 5 мм. На основании обработки опытных данных получена эмпирическая 

зависимость влияния глубины ячейки высевающего аппарата, скорости его по-

дачи и поступательной скорости агрегата  на расстояние между желудями дуба 

в посевной бороздке. 

 

5.3 Влияние частоты вращения штифтового высевающего аппарата  

на норму и равномерность посева семян ели 

 

Важным агротехническим показателем процесса работы сеялок при выра-

щивании посадочного материала в лесных питомников является норма и равно-

мерность высева мелких семян хвойных пород на единицу длины посевной бо-

роздки или единицу площади.  

Современные лесные сеялки для высева мелких семян хвойных пород 

снабжены катушечными высевающими аппаратами, которые имеют ряд суще-

ственных недостатков, отрицательно влияющих как на равномерность посева, 

так и на качество выращиваемого посадочного материала [101]. Основным не-

достатком этих высевающих аппаратов является повреждение семян при их вы-

севе и они не в полной мере отвечают агротехническим требованиям, перспек-
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тивной технологии выращивания укрупненных сеянцев ели, предусматриваю-

щей равномерно-разреженное распределение семян в посевной строке, с мини-

мальной (0,4-1,5 г/м) нормой высева [101]. В сельскохозяйственных сеялках 

для посева мелких семян овощных культур используются штифтовые высева-

ющие аппараты, которые обеспечивают удовлетворительный их посев. Норма 

посева мелких семян овощных культур этими высевающими аппаратами регу-

лируется путем изменения частоты их вращения [202]. Изучение возможности 

применения штифтовых высевающих аппаратов для высева мелких семян 

хвойных пород и обоснование основных параметрои и режимов их работы 

представляет интерес для расчета и проектирования сеялок, предназначенных 

для посева семян ели в лесных питомниках. В связи с этим, исследование влия-

ния режимов работы штифтовых высевающих аппаратов на норму и равномер-

ность посева семян ели представляет интерес для лесного хозяйства.  

В связи с необходимостью решения поставленной задачи были проведены 

исследования процесса посева семян ели с использованием экспериментально-

го образца сеялки лесной навесной модернизированной СЛН-5А со штифто-

выми высевающими аппаратами (рис. 5.4). Основными узлами сеялки СЛН-5А 

являются следующие: рама 1, бороздообразующий каток 2, бункер 3, штифто-

вые высевающие аппараты 4, цепная передача 5, редуктор 6, опорная стойка 7, 

семяпроводы 8, загортачи 9, каток 10, автосцепка 11, шарнир 12, ограничители 

13 и заглушки 14. 

Сеялка  настроена на 5-рядную схему высева с расстоянием между рядками 

на посевной ленте равном 22,5 см (22,5-22,5-22,5-22,5-60 см).  

Рама 1 представляет собой сварную конструкцию из профильного металла, 

на которой смонтированы все узлы сеялки. 

Бороздообразующий каток 2 с пятью ребордами предназначен для привода 

высевающих аппаратов и подготовки пяти посевных бороздок шириной равной 20 

мм и глубиной 20 мм.  

Семенной бункер 3 изготовлен из стального листа и имеет объем, необхо-

димый для запаса семян при высеве на ленте длиной не менее 100 м. Бункер вы- 
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Рисунок 5.4 – Экспериментальный образец сеялки лесной навесной СЛН-5А 

 

полнен коробчатой формы с вертикальными боковыми и наклонными передней и 

задней стенками.  

Штифтовые высевающие аппараты 4 установлены в нижней части бункера 3 

и предназначены для подачи семян из него в посевные бороздки с помощью семя-

проводов 8. Эти высевающие аппараты выполнены в виде катушек (рис. 5.5) диа-

метром 60 мм, со штифтами шириной 5 мм и высотой 5 мм, расположенными на 

ее периферии в два ряда по 12 штук в каждом ряду и обеспечивающими равно-

мерную подачу семян в посевную строку.  

Привод высевающих аппаратов 4 осуществляется от бороздообразующего 

катка 2 через цепную передачу 5 и многоступенчатый редуктор 6. Редуктор 6 

унифицирован с редукторами сельскохозяйственных сеялок и позволяет получить 

15 вариантов передаточных отношений и соответственно столько вариантов ча-

стоты вращения высевающих аппаратов и норм высева.  

При использовании в сеялке  штифтовых высевающих аппаратов, норма 

высева семян регулируется путем изменения частоты их вращения. Поэтому 

в приводе  штифтовых высевающих аппаратов  должен быть многоступенча-

тый цепной редуктор 6 с набором сменных звездочек для обеспечения необ-

ходимого диапазона изменения частоты их вращения и требуемых норм вы-

сева [101, 202].  
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Рисунок 5.5 – Катушка штифтового высевающего аппарата 

 

Опорная стойка 7 предназначена для обеспечения устойчивого положения 

сеялки на стоянке. Семяпроводы 8 предназначены для направления семян при их 

выходе из высевающего аппарата в посевную бороздку. Продольное сечение се-

мяпроводов соответствует траектории движения семян после их выхода из высе-

вающего аппарата. 

Загортачи 9 выполнены из стального прутка диаметром 20 … 24 мм и 

служат для заделки семян в посевных бороздках почвой и представляют V-

образные полозки с отклонением их направляющих в стороны на 10 ... 15 

градусов. Для обеспечения определенного количества почвы, сдвигаемой загор-

тачами в посевные бороздки, в нижней части полозки снабжены прутками диа-

метром 5 … 7 мм. В задней части полозки сходятся на величину, несколько 

превышающую ширину бороздки. Загортачи установлены по следу каждой посев-

ной бороздки и шарнирно присоединены к раме сеялки. 

Прикатывающий каток 10 предназначен для уплотнения почвы в зоне за-

делки семян и на всей посевной ленте и выполнен в виде цилиндра. Каток шар-

нирно присоединен к раме сеялки с помощью дополнительной рамки. Для увели-
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чения степени уплотнения почвы в посевной бороздке имеется возможность за-

полнения катка дополнительным балластом.  

 Автосцепка 11 унифицирована с аналогичными сцепками сельскохозяй-

ственного назначения и предназначена для навешивания сеялки на ответную 

часть сцепки на тракторе. Шарнир 12 соединяет раму сеялки с ответным звеном 

автосцепки и обеспечивает копирование сеялкой микрорельефа посевной ленты в 

ее поперечной плоскости.  

Ограничители 13 предназначены для ограничения поперечного отклонения 

сеялки в пределах  50 при работе на лентах с уклоном. Ограничители в количестве 

двух штук выполнены в виде винтовых устройств и установлены на раме сеялки с 

двух ее сторон. Заглушки 14 предназначены для закрытия определенных высеваю-

щих аппаратов при изменении схемы посева. Заглушки выполнены в виде съемных 

крышек и установлены в бункере над каждым высевающим аппаратом. 

Технологический процесс работы, выполняемый сеялкой, осуществляется 

следующим образом. При заезде агрегата на ленту с предварительно обработан-

ной почвой сеялка переводится в рабочее положение. Затем путем подбора соот-

ветствующей пары звездочек в редукторе, устанавливается необходимая частота 

вращения высевающих аппаратов, обеспечивающая требуемую норму посева се-

мян. При поступательном движении агрегата бороздообразующий каток обеспе-

чивает подготовку посевных бороздок и привод высевающих аппаратов. Штифты 

захватывают семена из бункера и по семяпроводам направляются их на дно по-

севной строчки. Загортачи заделывают семена почвой и прикатывающий каток 

уплотняет почву в зоне посева семян. Особенность технологического процесса, 

выполняемого сеялкой, заключается в одновременном выполнении трех агротех-

нических операций: высев семян, заделка их почвой и ее уплотнение [101]. 

Экспериментальные исследования проводили на среднесуглинистых почвах 

влажностью в слое 0 … 5 см около 25,4 % и плотностью почвы в слое 0 … 5 см 

равной 1,1 г/см3. Предпосевная обработка почвы была проведена машиной рота-

ционной МРБ-1,6 путем ее рыхления на глубину до 10 см с одновременным обра-

зованием гряд средней высотой равной 10,8 см и шириной – 115,7 см.  
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В процессе проведения исследований определяли массу и количество высе-

янных семян ели каждым из пяти высевающих аппаратов на длине равной 1 м с 

пятикратной повторностью проведения опытов. Частота вращения высевающих 

аппаратов составляла: 4,3; 7,0; 10,5 и 14,5 мин-1, при передаточном отношении 

привода, соответственно, равном: 0,32; 0,55; 0,8 и 1,11. Опыты с сеялкой СЛН-5А 

проводились в агрегате с трактором Т-30 при поступательной скорости равной 

900 м/ч. Полученные данные обрабатывали методами математической статистики.  

 Основным показателем технологического процесса работы сеялок является 

норма посева семян и равномерность их распределения в посевной бороздке. В 

результате проведенных исследований изучено влияние частоты вращения штиф-

товых высевающих аппаратов, на норму посева семян ели и среднее расстояние 

между ними в посевной строчке. 

 

 Таблица 5.6 – Влияние частоты вращения высевающих аппаратов на норму посева се-

мян ели 

Частота вращения 
высевающего 

аппарата, мин-1 

Передаточное 
отношение привода 

Средняя норма посева 

кг/га г/пог.м 

4,3 0,32 13,2 0,4 

7,0 0,55 24,4 0,74 

10,5 0,8 36,6 1,11 

14,5 1,11 50,5 1,55 

 

Анализ полученных данных (табл. 5.6) показывает, что с увеличением часто-

ты вращения высевающих аппаратов от 4,3 до 7,0 об/мин, т. е. в 1, 6 раза норма 

посева увеличилась от 13,2 до 24,4 кг/га или от 0,4 до 0,74 г/пог. м, т. е. возросла в 

1,8 раза. При увеличении частоты вращения до 10, 5 об/мин, т. е. в 1,5 раза норма 

посева возросла от 24,4 до 36,6 кг/га, или от 0,74 до 1,11 г/пог.м, т. е. возросла в 

1,5 раза. При дальнейшем увеличении частоты вращения до 14,5 об/мин, т. е. в 1,4 

раза норма посева семян ели возросла от 36,6 до 50,5 кг/га, т. е. возросла в 1,4 ра-

за. Динамика изменения нормы посева семян ели, с увеличением частоты враще-
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ния высевающего аппарата несколько снижается.  

Загортачи обеспечивали заделку семян почвой и прикатывающий каток про-

изводил ее уплотнение в зоне посева семян. Средняя глубина заделки семян в по-

севных бороздках составила 0,9 см. Зафиксипрованное значение повреждений се-

мян ели при посеве сеялкой СЛН-5А сотавило менее 1 %. 

Равномерность посева семян ели оценивалась средним количеством семян, 

высеянных на один метр посевной бороздки для пяти высевающих аппаратов, и 

средним расстоянием между семенами. Анализ полученных данных (табл. 5.7)  

 

Таблица 5.7 – Влияние частоты вращения высевающих аппаратов на равномерность посева се-
мян ели 

Номер 
высевающего 

аппарата 

Среднее количество семян ели, шт./пог.м (среднее расстояние между  
семенами в посевной бороздке, мм) 

 частота вращения высевающих аппаратов, об/мин 

4,3 7,0 10,5 14,5 

1 82,2 (12,2) 150,8 (6,6) 223,6 (4,4) 290,5 (3,4) 

2 81,1 (12,3) 155,2 (6,4) 220,2 (4,5) 304,2 (3,3) 

3 85,4 (11,7) 154,6 (6,5) 210,3 (4,8) 302,3 (3,3) 

4 75,8 (13,2) 133,4 (7,5) 220,8 (4,5) 310,4 (3,2) 

5 81,8 (12,2) 132, 1(7,6) 216,1 (4,6) 295,2 (3,4) 

Итого 81,3 (12,3) 145,2 (6,9) 218,2 (4,6) 300,5 (3,3) 

 

показывает, что при частоте вращения высевающих аппаратов равной 4,3 об/мин, 

количество семян ели на одном метре строчки изменялось от 75,8 до 85,4 шт./пог. 

м и среднее их количество составило 81,2 шт./пог. м. Среднее расстояние между 

семенами ели в посевной бороздке составило 12,3 мм. С увеличением частоты 

вращения высевающих аппаратов от 4,3 до 7,0 об/мин количество высеянных се-

мян ели возросло до 132,1 … 155,2 шт./пог. м, а среднее расстояние между семе-

нами ели в посевной бороздке уменьшилось до 6,9 мм. При увеличении частоты 

вращения высевающих аппаратов до 10,5 об/мин, количество высеянных семян 

ели возросло до 216,1 … 223,6 шт./пог.м, а среднее расстояние между ними в по-
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севной бороздке уменьшилось до 4,6 мм. При дальнейшем увеличении частоты 

вращения высевающих аппаратов до 14,5 об/мин, количество высеянных семян 

ели возросло до 290,5 … 310,4 шт./пог.м и расстояние между ними уменьшилось 

до 3,3 мм.  

В результате  исследования влияния частоты вращения штифтовых высева-

ющих аппаратов на норму и равномерность посева семян ели, обоснованы рацио-

нальные режимы работы сеялки, обеспечивающие различную норму высева и 

равномерно-разреженное распределение семян ели в посевной бороздке. 

Для выращивания сеянцев ели по общепринятой технологии, частота вра-

щения высевающих аппаратов должна быть равна 14,5 об/мин, при этом норма 

посева семян ели составляет около 50 кг/га (1,5 г/пог.м) и среднее расстояние 

между ними в бороздке равняется 3,3 мм. При выращивания укрупненных сеян-

цев ели без перешколивания в посевном отделении питомника частоту вращения 

высевающих аппаратов рекомендуется принимать равной 7,0 об/мин, при этом 

норма посева составляет около 24 кг/га (0,7 г/пог.м) и среднее расстояние между 

семенами в бороздке равняется  6,9 мм. 

 

5.4 Влияние конструктивных параметров прикатывающего катка  

на уплотнение почвы в зоне заделки семян 

 

 Плотность почвы в зоне заделки семян при их высеве в лесных питомниках 

оказывает существенное влияние на их всхожесть. Для обеспечения необходимой 

плотности почвы (1 … 1,2 г/см3) в посевных бороздках в сеялках применяются 

специальные устройства в виде прикатывающих катков [240]. Основными пара-

метрами прикатывающих катков, оказывающими влияние на степень уплотнения 

почвы, являются диаметр и ширина катка и действующие на него силы. В процес-

се проведения экспериментальных исследований при определения влияния пара-

метров прикатывающего катка на плотность почвы в зоне заделки семян, исполь-

зовались катки шириной 70, 80, 90 и 100 мм и диаметром в пределах от 170 до 320 

мм с шагом равным 50 мм. Усилие прижатия прикатывающего катка к почве из-
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менялось от 30 до 180 Н, с шагом 30 Н. Опыты проводили на суглинистой почве с 

относительной влажностью в слое 0 ... 10 см около 13 %. Плотность почвы опре-

деляли в слоях 0 ... 5 и 5 ... 10 см. Повторность проведения опытов была принята 

10-кратной.  

Анализ экспериментальных данных показывает, что с увеличением ширины 

прикатывающего катка от 70 до 100 мм, плотность почвы в зоне заделки семян 

уменьшается от 0,98 до 0,91 г/см3 при усилии его прижатия 30 Н и от 1,38 до 1,26 

г/см3 при усилии его прижатия 130 Н, т. е. уменьшается, соответственно, в 1,08 и 

1,1 раза (табл. 5.8). Прикатывающий каток шириной 70 мм обеспечивает более 

высокую плотность почвы, чем каток шириной 100 мм. Это объяснимо тем, что 

каток шириной 70 мм, обеспечивает большее удельное давление на почву по 

сравнению с катком шириной 100 мм. 

В результате обработки экспериментальных данных построены графики 

(рис. 5.6) изменения плотности почвы в зоне заделки семян в зависимости от ши-

рины прикатывающего катка. На рисунке 5.6 заштриховано поле, с оптимальной 

плотностью почвы (1,0 ... 1,2 г/см3) в зоне заделки семян. Как видно из рисунка 

5.6 оптимальная плотность почвы в зоне заделки семян получена при усилии, 

действующей на каток равной 80 Н для катка шириной от 70 до 100 мм и его диа-

метра равном 220 мм.  

На рисунке 5.7 представлены графики изменения плотности почвы в зоне 

заделки семян в зависимости от диаметра прикатывающего катка при его ши-

рине равной 70 мм. В результате проведенных исследований установлено, что с 

увеличением диаметра прикатывающего катка от 170 до 320 мм, т.е. в 1,9 раза, 

плотность почвы увеличивается по прямолинейной зависимости и при усилии 

прижатия катка 30 Н, изменяется от 0,92 до 0,99 г/см3, т. е. возрастает  в 1,1 раза. 

При увеличении усилия прижатия катка до 180 Н плотность почвы увеличивает-

ся от 1,36 до 1,39 г/см3, т. е. возрастает незначительно в 1,02 раза. Следует отме-

тить, что при усилиях прижатия катка 130 и 180 Н, плотность почвы в зоне за-

делки семян существенно превышает рекомендуемую плотность для всех диа-

метров катков.  
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Таблица 5.8 – Влияние параметров катка на плотность почвы в зоне заделки семян 

№ 
опыта 

Глубина опреде-
ления плотности 

почвы, см. 

Плотность почвы, г/см3, при различных усилиях прижатия 
катка F, Н 

F = 30 Н F = 80 Н F = 130 Н F = 180 Н 

При ширине катка b = 70 мм и диаметре катка d = 270 мм 

1 
0 … 5 0,96 1,12 1,20 1,24 

5 … 10 1,23 1,25 1,25 1,33 

2 
0 … 5 1,09 1,13 1,16 1,26 

5 … 10 1,21 1,25 1,36 1,32 

3 
0 … 5 0,86 1,27 1,34 1,35 

5 … 10 1,23 1,29 1,42 1,41 

4 
0 … 5 1,01 1,25 1,23 1,36 

5 … 10 1,42 1,47 1,46 1,41 

5 
0 … 5 1,04 1,24 1,24 1,24 

5 … 10 1,29 1,47 1,36 1,36 

Средняя плотность почвы 
в слое 0…10 

1,13 1,25 1,30 1,33 

При ширине катка b = 100 мм и диаметре каткаd = 220 мм 

1 
0 … 5 1,03 1,10 1,21 1,24 

5 … 10 0,82 1,16 1,33 1,37 

2 
0 … 5 0,84 1,08 1,16 1,19 

5 … 10 0,85 1,12 1,09 1,43 

3 
0 … 5 0,95 1,14 1,11 1,33 

5 … 10 0,88 1,26 1,23 1,31 

4 
0 … 5 1,06 1,00 0,95 1,19 

5 … 10 1,21 1,34 1,32 1,32 

5 
0 … 5 1,14 1,09 1,10 1,2 

5 … 10 1,30 1,29 1,28 1,28 

Средняя плотность почвы 
в слое 0 … 10 

1,11 1,16 1,18 1,28 

 

Для катка диаметром 220 мм и действующей на него силе 130 и 180 Н, 

плотность почвы в зоне заделки семян существенно превышает ее оптимальное 

значение. Оптимальным значением усилия прижатия катка диаметром 220 мм и 

шириной 70 мм является 80 Н, в этом случае обеспечивается  рекомендуемая  (1,0 

... 1,2 г/см3) плотность почвы в зоне заделки семян. 
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1 – при усилии прижатия катка 30 Н; 2 – при усилии прижатия катка 80 Н; 3 – при усилии 

прижатия катка 130 Н; 4 – при усилии прижатия катка 180 Н 

Рисунок 5.6 – Изменение плотности почвы µ в зоне заделки семян в зависимости 
 от ширины вк прикатывающего катка 

 

На рисунке 5.7 выделено поле с оптимальной плотностью почвы в зоне за-

делки семян для катков шириной равной 70 мм и действующем на нем усилии 80 

Н при различных диаметрах катка. 

В результате обработки экспериментальных данных получены эмпириче-

ские зависимости плотности почвы в зоне заделки семян от ширины и диаметра 

катка и усилия, действующего на него: 

– на глубине до 3 см (для мелких семян): 

                     µ1 = 0,837 + 0,0015F + 0,017D – 0,039B,                                  (5.3) 

– на глубине до 9 см (для крупных семян):    

                                 µ2 = 0,741 + 0,0043F + 0,0189D – 0,00047B,                              (5.4) 
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1 – при усилии прижатия катка 30 Н; 2 – при усилии прижатия катка 80 Н; 3 – при усилии 

прижатия катка 130 Н; 4 – при усилии прижатия катка 180 Н 

Рисунок 5.7 – Изменение плотности почвы в зоне заделки семян в зависимости  
от диаметра прикатывающего катка 

 

где 1  и 2  – плотность почвы, соответственно на глубине 3 и 9 см, г/см3; F – 

усилие прижатия прикатывающего катка к почве, H; D – диаметр прикатывающе-

го катка, мм; B – ширина прикатывающего катка, мм.  

Зависимость (5.3) адекватно описывает характер изменения плотности почвы, 

так как критерий Фишера равен 34,5, а 
ТАБЛF (3,24) = 4,72, т. е.

ТАБЛРАСЧ FF  . Корреля-

ционное отношение составляет R = 0,93, что указывает на тесную связь между плот-

ностью почвы и независимыми параметрами. Эмпирическая зависимость (5.4), так-

же адекватно описывает характер изменения плотности почвы, так как критерий 

Фишера равен 34,4, а 
ТАБЛF (3,24) = 4,72, т. е. ТАБЛРАСЧ FF  . Корреляционное отноше-
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ние составляет R = 0,92, что подтверждает тесную связь между плотностью почвы в 

зоне заделки семян и независимыми параметрами. 

 Также, установлена тесная связь между плотностью почвы на глубине 9 см 

и плотностью почвы на глубине 3 см, так как критерий Фишера равен 35, а 
ТАБЛF

(3, 24) = 4,72, т. е. ТАБЛРАСЧ FF  : 

12 69,050,0   .                                                            (5.5) 

Следовательно, уравнение (5.5) адекватно описывает связь между плотно-

стью почвы на разной глубине. Корреляционное отношение составляет R = 0,61, 

что указывает на тесную связь между плотностью почвы и независимыми пара-

метрами. 

 С целью определения основных параметров прикатывающего катка (ширины 

и диаметра), а также усилия прижатия его к почве, на основе полученных зависи-

мостей и известной методики разработана номограмма, приведенная на рисунке 5.8 

[107]. Номограммой удобно пользоваться при оценке влияния параметров прикаты- 

 
Рисунок 5.8 – Номограмма для определения параметров и режимов работы 

прикатывающего катка 
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вающего катка и режимов его работы на плотность почвы в зоне заделки семян. 

Алгоритм определения основных параметров прикатывающего катка и усилия 

прижатия его к почве показан линиями со стрелками.  

Таким образом, на основании экспериментальных исследований, обоснова-

ны рациональные параметры и режимы работы прикатывающего катка: диаметр 

катка 220 мм, ширина катка 70 мм и усилие прижатия катка к почве 80 Н, обеспе-

чивающие оптимальную плотность почвы в зоне заделки семян. Разработана но-

мограмма для определения параметров и режимов работы прикатывающего катка 

и оценки их влияния на плотность почвы в зоне заделки семян.  

 

5.5 Исследование агротехнических показателей работы  

культиватора при уходе в питомнике 

 

При выращивании посадочного материала в лесных питомниках агротехни-

ческий уход за растениями является одной их наиболее важных и ответственных 

технологических операций, так как он оказывает существенное влияние на рост и 

развитие выращиваемых растений. При агротехническом уходе проводится рых-

ление почвы, уничтожение сорной растительности и разрушение почвенной корки 

между рядками растений. 

 Для агротехнического ухода в лесных питомниках применяются культива-

торы с различными рабочими органами. Качественные показатели агротехниче-

ского ухода за растениями в питомниках зависят от типа и  параметров рабочих 

органов культиватора. 

Определение качественных показателей работы культиватора, с различны-

ми рабочими органами, при уходе за выращиваемым в питомнике посадочным 

материалом, представляет научный и практический интерес, как при разработке 

новых, так и модернизации существующих лесных культиваторов. 

 Основными конструктивными параметрами культиваторов для лесных пи-

томников являются ширина захвата, тип рабочих органов и их расстановка на ра-

ме. Эти показатели зависят от вида ухода, схемы посева и количества рядков рас-
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тений на посевной ленте. Наибольшее применение в лесных питомниках получи-

ли следующие схемы размещения строчек на посевной ленте: пятистрочные, с 

расстоянием между ними равным 20 ... 25 см и шестистрочные, с расстоянием 

между ними равном 10 ... 20 см, при шириной строчек около 2 ... 5 см. При таких 

схемах размещения строчек на посевной ленте, ширина  между соседними лента-

ми принимается равной 150 ... 160 см. В связи с этим конструкция культиватора 

для лесных питомников должна иметь  возможность настройки его рабочих орга-

нов для работы по различным схемам размещения растений на ленте. 

Основная цель агротехнического ухода за выращиваемым в лесных питом-

никах посадочным материалом, заключается в удалении сорной растительности 

и рыхлении верхнего слоя почвы для улучшения водно-воздушного режима поч-

вы в зоне расположения корневых систем растений, а также для обеспечения за-

щитной зоны от рядка растений в пределах 5 ... 6 см. Также, на тяжелых бес-

структурных почвах, образуется почвенная корка, которая негативно влияет на 

рост и развитие растений, поэтому в этих условиях необходимо проводить ее 

разрушение [36-38, 101]. 

Таким образом, культиваторы для лесных питомников должны рыхлить 

почву, удалять сорную растительность, разрушать почвенную корку и иметь воз-

можность регулировки глубины обработки почвы от 2 до 10 см. 

Для определения агротехнических показателей работы культиватора при ухо-

де за посадочным материалом в питомнике, проведены исследовании эксперимен-

тального образца культиватора комбинированного для питомников ККП-1,5А с раз-

личными рабочими органами (рис. 5.9).  

Экспериментальный образец культиватора комбинированного ККП-1,5А 

состоит из следующих основных узлов: опорных колес 1, сменных рабочих орга-

нов 2, поперечного бруса 3, универсальных стрельчатых лап 4, параллелограмно-

го механизма 5 и гидроцилиндров 6. Культиватор монтируется на лонжероны са-

моходным шасси Т-16М.  

Рабочие органы культиватора смонтированы на поперечном брусе 3 с по-

мощью кронштейнов, обеспечивающих возможность перемещения их как по вы- 
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  1     2        3       4      5              6 
 

Рисунок 5.9 – Экспериментальный образец культиватора комбинированного  
для питомников ККП-1,5А 

 

соте (для изменения глубины обработки почвы), так и вдоль бруса 3 (для настрой-

ки на разные схемы размещения рядков на ленте). Глубина рыхления почвы регу-

лируется от 2 до 10 см путем подъема или опускания опорных колес 1, одно из 

которых перемещается по ленте между первым и вторым, а второе- между четвер-

тым и пятым рядками растений. Параллелограмный механизм 5 обеспечивает ко-

пирование микрорельефа почвы. К боковинам поперечного бруса 3 прикреплены 

кронштейны для установки универсальных стрельчатых лап 4, предназначенных 

для обработки почвы в междурядьях. Гидроцилиндры 6 предназначены для пере-

вода культиватора в рабочее и транспортное положения. 

На основании проведенных аналитических исследований, разработана кон-

струкция рыхлительно-подрезающей лапы (рис. 5.10) для культиватора, предна-

значенного для проведения агротехнического ухода за посадочным материалом, 

выращиваемым в лесных питомниках. Предложенная конструкция рыхлительно-

подрезающей лапы представляет собой стойку толщиной 12 мм и шириной 52 мм 

с двухсторонней заточкой с углом равным 150 и отклонением ее назад от вертика-

ли на угол 150. В нижней части стойка снабжена крыловидными ножами шириной 

захвата 110 мм, с углом их заточки равным 150 и задним углом равным 100, при-

чем  они отклонены назад  под углом 1400 к направлению движения агрегата и  
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Рисунок 5.10 – Рыхлительно-подрезающая лапа 

 

с отклонением вниз в вертикальной плоскости на угол 1100. 

Такая конструкция рабочего органа разрезает обрабатываемый слой почвы 

стойкой, что исключить ее обволакивание корнями сорной растительности. Кры-

ловидные ножи подрезают сорную растительность с одновременным рыхлением 

почвы.  

С учетом ширины захвата рыхлительно-подрезающей лапы равной 11 см   

защитная зона от рядка растений составит 5 … 6 см.  

С целью выбора наиболее рационального типа рабочих органов, в процессе 

проведения исследований работы культиватора, кроме рыхлительно-подрезаю-
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щих лап (рис. 5.11, а), были испытаны долотообразные зубья (рис. 5.11, б) и 

игольчатые диски (рис. 5.11, в), используемые в сельскохозяйственных культива-

торах. Для обработки почвы в междурядьях, по следу колес самоходного шасси, 

были использованы универсальные стрельчатые лапы шириной захвата равной 25 

см [101].  

 

 
               а        б       в  

а – рыхлительно-подрезающая лапа; б – долотообразный зуб; в – игольчатый диск 

Рисунок 5.11 – Сменные рабочие органы культиватора комбинированного ККП-1,5А 

 

При определении агротехнических показателей ухода в лесных питомниках, 

определяли ширину разрыхленной  почвы, ширину защитной зоны от рядка рас-

тений, фракционный состав разрыхленного слоя почвы и степень уничтожения 

сорной раститеьности. Опыты проводились с пятикратной повторностью  с коли-

чеством замеров в каждом опыте не менее 30. Полученные опытные данные были 

обработаны методом математической статистики. 

Заимствованные от сельскохозяйственных культиваторов долотообразные 

зубья (рис. 5.11, б) предназначены для рыхления почвы без выноса ее нижних 

слоев на поверхность. Конструктивной особенностью долотообразного зуба явля-

ется  отогнутый носок его стойки, выполненный в виде заостренного долота с 

шириной равной 20 мм. Такое устройство долотообразного зуба обеспечивает хо-

рошо заглубление  и рыхление  почвы на глубину до 10 см. В поперечном сечении 
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разрыхленный слой почвы имеет форму трапеции, с малым основанием на дне 

бороздки, равной 2 см, с наклоном ее боковых сторон под углом 30 … 500 [101]. 

Для исключения повреждения корневой системы культурных растений, при ши-

рине междурядий равной 22,5 см, ширина защитной зоны от рядка растений, со-

ставляет около 5 см.  

Игольчатые диски предназначены  для разрушения почвенной корки в ряд-

ках растений и частичном уничтожения сорняков. Применяемые игольчатые дис-

ки (рис. 5. 11, в) имели диаметр равный 300 мм с шириной рабочей части иглы  25 

мм. В процессе работы игольчатые диски были набраны в секции по 2 диска в 

каждой с шириной захвата каждой секции около 10 см и защитной зоной от рядка 

растений около 6 см.  

В процессе работы игольчатые диски свободно вращаются на осях крон-

штейнов, крепления их к брусу культиватора, и при движении агрегата они рых-

лят почву с разрушением почвенной корки  на глубину до 4 см. При этом проис-

ходит  разрыв корней сорняков и частичное извлечение их на поверхность почвы. 

При оценке агротехнических показателей ухода за культурными растениями 

в лесных питомниках, определяли ширину разрыхленной почвы, ширину защит-

ной зоны от рядка растений, фракционный состав разрыхленного слоя почвы и 

степень уничтожения сорной растительности. Повторность проведения опытов 

принималась пятикратной, с количеством замеров в каждом опыте не менее 30 и  

обработкой  опытныхз данных общепринятыми методами математической стати-

стики. 

Исследования работы проводили при уходе за укрупненными сеянцами 

ели, в питомнике Сергиево-Посадского лесхоза. Схема размещения пяти ряд-

ков на ленте: 22,5-22,5-22,5-22,5-70 см при расстоянии между соседними лен-

тами равном 1,6 м. В период проведения исследований влажность почвы в 

слоях 0 … 5 и 5 … 10 см составила, соответственно, 23,8 % и 25,1 %, плот-

ность почвы – 0,9 и 1,26 г/см3. Средняя высота трехлетних укрупненных сеян-

цев ели составила около 34 см. Количество сорняков находилось в пределах 

30 … 40 шт./м2. Рабочая скорость в агрегате с самоходным шасси Т-16М со-
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ставила 1,6 км/ч. 

Анализ агротехнических показателей (табл. 5.9) рабочих органов культива-

тора, при уходе за укрупненными сеянцами ели, показывает, что при использова-

нии рыхлительно-подрезающих лап, средняя ширина обработанной почвы состав-

ляет 11,8 см, при средней ширине защитной зоны-5,4 см. Глубина рыхления поч- 

 

Таблица 5.9 – Агротехнические показатели рабочих органов культиватора при уходе за укруп-
ненными сенцами ели 

Показатели 

Типы рабочих органов 

рыхлительно- 
подрезающие 

лапы 

игольчатые 
диски 

долотообраз- 

ные зубья 

универсаль-
ные стрельча-

тые лапы 

Рабочая скорость, км/ч 1,6 1,6 1,6 1,6 

Средняя глубина обра-
ботки почвы, см 

5,5 ± 1,5 

 

3,5 ± 1,2 

 
6,3 ± 1,6 8,7 ± 1,8 

Средняя ширина обра-
ботки почвы, см 

11,8 ± 1,3 8, 5 ± 1,4 9,3 ± 1,6 26,8 ± 2,6 

Средняя ширина защит-
ной зоны, см 

5,4 ± 1,5 7,5 ± 1,2 6,6 ± 1,8 – 

Фракционный состав 
разрыхленной почвы, % 

до 10 мм 

от10 до 50 мм 

более 50 мм 

21,9 

67,3 

10,8 

30,3 

60,4 

9,3 

12,0 

58,6 

19,4 

– 

Степень уничтожения 
сорняков, % 

85,5 68,4 72,6 98,3 

 

вы в среднем составила 5,5 см. Фракционный состав разрыхленной почвы, с раз-

мером ее фракций до 50 мм, достигал 89,2 %. Степень уничтожения сорной расти-

тельности  составила 85,5 %.  

Игольчатые диски  обеспечивали разрушение почвенной корки и рыхление 

почвы шириной около 8,5 см, при средней ширине защитной зоны от рядка рас-

тений около 7,5 см. Средняя глубина рыхления почвы игольчатыми дисками со-

ставила 3,5 см. Фракции разрыхленной почвы, размером до 10 мм, составили 

30,3 %. Степень уничтожения сорной растительности игольчатыми дисками со-

ставила 68,4 %.  
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При использовании для ухода за укрупненными сеянцами ели долотообраз-

ных зубьев, средняя ширина обработанной почвы составила 9,3 см, при средней 

ширине защитной зоны от рядка растений равной 6,6 см и средней глубине рых-

ления почвы – 6,3 см. Фракции  разрыхленного слоя почвы был несколько круп-

нее, чем игольчатыми дисками и количество фракций почвы размером более 50 

мм составило 19,4 %. Степень уничтожения сорной растительности долотообраз-

ными зубьями составила 72,6 %.  

Универсальные стрельчатые лапы обеспечивали обработку почвы средней 

глубиной 8,7 см и шириной 26,8 см и полное (98,3 %) уничтожение сорной расти-

тельности в междурядьях между соседними лентами. 

Таким образом, в результате экспериментальных исследований сменных ра-

бочих органов культиватора при агротехническом уходе за укрупненными сеян-

цами ели установлено, что они соответствуют лесотехническим требованиям. 

Наиболее высокие показатели агротехнического ухода получены при использова-

нии рыхлительно-подрезающих лап, которые обеспечивали до 85,5 % уничтоже-

ния сорной растительности и фракционный состав разрыхленной почвы размером 

до 50 мм, достигал 90 %. Игольчатые диски обеспечивают достаточное разруше-

ние почвенной корки и количество фракций почвы размером менее 10 мм соста-

вило около 30 %, однако, степень уничтожения сорной растительности, была не-

сколько ниже, чем рыхлительно-подрезающими лапами, и составила 68,4 %. До-

лотообразные зубья обеспечивали несколько большую глубину обработки почвы, 

средняя величина которой составила 6,3 см и количество фракций почвы разме-

ром более 50 мм составило 19,4 %. 

 

5.6 Влияние режимов работы выкопочной машины 

на качество выкопки посадочного материала 

 

Выкопка посадочного материала в лесных питомниках является наиболее 

важной и трудоемкой технологической операцией при выращивании посадочного 

материала. Одним из показателей качества выращиваемого в лесных питомниках 
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посадочного материала является сохранность мелких корней и количество почвы, 

остающейся на корневой системе сеянцев при их выкопке. Известные выкопоч-

ные машины, применяемые в лесных питомниках для выкопки посадочного мате-

риала с пассивными рабочими органами, не отвечают этим требованиям, так как 

не достаточно рыхлят пласт почвы и не обеспечивают требуемой степени отделе-

ния почвы от корневых систем растений. Это вызывает значительные усилия на 

извлечение растений из почвы, что приводит к обрыву части мелких корней, 

наиболее важных для последующего приживания посадочного материала на лесо-

культурной площади. Выкопочные машины с активными рабочими органами поз-

воляют отделять почву от корневых систем растений и обеспечивают сохранность 

необходимого ее количества на них, при снижении усилия на их извлечение из 

почвы [24, 39, 101, 202].  

В связи с этим исследования процесса разрушения почвенного пласта и от-

деления почвы от корневой системы сеянцев с помощью активных отряхивателей, 

имеет существенное значение для разработки новых и модернизации существую-

щих выкопочных машин. 

Исследования влияния режимов работы машины выкопочной с активными 

рабочими органами на агротехнические показатели выкопки посадочного матери-

ала проводили на экспериментальном образце машины выкопочной МВ-1,3А. Эта 

машина предназначена для выкопки сеянцев и саженцев в лесных питомниках  с 

одновременным подрезанием почвенного пласта, его  рыхлением  и отряхиванием 

почвы от их корневых систем.  

Экспериментальный образец машины выкопочной МВ-1,3А состоит из ра-

мы 1, подкапывающей скобы 2, вала рыхлителя 3, конического редуктора 4, кар-

данного вала 5, кривошипов 6, шатунов 7, планок 8, бил 9, опорных колес 10 и 

стойки 11 (рис. 5.12). 

Рама 1 представляет собой сварную конструкцию и предназначена для мон-

тажа на ней узлов и агрегатов выкопочной машины. 

Подкапывающая скоба 2 обеспечивает подрезку почвенного пласта с его 

рыхлением и состоит из вала 3 с планками 8 и билами 9. Планки 8 являются про- 
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Рисунок 5.12 – Схема экспериментального образца машины выкопочной МВ-1,3А 

 

должением подкапывающей скобы 2 и шарнирно присоединены к ее задней гра-

ни. Между билами на кронштейнах промежуточного вала установлены ролики, 

которые взаимодействуют с планками и обеспечивают им колебание в вертикаль-

ной плоскости. 

Механизм привода рабочих органов включает карданный вал 5, конический 

редуктор 4, вал рыхлителя 3, кривошипы 6 и шатуны 7. 

Колебания бил приводится от кривошипно-шатунного механизма, а планок 

– от вала рыхлителя через кронштейны с роликами. Била и планки колеблются в 

противофазе: когда била опускаются вниз, то планки поднимаются вверх. 

 Била в количестве 10 штук и длиной около 300 мм и шириной 10 мм прива-

рены к валу рыхлителя и приводятся в колебательное движение от кривошипно-

шатунных механизмов, расположенных с обеих сторон машины. Расстояние меж-

ду центрами бил принято из конструктивных соображений равным 120 мм и с 

учетом расстояния между рядками растений, которое для сеянцев составляет 22,5 

см и для саженцев – 25 см. Планки в количестве четырех присоединены шарнирно 

к задней грани подкапывающей скобы и являются ее продолжением. Длина план-

ки составляет 450 мм при ее ширине равной 40 мм и расстоянием между ними 
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равном 240 мм.  

Частота колебаний планок и бил изменяется с помощью сменных звездочек 

в трансмиссии их привода и составляет 4,50, 6,92, 9,00 и 11,25 Гц. Амплитуда ко-

лебаний планок и бил изменяется с помощью регулировочных отверстий на коро-

мыслах и составляет 60, 100 и 140 мм. Эксцентриситет кривошипа принят равным 

50 мм с учетом его назначения и исполнения.  

 Опорные колеса 10 снабжены винтовым механизмом и предназначены для 

безступенчатого регулирования глубины выкопки от 15 до 30 см. Технологиче-

ский процесс работы выкопочной машины МВ-1,3А заключается в следующем. 

При поступательном движении агрегата и включенном ВОМ, тракторист с помо-

щью гидросистемы переводит машину в рабочее положение. При этом подкапы-

вающая скоба заглубляется в почву на предварительно установленную глубину 

выкопки посадочного материала  и подрезанный пласт почвы надвигается на ско-

бу и далее перемещается на планки. 

Крутящий момент от ВОМ трактора с помощью карданного вала передается 

на конический редуктор, на выходном валу которого установлена ведущая звез-

дочка. Далее крутящий момент через цепную передачу передается на ведомую 

звездочку, закрепленную на промежуточном валу, и с помощью кривошипно-

шатунного механизма приводит рабочие органы в колебательное движение. При 

этом планки и била рыхлят подрезанный пласт почвы с сеянцами и интенсивно 

отделяют почву от их корневых систем.  

 Исследования влияния режимов работы экспериментального образца ма-

шины выкопочной МВ-1,3А на качество выкопки посадочного материала прово-

дили в Сергиево-Посадском питомнике на выкопке укрупненных сеянцев ели. 

Машина агрегатировалась с трактором МТЗ-82. Подача на одно колебание планки 

и била, при рабочей скорости агрегата равной 2,2 км/ч, изменялась от 5,4 до 13,5 

см/кол. Выкопку укрупненных сеянцев ели проводили при глубине равной 20 см. 

Средние показатели сеянцев ели составили: высота – 31,8 см, ширина кроны – 

22,8 см, длина корней – 18,0 см и диаметр корневой шейки – 7,0 мм. Усилие на 

извлечение сеянцев ели из почвы после прохода выкопочной машины измеряли 
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пружинным динамометром (до 100 Н), а массу почвы на их корневых системах с 

помощью лабораторных весов. Повторность замеров принималась 30 … 50-крат-

ная для каждого варианта опыта. В процессе проведения исследований влажность 

почвы в слое 0 … 10 см составила 23,0 % и в слое 10 … 20 см – 22,5 %. Подача на 

одно колебание рычага и била, при рабочей скорости агрегата равной 2,2 км/ч, 

изменялась от 5,4 до 13,5 см/кол. 

В процессе проведения исследований было установлено, что при частоте 

колебаний планок и бил равной 90 Гц и амплитуде их колебаний равной 60 мм, 

подрезанный пласт почвы с укрупненными сеянцами ели практически не был раз-

рыхлен и почва не отделена от их корневых систем. Это объясняется тем, что 

насыщенный корнями верхний слой почвы при глубине хода подкапывающей 

скобы равной 20 см, рабочие органы при амплитуде их колебаний 60 мм практи-

чески не обеспечивали рыхления подрезанного пласта почвы. С увеличением ам-

плитуды колебаний рабочих органов до 100 мм, т. е. до половины глубины вы-

копки посадочного материала, наблюдалось более интенсивное рыхление почвен-

ного пласта и лучшее отделение почвы от корневых систем сеянцев. При ампли-

туде колебаний рабочих органов равной 140 мм, т. е. практически большей части 

(около 70 %) глубины подрезанного пласта почвы, наблюдались случаи повре-

ждений (поломки) стволиков сеянцев ели и их корней. В связи с этим дальнейшие 

исследования выкопки укрупненных сеянцев ели проводили с амплитудой коле-

баний рабочих органов равной 100 мм. 

 Анализ результатов экспериментальных исследований, приведеных в таб-

лице 5.10 показывает, что при частоте колебаний планок и бил равной 270 Гц и 

подаче на одно их колебание 13,5 см/кол., подрезанный пласт почвы практически 

не разрыхлен. При этом усилие на извлечение сеянцев из почвы составило 165,7 Н 

и превышало предусмотренное агротехническими требованиями (не более 100 Н). 

Масса почвы, связанной с корневой системой укрупненных сеянцев ели, состави-

ла 374,5 г, что также не соответствовало агротехническим требованиям, преду-

сматривающим количество почвы на корневой системе сеянцев в пределах 

100 … 150 г.  
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Таблица 5.10 – Влияние частоты колебаний рабочих органов и подачи на качественные показа-
тели выкопки укрупненных сеянцев ели  

Номер 

опыта 
Частота колебаний 
планок и бил, Гц 

Подача на одно 
колебание планок 

и бил, см/кол. 

Средняя масса поч-
вы на корневой си-
стеме укрупненных 

сеянцев ели, г 

Среднее усилие 
на извлечение 

укрупненных се-
янцев ели из поч-

вы, Н 

1 4,50 13,5 374,5  14,3 165,7  8,3 

2 6,92 8,8 248,1  11,6 96,2  3,7 

3 90,00 6,8 177,4  9,4 58,6  3,1 

4 11,25 5,4 136,2  7,6 36,4  2,2 

 

С увеличением частоты колебаний рабочих органов до 6,92 Гц и уменьше-

нии подачи на одно колебание до 8,8 см/кол., масса почвы на корневой системе 

укрупненных сеянцев ели уменьшилась и составила 248,1 г. Это также превышало 

допустимую величину массы почвы на корневой системе растений и не соответ-

ствует агротехническим требованиям. Однако,усилие на извлечение сеянцев из 

почвы уменьшилось до 96,2 Н и соответствовало агротехническим требованиям. 

При дальнейшем увеличении частоты колебаний рабочих органов до 90 Гц и 

уменьшении подачи на одно их колебание до 6,8 см/кол., масса почвы на корне-

вой системе укрупненных сеянцев ели снизилась до 177,4 г, и усилие на их извле-

чение из почвы уменьшилось до 58,6 Н. Эти режим работы выкопочной машины 

также не соответствуют агротехническим требованиям, так как количество почвы 

на корневой системе сеянцев, превышает допустимую норму.  

При дальнейшем увеличении частоты колебаний рабочих органов до 11,25 

Гц и уменьшении подачи на одно колебание до 5,4 см/кол., масса почвы, остаю-

щейся на корневой системе укрупненных сеянцев ели, уменьшилась до 136,2 г и 

усилие на их извлечение снизилось до 36,4 Н. Повреждений стволиков растений и 

их корневых систем не наблюдалось. Этот режим работы выкопочной машины 

полностью соответствуют требованиям, предъявляемым к качеству выкопки по-

садочного материала и его целесообразно использовать при разработке новых и 

модернизации существующих выкопочных машин для лесных питомников. Сле-

дует также отметить, что благодаря существенному снижению усилия на извлече-
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ние сеянцев из почвы, производительность рабочих занятых на уборке посадочно-

го материала повышается на 40 ... 60 %. 

Таким образом, в результате проведенных исследований влияния режимов 

работы выкопочной машины на качество выкопки укрупненных сеянцев ели 

установлено, что при рабочей скорости движения агрегата равной 2,2 км/ч, часто-

та колебаний планок и бил должна быть в пределах 11,25 Гц и подача на одно ко-

лебание рабочего органа – 5,4 см/кол. При этих режимах выкопки посадочного 

материала масса почвы на корневой системе укрупненных сеянцев ели и усилие 

на их извлечение из почвы соответствуют агротехническим требованиям и со-

ставляют, соответственно, 136,2 г и 36,4 Н. 

 

5.7 Выводы 

 

1 На основании проведенных исследований технологических свойств желу-

дей дуба черешчатого, установлены следующие их показатели: 

– масса и размеры желудей существенно зависят от их произрастания, так 

масса 1000 штук желудей изменялась от 2199 до 3666 г и средняя их длина изме-

нялась от 23,75 до 33,93 мм, а поперечный диаметр желудей практически не из-

менился и составил 14,70 ... 14,84 мм; 

 – угол трения скольжения желудей по стали и дереву изменялся незначи-

тельно и составил, соответственно, 14,91 ... 16,97 и 19,14 ... 19,39 градусов; 

2 Установлены рациональные параметры и режимы работы сеялки для 

крупноплодных семян СКБ-3-5, обеспечивающие поштучно-равномерный высев 

желудей с нормой высева в пределах от 2,37 до 4,4 т/га (от 19 до 30 шт./пог.м): 

скорость подачи высевающих аппаратов 0,12 м/с, поступательная скорость агре-

гата 0,28 м/с и размерах ячейки высевающего аппарата: глубина 5-15 мм, длина 40 

мм и высота 20 мм. 

3 Обоснованы параметры и режимы работы сеялки лесной СЛН-5А для рав-

номерно-разреженного посева семян ели с нормой 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 из-
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менении частоты вращения штифтовых высевающих аппаратов от 4,3 до 7,0 об/мин.  

4 Определены  основные параметры и режимы работы прикатывающего кат-

ка, обеспечивающие необходимую плотность почвы (1,0 ... 1,2 г/см3) в посевной 

бороздке: ширина 70 мм и диаметр 220 мм при действующей на него силе 80 H.  

5 Разработанная номограмма позволяет определять параметры и режимы 

работы прикатывающего катка и оценить его влияние на плотность почвы в зоне 

заделки семян. 

6 Установлены качественные показатели рыхлительно-подрезающих лап, 

игольчатых дисков и долотообразных зубьев культиватора и даны рекомендации 

по эффективному их применению при проведении агротехнических уходов в пи-

томниках. 

7 Обоснован рациональный режим работы выкопочной машины, обеспечи-

вающий требуемую массу почвы на корневой системе 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 рабочих органов 5,4 … 6,8 см/кол. и часто-

те их колебаний в пределах от 90,00 до 11,25 Гц и поступательной скорости агре-

гата 2,2 км/ч (0,6 м/с). 



203 
 

6 РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗРАБОТКИ И ИСПЫТАНИЙ КОМПЛЕКСА 

НОВЫХ И УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ МАШИН И ОРУДИЙ 

ДЛЯ ЛЕСНЫХ ПИТОМНИКОВ 

 

6.1 Сеялка для посева крупноплодных семян бесприводная СКБ-3-5 

 

В результате проведенных исследований процесса посева желудей подго-

товлено техническое задание, на основании которого в ОАО «ЦОКБлесхозмаш» 

разработана конструкторская документация и изготовлен опытный образец сеял-

ки для поштучно-равномерного посева крупноплодных семян СКБ-3-5 (рис. 6.1) 

 

 

Рисунок 6.1 – Сеялка для крупноплодных семян бесприводная СКБ-3-5 

 

[121, 222]. Новизна конструкции сеялки СКБ-3-5 и оригинальность ее устройства 

защищена патентом РФ № 2118076 [169]. Сеялка СКБ-3-5 является навесной и агре-

гатируется с тракторами тягового класса 14 кН, например, BELARUS 82.1. Основ-

ными узлами этой сеялки являются рама, бункер, высевающий аппарат, колеса, при-

вод, выравниватель, сошники, семяпроводы, загортачи и прикатывающие катки.  

Технологический процесс работы сеялки СКБ-3-5 заключается в следую-

щем. Перед началом работы устанавливается необходимая норма высева желудей. 
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В процессе работы выравниватель производит предпосевную планировку поверх-

ности почвы и сошники образуют в почве бороздки. Опорные колеса с помощью 

цепных передач приводят в движение высевающие аппараты и ячейки захватыва-

ют из бункера желудии направляют их в семяпроводы. Загортачи заделывают по-

севные бороздки с желудями почвой. Прикатывающие катки, установленные по 

следу каждой посевной бороздоки, уплотняют почву в зоне заделки желудей. 

Норма высева желудей регулируется с помощью сменных звездочек в трансмис-

сии привода высевающих аппаратов. Количество захватываемых ячейкой желу-

дей обеспечивается путем изменения ее размеров, с помощью перемещения уста-

новленных в них подвижных планок. Глубина посевных бороздок регулируется  

изменением высоты установки сошников относительно рамы сеялки. 

Опытно-производственная проверка и приемочные испытания опытного об-

разца сеялки для крупноплодных семян СКБ-3-5 проводились Лесной машиноиспы-

тательной станцией в питомнике Высоковского лесничества Тульского мехлесхоза 

(приложение В). Условия проведения приемочных испытаний соответствовали тех-

ническому заданию. Рельеф участка – ровный с серыми суглинистыми почвами при 

ее влажности в слое 0 ... 10 см равной 26 % и плотности почвы – 1,05 г/см3. Предпо-

севная обработка почвы была проведена машиной ротационной бесприводной МРБ-

1,6. Фракционный состав почвы в слое 0 ... 10 см размером 0 ... 10 мм составил 66,7 

%, размером 10 ... 50 мм – 23,1 % и размером более 50 мм – 10,2 %. При испытаниях 

сеялка СКБ-3-5 агрегатировалась с трактором BELARUS 82.1. Рабочая скорость аг-

регата составила 1,5 км/ч.  

При проведении опытно-производственной проверки сеялки СКБ-3-5 для 

посева использовались желуди дуба черешчатого 2 класса качества. Чистота же-

лудей составила 95,1 % при их влажности – 55,2 %. Масса 1000 шт. желудей со-

ставила 3330 г, средняя длина желудя – 29,0 мм, диаметр – 16,1 мм. При средней 

глубине посевной бороздки равной 8,5 см, средняя глубина заделки желудей со-

ставила 4,2 см. Ширина посевной бороздки составила 6 … 8 см. Расстояние между 

центрами рядков, при 5-ти строчной схеме посева, составило 22,5 см. 

По сравнению с традиционно используемой сеялкой СЛПМ разработанная 
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сеялка СКБ-3-5 обеспечивает поштучно-равномерный высев крупноплодных се-

мян, имеет более высокую рабочую скорость и, соответственно, производитель-

ность. Кроме этого новая сеялка имеет заметно меньшие габаритные размеры при 

незначительном превышении массы (табл. 6.1). 

 
Таблица 6.1 – Сравнительные технические характеристики сеялки для посева крупноплодных 
семян СКБ-3-5 и сеялки лесной для питомников для посева несыпучих семян с крылатками в  
смеси с субстратом и в плодах СЛПМ 

№ 
п/п 

Наименование показателей СКБ-3-5 
СЛПМ 

(базовый) 

Превыше- 
ние (+), 

снижение (–), % 

1 Агрегатирование  BELARUS 82.1 ВТЗ-30СШ – 

2 Емкость бункера для семян, дм3      100 100 0 

3 Рабочая скорость, км/ч  1,5 1,0 +50 

4 Глубина хода сошников, см     10 10 0 

5 Норма посева, г/пог.м     33,3 … 148,5 28 … 130 +19 … +15 

6 Поштучно-равномерный посев 
крупноплодных семян  

 

да 

 

нет 

 

– 

7 Схема посева 3-х и 5-строчная 3-х строчная – 

8 Расстояние между рядками, см     22,5 и 45 30 – 

9 Производительность за 1 ч, га 0,15  0,11 +36 

10 Габаритные размеры, мм 160016901150 285019401540 –44–13–16 

11 Масса, кг 470 410 +15 

12 Обслуживающий персонал, чел. 1 тракторист 1 тракторист – 

 

Результаты приемочных испытаний показали, что опытный образец сеялки 

СКБ-3-5, полностью соответствует техническому заданию и обеспечивает ста-

бильное выполнение заданного технологического процесса с поштучно-равномер-

ным размещением желудей в посевной бороздке. 

 Неравномерность посева желудей между аппаратами не превышала 6,1 %. 

Сеялка обеспечивала предусмотренную техническим заданием норму посева же-

лудей от 33,3 до 148,5 г/пог.м. Катки обеспечивали уплотнение почвы в зоне за-

делки желудей с плотностью почвы в пределах от 1,0 до 1,2 г/см3. В процессе по-

сева было установлено незначительное (около 0,1 %) повреждение желудей. 

 Сеялка для крупноплодных семян СКБ-3-5 показала высокую надежность в 
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работе и полное соответствие параметрам технического задания. Коэффициент 

надежности составил 1,0, коэффициент готовности – 0,98, коэффициент обслужи-

вания – 0,87, коэффициент использования времени – 0,68. При испытаниях был 

заложен опытно-производственный участок на площади 2,08 га. Обследование по-

севов в конце вегетационного периода показало, что всхожесть желудей дуба че-

решчатого составила около 88 %. Среднее количество сеянцев в посевной строч-

ке, при норме посева желудей 15 шт./пог.м, составило 11 шт./пог.м при средней 

высоте однолетних сеянцев дуба равной 12,5 ± 0,7 см.  

Таким образом, приемочные испытания и опытно-производственная провер-

ка опытного образца сеялки СКБ-3-5 позволили выявить ее работоспособность и 

установить полное соответствие сеялки техническому заданию иагротехническим 

требованиям. Сеялка обеспечивает необходимую норму посева желудей с возмож-

ностью ее регулирования от 33,3 до 148,5 г/пог.м. По результатам приемочных ис-

пытаний сеялка для крупноплодных семян СКБ-3-5 была рекомендована к поста-

новке в серийное производство (приложение В). В ОАО «ЦОКБлесхозмаш» по за-

явкам предприятий лесного хозяйства организовано серийное производство и по-

ставка сеялки для крупноплодных семян бесприводной СКБ-3-5. 

 

6.2 Сеялка лесная навесная модернизированная СЛН-5А 

 

По результатам исследований процесса посева семян ели составлено техни-

ческое задание на проектирование и в ОАО «ЦОКБлесхозмаш» подготовлена 

конструкторская документация и изготовлен опытный образец сеялки лесной 

навесной модернизированной СЛН-5А для равномерно-разреженного посева мел-

ких семян хвойных пород (рис. 6.2) [118]. Новизна конструкции сеялки СЛН-5А и 

оригинальность ее устройства защищена патентом на полезную модель РФ 

№ 62767 «Сеялка для лесных питомников» [172]. 

 Сеялка лесная навесная модернизированная СЛН-5А предназначена для рав-

номерно-разреженного посева мелких семян хвойных пород в лесных питомниках 

при выращивании посадочного материала, как по общепринятым технологиям, так 
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и при выращивании укрупненных сеянцев без перешколивания в посевном отделе-

нии питомника, равноценных саженцам, выращенным в школьном отделении.  

Сеялка состоит из рамы, бороздообразующего катка, бункера, штифтовых 

высевающих аппаратов, привода, семяпроводов, загортачей, прикатывающего 

катка и навесного устройства. Сеялка СЛН-5А является навесной и агрегатирует-

ся с тракторами класса тяги 14 кН.  

 

 

Рисунок 6.2 – Сеялка лесная навесная модернизированная СЛН-5А 

 

Технологический процесс, выполняемый сеялкой лесной навесной модерни-

зированной СЛН-5А, заключается в следующем. При заезде агрегата на подготов-

ленную для посева ленту, сеялка опускается в рабочее положение, ограничители 

на навесном устройстве должны быть установлены в необходимое положение, с 

учетом возможных отклонений поверхности ленты в поперечной плоскости. За-

тем с помощью многоступенчатого редуктора, путем подбора соответствующей 

пары звездочек, устанавливается необходимая передача, обеспечивающая требуе-

мую норму посева.  

 В процессе работы бороздообразующий каток с почвозацепами обеспечи-

вает подготовку посевных бороздок и вращение штифтовых высевающих аппара-
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тов, которые захватывают семена из бункера и с помощью семяпроводов подают 

их в бороздки. Загортачи заделывают семена в бороздке почвой, которая затем 

уплотняется прикатывающим катком. В конце гона сеялка переводится в транс-

портное положение и заезжает на следующую для посева ленту.  

Опытно-производственную проверку и приемочные испытания опытного об-

разца сеялки лесной навесной модернизированной СЛН-5А проводило ФГУ 

«ЦЕНТРЛЕС» в питомнике Сергиево-Посадского лесхоза (приложение В). Условия 

испытаний соответствовали требованиям технического задания. Участок имел ров-

ный рельеф, с дерново-среднеподзолистыми почвами и ее влажностью в слое 0 ... 5 

см 25,4 %, плотность почвы в слое 0 ... 4 см составила 1,1 г/см3. Предпосевная об-

работка почвы проводилась машиной ротационной бесприводной МРБ-1,6, путем 

ее рыхления на глубину до 12 см, с одновременным образованием гряд высотой 

10,8 см и их шириной 115,7 см. Фракции разрыхленной почвы размером 0 ... 25 мм 

в слое 0 ... 5 см составили 83,9 %, размером 25 ... 50 мм – 6, 2 % и размером более 

50 мм – 9,9 %. Испытания сеялки СЛН-5А проводили в агрегате с трактором МТЗ-

80/82 при рабочей скорости 3,9 км/ч. Для посева использовались семена ели 1 клас-

са качества. Средняя глубина посевной бороздки составила 18,0 мм при ее ширине 

равной 30,0 мм. Глубина заделки семян изменялась от 5 до 15 мм. Расстояние меж-

ду центрами рядков при 5-ти строчной схеме посева составило 22,5 см. 

Опытно-производственная проверка и приемочные испытания показали, что се-

ялка СЛН-5А работает стабильно, обеспечивает выполнение заданного технологиче-

ского процесса в соответствии с техническим заданием и производит равномерно-

разреженный посев семян ели при норме посева семян ели от 0,4 до 0,74 г/пог.м. От-

клонение нормы высева семян ели от заданной не превышало 1,5 %. Неравномерность 

посева семян ели между аппаратами составила около 1,7 %. Повреждений семян ели 

при посеве не выявлено. Прикатывающий каток обеспечивает уплотнение почвы по 

всей ширине посевной гряды. Сеялка СЛН-5А показала высокую надежность в работе 

и полное соответствие техническому заданию. Коэффициент надежности составил 

1,0, коэффициент готовности – 1,0, коэффициент технического использования – 0,88. 

Обследование посевов на участке показало, что всхожесть семян ели составила 92 %. 
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В процессе проведения испытаний был выполнен объем работ и заложен опытно-

производственный участок на площади 7,2 га. Сеянцы ели были размещены в строч-

ках с равномерным расстоянием между ними. Однолетние сеянцы ели имели хорошо 

развитую крону и средняя их высота составила 2,8 см. Среднее количество сеянцев 

ели на 1 пог. м. посевной строки составило около 70 шт./пог.м.  

Как следует из данных сравнительных технических характеристик новой се-

ялки СЛН-5А и ее базового варианта – селки СЛУ-5-20, первая из них, при при-

мерно равных основных показателях, имеет более емкий бункер, а также способ-

ность равномерно-разряженного высева мелких семян хвойных пород (табл. 6.2). 

 

Таблица 6.2 – Сравнительные технические характеристики сеялки для посева семян мелких 
хвойных пород  СЛН-5А и сеялки лесной универсальной СЛУ-5-20 

№ 
п/п 

Наименование показателей СЛН-5А 
СЛУ-5-20 
(базовый) 

Превыше- 
ние (+), 

снижение (–), 
% 

1 Агрегатирование BELARUS 82.1 BELARUS 82.1 – 

2 Емкость бункера для семян, дм3      58 50 +16 

3 Рабочая скорость, км/ч 4 4 0 

4 Глубина заделки семян, см     до 1,5 до 2,0 –25 

5 Норма посева, г/пог.м     0,4 … 4,0 0,5 … 5,0 –20 … –20 

6 Равномерно-разреженный высев 
мелких семян хвойных пород 

 

да 

 

нет 

 

– 

7 Схема посева, кол. строк 5 5, 10, 20 – 

8 Расстояние между рядками, см     22,5  25, 10 и 5 – 

9 Габаритные размеры, мм 18601430980 13001500890 +43–5+10 

10 Производительность за 1 ч, га 0,5  0,5 0 

11 Масса, кг 370 340 +9 

12 Обслуживающий персонал, чел. 1 тракторист 1 тракторист – 

 

Таким образом, проведенные испытания и опытно-производственная про-

верка опытного образца сеялки лесной модернизированной СЛН-5А позволили 

выявить ее работоспособность и соответствие техническому заданию. В  резуль-

тате опытно-производственной проверки и приемочных испытаний модернизиро-
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ванный образец сеялки лесной навесной СЛН-5А был рекомендован в серийное 

производство (приложение В). В ОАО «ЦОКБлесхозмаш» организовано серийное 

производство и поставка сеялки лесной навесной модернизированной СЛН-5А 

предприятиям лесного хозяйства. 

 

6.3 Культиватор комбинированный для питомников  

модернизированный ККП-1,5А 

 

На основании проведенных исследований и анализа существующих конструк-

ций культиваторов для агротехнического ухода за сеянцами и саженцами в лесных 

питомниках, разработано техническое задание на культиватор комбинированный 

для питомников модернизированный ККП-1,5А. В ОАО «ЦОКБлесхозмаш» разра-

ботана конструкторская документация и изготовлен опытный образец модернизиро-

ванного культиватора комбинированного для питомников ККП-1,5А (рис. 6.3). 

 

 

Рисунок 6.3 – Культиватор комбинированный для питомников  
модернизированный ККП-1,5 А 

 

Культиватор комбинированный для питомников модернизированный ККП-1,5А 

предназначен для агротехнического ухода за сеянцами и саженцами в лесных пи-

томниках путем рыхления почвы и уничтожения сорняков. Культиватор ККП-1,5А 
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агрегатируется с самоходными шасси ВТЗ-30СШ, Т-16 и др. и состоит из попе-

речного бруса, сменных рабочих органов, опорных колес, параллелограмного ме-

ханизма и гидроцилиндров подъема [103]. 

Модернизация культиватора заключалась в упрощении его конструкции и 

монтажа на лонжероны самоходного шасси и размещения двух опорных колес на 

ленте между рядками растений. 

Опорные колеса  присоединены к поперечному брусу с возможностью их пе-

ремещения, как поперек бруса при настройке на схему посева, так и по высоте для 

регулирования глубины хода рабочих органов. Опорные колеса установлены перед 

рабочими органами, причем одно опорное колесо расположено между первым и 

вторым, другое – между четвертым и пятым рядками растений. Такое расположе-

ние  опорных колес обеспечивает хорошее копирование микрорельефа почвы, как в 

продольном, так и в поперечном направлениях. 

Сменные рабочие органы культиватора включали рыхлительно-подрезаю-

щие лапы, долотообразные зубья и игольчатые диски (рис. 6.4). Рабочие органы-

культиватора монтируются на брусе с помощью кронштейнов, обеспечивающих 

возможность их перемещения в поперечном направлении при его настройке на оп- 

ределенную схему размещения рядков. 

Рисунок 6.4 – Сменные рабочие органы культиватора ККП-1,5А 



212 
 

Для обработки почвы и уничтожения сорняков в стыковых междурядьях 

по бокам поперечного бруса культиватора установлены универсальные стрель-

чатые лапы. Параллелограмный механизм культиватора служит для изменения 

длины нижней тяги с целью установки рабочих органов в вертикальное поло-

жение. Гидроцилиндры в количестве двух штук расположены по обеим сторо-

нам культиватора и предназначены для его перевода в рабочее и транспортное 

положения. Основной схемой расположения рядков на посевной ленте, на кото-

рую рассчитан культиватор, является 5-рядная, с расстоянием между рядами 

равном 22,5 см. 

Технологический процесс работы культиватора ККП-1,5А заключается в 

следующем. При поступательном движении агрегата культиватор с помощью 

гидроцилиндров переводится в рабочее положение. Рабочие органы культиватора 

производят рыхление почвы на установленную глубину с одновременным подре-

занием сорной растительности. В конце гона культиватор переводится в транс-

портное положение и производится заезд на следующую ленту. При работе трак-

торист, управляет самоходным шасси ВТЗ-30СШ с обеспечением необходимой 

защитной зоны от рядка растений и исключения их повреждения. 

 Приемочные испытания опытного образца культиватора комбинированного 

для питомников модернизированного ККП-1,5А проходили на Лесной машиноис-

пытательной станции в питомнике Сергиево-Посадского лесхоза (приложение В). 

Рельеф участка – ровный, тип почвы – среднесуглинистая, в слое 0 ... 10 см влаж-

ность почвы составила 15,1 … 17,1 % и плотность почвы – 0,99 … 1,08 г/см3. 

Схема расположения рядков 5-строчная с расстоянием ними равном 22,5 см. 

Условия проведения испытаний соответствовали техническому заданию и назна-

чению культиватора. 

Наибольший эффект, при агротехническом уходе, как за сеянцами, так и за 

саженцами обеспечивали рылительно-подрезающие лапы. В зоне обработки (око-

ло 11 см) они полностью уничтожали сорную растительность и рыхлили почву на 

глубину до 8 см. Долотообразные зубья целесообразно применять для ухода за 

более крупным посадочным материалов: укрупненными сеянцами и саженцами.  
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Игольчатые диски целесообразно использовать для разрушения почвенной 

корки и ухода за однолетними сеянцами. При работе они обеспечивают частичное 

уничтожение сорняков и рыхление почвы на глубину до 6 см. 

Защитная зона для долотообразных зубьев составила 7,4 … 9,0 см, для рых-

лительно-подрезающих лап – 4,0 … 5,2 см и для игольчатых дисков – 2,6 … 4,0 

см, что вполне допустимо и соответствует лесотехническим требованиям. 

Агротехнические показатели культиватора ККП-1,5А при уходе, как в по-

севном, так и в школьном отделениях питомника полностью соответствуют 

предъявляемым к нему требованиям. Глубина рыхления почвы изменялась от 3 до 

9 см. Фракционный состав почвы размером до 50 мм изменялся от 56,5 до 96,0 %, 

степень уничтожения сорняков – от 75,5 до 100 %.  

По сравнению с базовым культиватором КПШ-1,25 новый культиватор, при 

прочих примерно равных значениях сравниваемых показателей, ККП-1,5А имеет 

большую ширину захвата, глубину рыхления почвы, а также такой важный для 

качественного ухода за посадочным материалом показатель, как более высокую 

степень уничтожения сорной растительности (табл. 6.3). 

 

Таблица 6.3 – Сравнительные технические характеристики культиватора для питомников  
ККП-1,5 А и культиватора для питомников Шадрина КПШ-1,25  

№ 
п/п 

Наименование показателей ККП-1.5А 
КПШ-1,25 
(базовый) 

Превыше- 
ние (+), 

снижение (–), 
% 

1 Агрегатирование ВТЗ-30СШ ВТЗ-30СШ – 

2 Ширина захвата, м 1,6 1,2 +33 

3 Рабочая скорость, км/ч 3 3 0 

4 Глубина рыхления почвы, см 10 3 +257 

5 Степень уничтожения сорняков, %    86 65 +31 

6 Схема посева, кол. строк 5 4 – 

7 Расстояние между рядками, см     22,5 45,5 – 

8 Производительность за 1 ч, га 0,51 0,5 +2 

9 Габаритные размеры, мм 16001740990 15001680760 +7+4+30 

10 Масса, кг 280 110 +154 

11 Обслуживающий персонал, чел. 1 тракторист 1 тракторист – 
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Культиватор ККП-1,5А показал высокую надежность в работе и полное со-

ответствие техническому заданию и агротехническим требованим. Повреждение 

сеянцев и саженцев не превышало допустимую норму и составило 0,3 … 3,6 %. 

При проведении приемочных испытаний был выполнен предусмотренный объем 

работ и проведен агротехнический уход за сеянцами на площади 1,6 га. Коэффи-

циент надежности составил 1,0, коэффициент готовности – 0,98, коэффициент об-

служивания – 1,0, коэффициент использования времени – 0,69.  

Таким образом, приемочные испытания опытного образца культиватора 

комбинированного для питомников модернизированного ККП-1,5А позволили 

выявить его работоспособность и соответствие техническому заданию. В резуль-

тате приемочных испытаний культиватор комбинированный для питомников мо-

дернизированный ККП-1,5А рекомендован в серийное производство (приложение 

В). В ОАО «ЦОКБлесхозмаш» по заявкам предприятий лесного хозяйства органи-

зовано серийное производство и поставка культиватора комбинированного для 

питомников модернизированного ККП-1,5А. 

 

6.4 Машина выкопочная модернизированная МВ-1,3А 

 

На основании проведенных исследований и анализа современных кон-

струкций механизмов для выкопки посадочного материала в лесных питомни-

ках составлено техническое задание на проектирование опытного образца ма-

шины и в ОАО «ЦОКБлесхозмаш» подготовлена конструкторская документа-

ция и изготовлен опытный образец машины выкопочной модернизированной 

МВ-1,3А. Новизна конструкции машины МВ-1,3А и оригинальность ее устрой-

ства подтверждена патентом на полезную модель РФ № 61982 «Выкопочная 

машина для лесных питомников» [171]. 

Машина выкопочная модернизированная МВ-1,3А (рис. 6.5) предназначена 

для выкопки сеянцев и саженцев в лесных питомниках путем рыхления пласта 

почвы и отряхиванием ее от корневой системы растений [112]. 

Технологический процесс работы машины МВ-1,3А заключается в следую-

щем. Перед началом работы устанавливается глубина выкопки посадочного матери-

ала. Затем агрегат заезжает на ленту с растениями, подлежащими выкопке, включа- 
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Рисунок 6.5 – Машина выкопочная модернизированная МВ-1,3А 

 

ется вал отбора мощности и с помощью гидросистемы трактора машина переводится 

в плавающее положение и при поступательном движении трактора подкапывающая 

скоба заглубляется в почву, подрезает ее пласт, а планки и била начинают рыхлить 

почву и отряхивать ее от корневой системы растений. В конце гона выключается вал 

отбора мощности трактора и машина переводится в транспортное положение для за-

езда на следующую ленту и технологический процесс работы повторяется.   

Опытный образец машины выкопочной модернизированной МВ-1,3А ус-

пешно прошел опытно-производственную проверку и приемочные испытания в 

Сергиево-Посадском питомнике (приложение В). Средние значения посадочного 

материала составили: высота саженцев ели составила 31,8 см, ширина кроны – 

22,8 см, длина корневой системы – 18,0 см и диаметр корневой шейки – 7,0 мм. 

Влажность среднесуглинистой почвы в слое 0 … 10 см составила 20,9 … 25 % и в 

слое 10 … 20 см – 21,4 … 22,9 %. В процессе проведения испытаний были уста-

новлены следующие эксплуатационные показатели машины МВ-1,3А: коэффици-

ент готовности – 0,94, коэффициент надежности – 0,91, коэффициент обслужива-

ния – 0,96 и коэффициент использования времени – 0,59.  

В результате приемочных испытаний выкопочной машины МВ-1,3А уста-

новлено, что усилие на извлечение саженцев ели из разрыхленного слоя почвы 

составило около 36,4 Н и по сравнению с выкопкой навесной выкопочной скобой 
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НВС-1,2 снизилось в 4 … 5 раз. Масса почвы, сохранившейся на корневой систе-

ме саженцев ели, составила около 136,2 г. 

 Опытно-производственная проверка работы машины выкопочной модерни-

зированной МВ-1,3А в Сергиево-Посадском питомнике при выкопке саженцев 

ели на среднесуглинистых почвах показала, что она обеспечивает выполнение за-

данного технологического процесса. За период испытаний была проведена вы-

копка посадочного материала на площади 2,8 га.  

Выкопочная машина МВ-1,3А повышает производительность труда при вы-

копке посадочного материала на 45 … 67 % по сравнению с навесной выкопочной 

скобой НВС-1,2 (табл. 6.4). В результате приемочных испытаний машина выко-

почная модернизированная МВ-1,3А рекомендована на серийное производство 

(приложение В). В ОАО «ЦОКБлесхозмаш» по заявкам предприятий организова-

но серийное производство и поставка машины выкопочной модернизированной 

МВ-1,3А предприятиям лесного хозяйства. 

С целью оценки эффективности результатов исследования в Сергиево-

Посадском лесном питомнике были проведены сравнительные испытания аналогич- 

 

Таблица 6.4 – Сравнительные технические характеристики машины выкопочной МВ-1,3А и 
навесной выкопочной скобы НВС-1,2 

№ 
п/п 

Наименование показателей МВ-1,3А 
НВС-1,2 

(базовый) 

Превыше- 
ние (+), 

снижение (–), % 

1 Агрегатирование BELARUS 82.1 BELARUS 82.1 – 

2 Среднее значение остаточной массы 
почвы на корневой системе укруп-
ненных сеянцев ели, г 

 

136,2 

 

510,0 

 
–73 

3 Среднее значение усилия на извле-
чение укрупненных сеянцев ели из 
почвы, Н 

 

36,4  

 

198,2 

 
–82 

4 Ширина захвата, м 1,3 1,2 +8 

5 Глубина выкопки, см      10 ... 30 14 … 30 –29 … 0 

6 Рабочая скорость, км/ч 3,3 3,3 0 

7 Производительность за 1 ч, га 0,4 0,4 0 

8 Габаритные размеры, мм 82018201275 127016501560 –35+10–18 

9 Масса, кг 500 290 +72 

10 Обслуживающий персонал, чел. 1 тракторист 1 тракторист – 
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ных по составу комплексов с традиционными и новыми и усовершенствованными 

машинами и орудиями (приложение В). Испытания проводились в идентичных 

условиях выращивания товарного посадочного материала ели и дуба черешчатого, в 

течение пяти лет, как с перешколиванием – для традиционного комплекса, так и без 

перешколивания – для нового.Анализ результатов испытаний показал, что разрабо-

танная технология выращивания четырехлетних укрупненных сеянцев ели в посев-

ном отделении без перешколивания с применением нового комплекса машин и ору-

дий позволило вырастить четырехлетние сеянцы ели, равноценны их пятилетним 

саженцам, выращенным в школьном отделении питомника (рис. 6.6, а, б). Анало-

гичные результаты получены и для дуба черешчатого (рис. 6.6, в, г) и (рис. 6.7, а, б). 

Применение комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий для 

механизации работ в лесных питомниках улучшило качественные показатели тех-

нологических операций и посадочного материала, при существенном снижении 

материальных и трудовых затрат. 

 

6.5 Выводы 

 

1 Разработана сеялка для поштучно-равномерного посева крупноплодных 

семян СКБ-3-5, с возможностью изменения нормы высева желудей от 33,3 до 

148,5 г/пог.м.  

2 Разработана сеялка лесная навесная модернизированная СЛН-5А, для 

равномерно-разреженного посева мелких семян хвойных пород, с различными 

нормами высева семян ели от 0,4 до 4,0 г/пог.м.  

3 Разработан культиватор комбинированный для питомников модернизи-

рованный ККП-1,5А, обеспечивающий агротехнический уход, как в посевном, 

так и в школьном отделениях питомника при высокой степени (86 %) уничтоже-

ния сорняков и надежности выполнения технологического процесса.  

4 Разработана машина выкопочная модернизированная МВ-1,3А, обеспечи-

вающая выкопку посадочного материала, с одновременным отряхиванием почвы от 

корневых систем растений и сохранением на них почвы в количестве около 156 г, 

при усилии на извлечение их из почвы не более 47 Н.  

5 По своим технико-экономическим показателям все разработанные машины и  
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а, б – трехлетние укрупненные сеянцы ели и в, г – двухлетние сеянцы дуба черешчатого, 
выращенные с применением традиционных и новых и усовершенствованных машин и 

орудий, соответственно 

Рисунок 6.6 – Посадочный материал, выращенный в лесных питомниках с применением 
сравниваемых комплексов машин и орудий 

а                                                                 б 

в                                                                 г 
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орудия превосходят соответствующие аналоги, а их применение в зоне хвойно-

широколиственных лесов обеспечивает получение высококачественного посадоч-

ного материала при меньших трудовых и материальных затартах. 

6 Комплекс новых и усовершенствованных машин и орудий для выращива-

ния посадочного материала в зоне хвойно-широколиственных лесов в составе се-

ялок СКБ-3-5, СЛН-5А, культиватора ККП-1,5А и выкопочной машины МВ-1,3А 

прошел приемочные государственные испытанияи и был рекомендован к поста-

новке на серийное производство (приложение В) и производственную проверку в 

реальных условиях эксплуатации в лесных питомниках различных регионов Рос-

сийской Федерации. Получены акты их внедрения на предприятиях лесного хо-

зяйства (приложение Г), а также материалы использования научных исследований  

в практической деятельности (приложение Д). 

а                                                                 б 

а – трехлетние сеянцы дуба черешчатого, выращенные с применением традиционных 
машин и орудий;  б – тоже, с применением новых и усовершенствованных машин и орудий 

Рисунок 6.7 – Посадочный материал, выращенный в лесных питомниках с применением 
сравниваемых комплексов машин и орудий 
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7 ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМПЛЕКСА НОВЫХ И                                     

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ МАШИН И ОРУДИЙ ДЛЯ                          

ВЫРАЩИВАНИЯ ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

 

7.1 Снижение металлоемкости и энергоемкости при выращивании  

посадочного материала с помощью нового комплекса машин и орудий 

 

Одной из целей применения комплекса новых машин для выращивания по-

садочного материала лиственных и хвойных пород является снижение металло-

емкости и энергоемкости технологических операций.  

Следует отметить, что выращивание укрупненных сеянцев ели без переш-

коливания в посевном отделении питомника, равноценных саженцам из школьно-

го отделения, позволяет сократить на один год срок их выращивания. Кроме того, 

заменить две технологические операции: выращивание двух- или трехлетних се-

янцев в посевном отделении питомника и выращивание саженцев в уплотненной 

школе в течение еще двух или трех лет на одну операцию. Выращивание укруп-

ненных сеянцев ели без перешколивания исключает из технологического процес-

са закладку школьного отделения, упрощает агротехнику, уменьшает номенкла-

туру и перечень необходимых средств механизации, а также позволяет высвобо-

дить из оборота одно поле [214, 242]. 

 С целью изучения влияния этих технологических операций на удельные 

(1000 шт. сеянцев) показатели металлоемкости и энергоемкости выращивания по-

садочного материала, проведен анализ применяемых средств механизации при 

выращивании 2-летних сеянцев ели (1200 тыс. шт./га) в посевном отделении пи-

томника (табл. 7.1) и выращивании 5-летних (2 + 3) саженцев ели (240 тыс. шт./га) 

в школьном отделении питомника (табл. 7.2), в сравнении с выращиванием 

укрупненных сеянцев ели (750 тыс. шт./га) без перешколивания в посевном отде-

лении питомника (табл. 7.3). 

Суммарные затраты удельной энергоемкости (по номинальной мощности 

энергетических средств) на выращивание саженцев ели, состоят из удельных зат- 
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Таблица 7.1 – Основные технологические операции при выращивании 2-летних сеянцев ели 
(1200 тыс.шт./га) в посевном отделении питомника 

№ 
п/п 

Наименование  
операции 

Состав агрегата 
Удельные показатели  
на 1000 шт. сеянцев 

трактор 
наименование  

механизма 
удельная 
энергоем- 

кость, 
кВт/1000 шт. 

удельная 
металлоем-

кость, 
кг/1000 шт. 

марка 
мощ-
ность, 

кВт 
марка 

масса, 
кг 

Поле 1 – чистый пар 

1 
Вспашка почвы, ап-
рель-май 

МТЗ-80/82 58,80 ПЛН-3-35 470 0,07 0,4 

2 
Дискование и бороно-
вание, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 
БДН-3 

БЗСС-1 
700 0.07 0,6 

3 
Культивация пара, ав-
густ 

МТЗ-80/82 58,80 КПС-4 950 0.07 0,8 

4 Поделка гряд, октябрь МТЗ-80/82 58,80 ВГ-3,6 350 0,07 0,3 

          ИТОГО                                                                                                         0,28                2,1 

Поле 2 – сеянцы первого года 

1 
Дискование и бороно-
вание, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 БДН-3 700 0,07 0,6 

2 
Дополнительная обра-
ботка почвы, апрель-
май 

МТЗ-80/82 58,80 МРБ-1,6 300 0,07 0,25 

3 Сортировка семян  0,74 ПЛС-5М 100 0.001 0,04 

4 
Посев семян, апрель-
май 

МТЗ-80/82 58,80 СЛН-5/9А 400 0,07 0,33 

5 
Мульчирование посе-
вов, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 МСН-1А 275 0,07 0,23 

6 
Прикатывание посе-
вов, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 3КВГ-1,4 1550 0,07 1,3 

7 
Уход за посевами (3-
кратный) 

Т-16М 18,39 ККП-1,5А 250 0,02 0,21 

          ИТОГО                                                                                                         0,37              2,96 

Поле 3 – сеянцы второго года 

1 
Уход за посевами (3-
кратный), июнь-август 

Т-16М 18,39 ККП-1,5А 250 0,02 0,2 

2 
Выкопка и выборка 
сеянцев 

МТЗ-80/82 58,80 МВ-1,3А 500 0,07 0.4 

          ИТОГО                                                                                                          0,09               0,6 

          ВСЕГО                                                                                                           0,74              5,66 
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Таблица 7.2 – Основные технологические операции при выращивании 5-летних (2 + 3) сажен-
цев ели (240 тыс.шт./га) в школьном отделении питомника 

№ 
п/п 

Наименование  

операции 

Состав агрегата 
Удельные показатели 
на 1000 шт. саженцев 

трактор 
наименование  

механизма 
удельная 
энергоем-

кость, 
кВт/1000 шт. 

удельная 
металлоем-

кость, 
кг/1000 шт. марка 

мощ- 
ность, 

кВт 
марка 

масса, 
кг 

Поле 1 – чистый пар 

1 
Вспашка почвы, ап-
рель-май 

МТЗ-80/82 58,80 ПЛН-3-35 470 0,33 2,0 

2 
Дискование и боро-
нование, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 
БДН-3 
БЗСС-1 

700 0.33 3,0 

3 
Культивация пара, 
август 

МТЗ-80/82 58,80 КПС-4 950 0.33 4,0 

          ИТОГО                                                                                                         0,99               9,0 

Поле 2 – саженцы первого года 

4 
Предпосадочная об-
работка, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 МРБ-1,6 300 0,33 1,3 

5 
Посадка 2-летних се-
янцев, апрель-май 
(240 тыс. шт.) 

МТЗ-80/82 58,80 ССЧ-5/3 750 0,33 3,1 

6 
Уход за саженцами 
(2-кратный), июнь-
август 

Т-16М 18,39 ККП-1,5А 250 0,1 1,1 

          ИТОГО                                                                                                          0,76              5,5 

Поле 3 – саженцы второго года 

7 
Уход за саженцами 
(2-кратный), июнь-
август 

Т-16М 18,39 ККП-1,5А 250 0,1 0,2 

         ИТОГО                                                                                                            0,1               0,2 

Поле 4 – саженцы третьего года 

8 
Уход за саженцами 
(2-кратный), июнь-
август 

Т-16М 18,39 ККП-1,5А 250 0,1 1,1 

9 
Выкопка и выборка 
саженцев 

МТЗ-80/82 58,80 МВ-1,3А 500 0,33 2,1 

          ИТОГО                                                                                                         0.43               3,2 

          ВСЕГО                                                                                                          2,3               17,9 
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Таблица 7.3 – Основные технологические операции при выращивании 4-летних укрупненных 
сеянцев ели без перешколивания (750 тыс.шт./га) в посевном отделении питомника 

№ 
п/п 

Наименование  

операции 

Состав агрегата 
Удельные показатели 

на 1000 шт. укруп-
ненных сеянцев 

трактор 
наименование  

механизма 
удельная 
энергоем-

кость, 
кВт/1000 шт. 

удельная 
металло-
емкость, 

кг/1000 шт. 
марка 

мощ-
ность, 

кВт 
марка 

масса, 
кг 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Поле 1 – чистый пар 

1 
Вспашка почвы, ап-
рель-май 

МТЗ-80/82 58,80 ПЛН-3-35 470 0,11 0,63 

2 
Дискование и боро-
нование, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 
ДН-3 

ЗСС-1,0 
700 0,11 0,93 

3 
Культивация пара, 
август 

МТЗ-80/82 58,80 ПС-4 950 0,11 1,27 

4 
Поделка гряд, ок-
тябрь 

МТЗ-80/82 58,80 ВГ-3,6 350 0,11 0,47 

         ИТОГО                                                                                                          0,44               3,3 

Поле 2 – сеянцы первого года 

5 
Дискование и боро-
нование, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 БДН-3 700 0,11 0,93 

6 
Рыхление с поделкой 
гряд, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 МРБ-1,6 300 0,11 0,4 

7 Сортировка семян – 0,74 ПЛС-5М 100 – 0,13 

8 
Посев семян, апрель-
май 

МТЗ-80/82 58,80 СЛН-5/9А 400 0,11 0,53 

9 
Мульчирование по-
севов, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 МСН-1А 275 0,11 0,37 

10 
Прикатывание посе-
вов, апрель-май 

МТЗ-80/82 58,80 3КВГ-1,4 1550 0,11 2,1 

11 
Уход за посевами (2-
кратный) июнь-
август 

Т-16М 58,80 ККП-1,5А 250 0,11 0,33 

        ИТОГО                                                                                                            0,66              4,8 

Поле 3 – сеянцы второго года 

12 
Уход за посевами (2-
кратный) июнь-
август 

Т-16М 58,80 ККП-1,5А 250 0,11 0,33 

         ИТОГО                                                                                                          0,11              0,33 
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Окончание таблицы 7.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Поле 4 – сеянцы третьего года 

13 
Уход за посевами (2-
кратный), июнь-
август 

Т-16М 18,39 ККП-1,5А 250 0,3 0,33 

14 
Подрезка корневых 
систем у сеянцев 

МТЗ-80/82 58,80 ППК-1,2 350 0,11 0.47 

         ИТОГО                                                                                                           0,41              0.8 

Поле 5 – сеянцы четвертого года 

15 
Уход за посевами (2-
кратный), июнь-
август 

Т-16М 18,39 ККП-1,5А 250 0.3 0,33 

16 
Выкопка и выборка 
сеянцев 

МТЗ-80/82 58,80 МВ-1,3А 500 0,11 0,67 

         ИТОГО                                                                                                           0,41              1,0 

         ВСЕГО                                                                                                           2,03             10,22 

 

рат на выращивание сеянцев в посевном отделении питомника 0,74 кВт/1000 шт. 

и на их доращивание после пересадки в школьном отделении питомника 

2,28 кВт/1000 шт. и в общем они составляют 3,02 кВт/1000 шт. На выращивание 

укрупненных сеянцев ели без перешколивания, в посевном отделении питомника, 

затраты удельной энергоемкости составляют 2,03 кВт/1000 шт.  

Таким образом, экономия удельной энергоемкости при выращивании 

укрупненных сеянцев ели без перешколивания в посевном отделении питомника 

составила 0,99 кВт/1000 шт. т.е. уменьшается в 1,5 раза.  

Удельная металлоемкость на выращивание двухлетних сеянцев ели соста-

вила 5,66 кг/1000 шт. и на их доращивание в школьном отделении питомника со-

ставила 17,9 кг/1000 шт. и общая удельная металлоемкость на выращивание са-

женцев ели (2 + 3) достигает 23,56 кг/1000 шт. При выращивании укрупненных 

сеянцев ели без перешколивания, этот показатель не превышает 10,22 кг/1000 шт. 

Таким образом, экономия удельной металлоемкости по усовершенствованной 

технологии выращивания укрупненных сеянцев ели, равноценных саженцам, со-

ставляет 13,34 кг/1000 шт., т.е. уменьшается в 2,3 раза.  
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Таким образом, анализ удельных (на 1000 шт. сеянцев) энергетических затрат 

и металлоемкости процесса выращивания укрупненных сеянцев ели без перешколи-

вания, на базе комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий показыва-

ет, что усовершенствованная технология позволяет сократить удельные затраты 

энергоемкости от 3,02 до 2,03 кВт/1000 шт. сеянцев, т. е. в 1,5 раза и металлоемкости 

от 23,56 до 10,22 кг/1000 шт. сеянцев, т. е. в 2,3 раза, по сравнению с существующей 

технологией выращивания саженцев ели в школьном отделении питомника. 

 

7.2 Совершенствование технологии выращивания  

укрупненных сеянцев ели без перешколивания 

 

Для проведения лесовосстановления и лесоразведения используется раз-

личный посадочный материал: как сеянцы, выращенные в посевном отделении 

питомника, так и саженцы из школьного отделения питомника. Основным показа-

телем посадочного материала, предназначенного для лесовосстановления, являет-

ся его высота, которая должна быть не менее 12 см для сеянцев и не менее 30 см 

для саженцев [163, 166]. Наиболее приемлемым посадочным материалом для ле-

совосстановления и лесоразведения являются саженцы, так как более крупный 

посадочный материал в меньшей степени подвержен негативному воздействию 

сорной растительности и требуется меньше агротехнических уходов и он лучше 

приживаются на лесокультурной площади. В настоящее время в качестве крупно-

мерного посадочного материала применяются саженцы, которые выращивают в 

школьном отделении питомника [162].  

Технология выращивания саженцев ели предусматривает сначала выра-

щивание сеянцев в посевном отделении питомника в течение двух- трех лет, с 

последующей их выкопкой и пересадкой в школьное отделение на последую-

щее доращивание в течение двух- трех лет. Это приводит к увеличению затрат 

труда и средств на выращивание укрупненного посадочного материала. Кроме 

того, саженцы ели не  отвечают современным требованиям, предъявляемым к 

качеству посадочного материала, так как они имеют более широкую крону и 
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чрезмерно развитую корневую систему. Это затрудняет механизированную по-

садку саженцев ели и отрицательно влияет на их приживаемость в лесных 

культурах.  

Технологические операции выращивания укрупненных сеянцев ели без пе-

решколивания в посевном отделении питомника предусматривают использование 

для посева предварительно отсортированных по размерам и массе семян с равно-

мерно-разреженным их размещением в посевной строчке. Для получения ком-

пактной кроны и хорошо развитой мочковатой корневой системы при выращива-

нии укрупненных сеянцев ели без перешколивания на третьем году их роста про-

водится подрезка корневых систем. Выполнение этих технологических операций 

позволяет снизить затраты труда и средств по сравнению с выращиванием сажен-

цев ели в уплотненных школах и улучшить его качественные показатели [39, 52]. 

В связи с этим усовершенствование технологических операций при выращи-

вании укрупненных сеянцев ели без перешколивания в посевном отделении пи-

томника на базе комплекса новых машин и орудий  своевременным и является ак-

туальным. Важным условием для успешного выращивания укрупненных сеянцев 

ели без перешколивания, является использование сертифицированных семян пер-

вого (лучшего) класса качества с высокой грунтовой всхожестью. Одним из спосо-

бов повышения грунтовой всхожести семян ели является их предпосевная обработ-

ка путем  разделения семян на фракции по размерам и массе. Для этого семена ели 

на решетах с различными диаметрами отверстий, разделяли по размерам на три 

фракции по крупности: крупные – более 2,5 мм, средние 2,0 … 2,5 мм и мелкие – 

менее 2,0 мм. Затем эти семена сортировали по массе на три  фракции: тяжелые, 

средние и легкие с использованием пневмосепаратора лесных семян ПЛС-5М при 

скорости воздушного потока 7,0 м/с. Для проведения этих опытов использовали 

семена ели европейской, заготовленные в Московской области [43].   

Обработанные таким способом семена ели после их замачивания и выдер-

живания при низких температурах под снегом, использовали для опытных посе-

вов при определении грунтовой всхожести на пятнадцатый день. 

Анализ полученных данных (табл. 7.4) показывает, что грунтовая всхожесть  
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Таблица 7.4 – Влияние сортировки семян ели на  грунтовую всхожесть 

Размер 
фракций  

семян 

Группа 
семян по 

массе 

Количество семян в 
партии Масса 1000 

шт. семян. г 

Количество 
легких се-

мян, в % от 
фракции 

Грунтовая  
схожесть, % 

г % 

Крупные 
(более 2,5 
мм) 

тяжелые 52,4 4,2 6,4 – 93,7 

средние 50,7 4,1 5,9 – 90,5 

легкие 37,6 3,0 3,6 26,7 10,1 

Средние 

(2,0 … 2,5 
мм) 

тяжелые 318,7 25,5 5,7 – 94,6 

средние 515,4 41,2 4,8 – 85,4 

легкие 215,8 17,3 3,7 20,6 14,8 

Мелкие 

(менее 2,0 
мм) 

тяжелые 17,5 1,4 5,1 – 88,2 

средние 23,5 1,9 4,7 – 84,5 

легкие 18,4 1,5 3.1 30,9 18,4 

 

семян ели зависит, как от их размеров, так и от массы. Тяжелые и средние по мас-

се семена ели крупной фракции (более 2,5 мм) имеют грунтовую всхожесть в 9,0 

… 9,3 раза больше, чем легкие семена этой фракции. Грунтовая всхожесть тяже-

лых и средних по массе семян ели в мелкой (менее 2,0 мм) фракции превышает 

всхожесть легких семян в 4,6 … 4,8 раза. Для семян средней (2,0 … 2,5 мм) фрак-

ции  эта разница составляет 5,8 … 6,4 раза. Установлено, что наибольшее количе-

ство легких семян ели (30,9 %) выявлено в семенах мелкой (менее 2,0 мм) фрак-

ции, а наименьшее (20,6 %) – в семенах средней (2,0 … 2,5 мм) фракции. В семе-

нах крупной (более 2,5 мм) фракции, количество легких семян ели, составило 26,7 

%. Таким образом, семена ели перед посевом,  необходимо сортировать по разме-

рам и массе и для посева использовать тяжелые и средние по массе семена всех 

фракций, а легкие семена необходимо отбраковать. 

При совершенствовании технологии выращивания укрупненных сеянцев 

ели, необходимо уточнить оптимальную густоту их размещения в посевной 

строчке и обосновать целесообразность подрезки корневых систем сеянцев ели в 

процессе их роста. С этой целью были заложены опыты при различной густоте их 

размещения: 20 … 30, 50 … 60 и 100 … 110 шт./пог.м путем равномерно-разреже-

нного посева семян ели с нормой высева в пределах от 0,5 до 1,5 г/пог.м посевной 
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строчки. Для посева семян ели с этими нормами применялась сеялка лесная 

навесная модернизированная СЛН-5А со штифтовыми высевающими аппаратами, 

обеспечивающими равномерно-разреженный посев мелких семян хвойных пород 

[118]. Важным технологическим приемом, обеспечивающим появление дружных 

всходов, является заделка семян субстратом слоем 0,7 … 1,0 см. Заделка семян в 

посевных строчках осуществлялась мульчирователем сетчатым навесным МСН-

1А. После посева и заделки семян почвой посевные ленты были замульчированы 

опилками и прикатаны катком. Для получения компактной кроны и мочковатой 

корневой системы сеянцев ели проводилась подрезка их корневых систем. Под-

резку корней сеянцев ели проводили на глубине 12 … 15 см и на расстоянии 10 … 

12 см от рядка растений. Подрезку корней сеянцев ели проводили корнеподрезчи-

ком навесным управляемым КНУ-1,2, обеспечивающим одновременную подрезку 

как вертикальных и  горизонтальных корней, так и отдельно горизонтальных кор-

ней [6, 49, 101, 113. 127].  

 Биометрические показатели трехлетних сеянцев ели, выращенных при раз-

личной густоте их размещения в посевных строчках, с подрезкой и без подрезки 

корней приведены в таблице 7.5. Анализ этих данных показывает, что при выра-

щивании сеянцев ели наилучшие результаты получены с густотой их размещения 

в посевной строчке равной 20 … 30 шт./пог.м, при этом выход посадочного мате-

риала составляет около 750 тыс. шт./га.  

Таблица 7.5 – Влияние подрезки корней на биометрические показатели роста сеянцев ели 

Вариант 

Густота 
сеянцев в 
строчке, 

шт./пог.м 

Средняя 
высота 

сеянцев, 
см 

Средний 

диаметр 
сеянцев, 

мм 

Масса в воздушно-сухом со-
стоянии 100 шт. сеянцев, г Соотно-

шение 
МТ : МХ хвоя, МХ 

тонкие корни, 
Мт 

Подрезка 

корней 

20 … 30 34,9 5,7 292,8 98,8 1:3 

50 … 60 34,5 5,5 402,3 102,3 1:4 

100 … 110 33,6 4,7 366,4 62,3 1:6 

Контроль 

(без под-
резки) 

20 … 30 28,6 4,8 242,8 58,7 1:4 

50 … 60 28,4 4,6 250,4 51,6 1:5 

100 … 110 25,7 4,5 240,2 35,4 1:7 
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Характерным показателем качества посадочного материала является соот-

ношение массы тонких корней к массе хвои МТ : МХ и чем оно больше, тем выше 

его качество. Установлено, что в равномерно-разреженных посевах при густоте 

сеянцев ели в количестве 20 … 30 шт./пог.м и подрезке их корней это соотноше-

ние составило 1 : 3, а без подрезки корней оно уменьшилось до 1 : 4. Средняя вы-

сота сеянцев ели составила 34,9 см при среднем диаметре  равном 5,7 мм, а в ва-

рианте без подрезки корней эти показатели уменьшились и составили, соответ-

ственно, 28,6 см и 4,8 мм, т.е. уменьшились в 1,2 раза.  

С увеличением густоты сеянцев в строчке до 50 … 60 шт./пог.м соотноше-

ние МТ : МХ, для варианта с подрезкой корней, составило 1 : 4, а без подрезки 

корней уменьшилось до 1 : 5. Средняя высота сеянцев ели после подрезки корней 

практически не изменилась и составила 34,5 см, при среднем диаметре равном  

5,5 мм,  а без подрезки корней эти показатели уменьшились, соответственно, до 

28,4 см и 4,6 мм, т е. уменьшились в 1,2 раза.  

С увеличением густоты сеянцев ели до 100 … 110 шт./пог.м, динамика сни-

жения соотношения МТ : МХ, как при подрезке корней, так и без их подрезки, не 

изменилась, и уменьшилась, соответственно, до 1 : 6 и 1 : 7. Средняя высота сеян-

цев ели составила 33,6 см при среднем диаметре  равном 4,7 мм, а в варианте без 

подрезки корней средняя высота сеянцев уменьшилась до 25,7 см, т. е. в 1,3 раза, 

а средний диаметр уменьшился незначительно до 4,5 мм.  

Таким образом установлено, что с увеличением густоты сеянцев ели в 

строчке от 20 … 30 до 100 … 110 шт./пог.м, подрезка корней не существенно вли-

яет на показатели их роста, но оказывает существенное влияние на формирование 

кроны и образование мочковатой корневой системы, так как соотношение МТ : МХ 

уменьшается от 1 : 3 до 1 : 6 [99].  

При определении влияния способа подрезки корней сеянцев ели, на биомет-

рические показатели их роста, была проведена одновременная подрезка верти-

кальных и горизонтальных  корней и только горизонтальных корней двухлетних и 

трехлетних сеянцев ели. 

Анализ полученных данных (табл. 7.6) показывает, что способ подрезки кор-  
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Таблица 7.6 – Эффективность подрезки корневых систем двух- и трехлетних сеянцев ели 

Густота  
сеянцев, 
шт./пог.м 

Способ подрезки  
Средняя вы-

сота сеян-
цев, см 

Средний 
диаметр 
сеянцев, 

мм 

Масса в воздушно-
сухом состоянии 100 

шт. сеянцев, г 
Соотноше-

ние  

МТ : МХ 
хвоя, МХ 

тонкие 
корни, МТ 

Двухлетние сеянцы 

20-30 

Вертикальная и 
горизонтальная 

10,4 1,8 39,4 23,8 1:2 

Горизонтальная 10,8 1,9 37,4 14,5 1:3 

100-110 

Горизонталная 9,7 1,5 32,3 10,6 1:3 

Контроль (без 
подрезки) 

8,7 1,3 26,8 5,7 1:5 

Трехлетние сеянцы 

20-30 

Вертикальная и 
горизонтальная 

33,6 5,8 439,3 147,4 1:3 

Горизонтальная 34,2 5,5 302,4 108,6 1:3 

100-110 

Горизонтальная 33,2 4,9 312,7 63,4 1:5 

Контроль (без 
подрезки) 

29,7 4,6 267,2 38,6 1:7 

 

ней двухлетних сеянцев ели с густотой их размещения 20 … 30 шт./пог.м не ока-

зывает существенного влияния на показатели их роста. При одновременной под-

резке горизонтальных и вертикальных корней средняя высота сеянцев ели соста-

вила 10,4 см, а средний диаметр – 1,8 см. Подрезка только горизонтальных корней 

незначительно повлияла на параметрические показатели сеянцев ели и средняя их 

высота составила 10,8 см, а средний диаметр – 1,9 мм. Соотношение массы тонких 

корней к массе хвои МТ : МХ при этих способах подрезки корней составило, соот-

ветственно, 1 : 2 и 1 : 3. 

С увеличением густоты сеянцев до 100 … 110 шт./пог.м и подрезке толь-

ко горизонтальных корней средняя высота двухлетних сеянцев ели незначи-

тельно уменьшилась и составила 9,7 см, а средний диаметр сеянцев уменьшил-

ся до 1,5 мм и соотношение МТ : МХ составило 1 : 3. В варианте без подрезки 

корней (контроль) средняя высота сеянцев ели уменьшилась до 8,7 см, а сред-

ний диаметр уменьшился до 1,3 см, и  соотношение МТ : МХ  снизилось до 1 : 5. 
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При подрезке корней трехлетних сеянцев ели показатели их роста были 

выше, чем в двухлетнем возрасте. Так средняя высота сеянцев ели при этих спо-

собах подрезки корней и густоте их размещения 20 … 30 шт./пог.м существенно 

возросла и составила 33,6 … 34,2 см, при этом средний диаметр сеянцев также 

увеличился и составил 5,5 … 5,8 мм. Соотношение МТ : МХ  составило 1 : 3, как 

при одновременной подрезке вертикальных и горизонтальных корней, так и под-

резке только горизонтальных корней.  

С увеличением густоты сеянцев ели в строчке до 100 … 110 шт./пог.м и 

подрезке только горизонтальных корней средняя их высота и диаметр изменились 

незначительно и составили, соответственно, 35,6 см и 4,6 мм, однако, соотноше-

ние массы тонких корней к массе хвои снизилось до 1 : 5. В варианте без подрезки 

корней (контроль) средняя высота сеянцев ели уменьшилась до 27,7 см, а средний 

их диаметр уменьшился до 4,5 мм и соотношение МТ : МХ  снизилось до 1 : 7.  

Таким образом, подрезку корней сеянцев ели целесообразно проводить в 

трехлетнем возрасте. Следует отметить, что подрезка  только горизонтальных 

корней или одновременная подрезка горизонтальных и вертикальных корней не 

оказывали существенного влияния, как на показатели роста сеянцев ели, так и на 

соотношение массы тонких корней к массе хвои. 

При определении рациональных сроков подрезки корней сеянцев ели, в те-

чение вегетационного периода корни подрезали в конце мая и во второй половине 

июля. Анализ полученных результатов (табл. 7. 7) показывает, что средний при- 

Таблица 7.7 – Характеристика трехлетних сеянцев ели при различных сроках подрезки корней 

Густота 
сеянцев, 
шт./пог.м 

Вариант 
подрезки 
корней 

Средний 
прирост се-
янцев, см 

Масса в воздушно-сухом  
состоянии 100 шт. сеянцев, г Соотношение 

МТ : МХ 
хвоя, МХ 

тонкие корни, 
МТ 

20 … 30 

Подрезка в 
мае 

9,4 93,5 23,1 1:4 

Подрезка в 
июле 

12,1 76,3 38,7 1:2 

Контроль (без 
подрезки) 

9,2 82,3 20,8 1:4 
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рост трехлетних сеянцев ели, при подрезке их корней в мае, с густотой  размеще-

ния  в строчке 20 … 30 шт./пог. м, составил 9,4 см, а при подрезке во второй половине 

июля – 12,1 см, т.е. увеличился в 1,3 раза. В варианте без подрезки корней средний 

прирост сеянцев ели уменьшился до 9,2 см. Установлено, что при подрезке корней во 

второй половине июля наблюдается лучшее соотношение массы тонких корней к мас-

се хвои МТ : МХ в размере 1 : 2, а при подрезке в мае и без подрезки оно уменьшается 

до 1 : 4. Проведенные опыты с определением рациональных сроков подрезки корней 

показывают, что подрезку корней трехлетних сеянцев ели целесообразно проводить 

во второй половине июля, после окончания интенсивного прироста.  

Таким образом, усовершенствованная технология выращивания укрупнен-

ных трехлетних сеянцев ели в посевном отделении питомника без перешколива-

ния позволяет получить крупномерный посадочный материал ели. 

Усовершенствованная технология выращивания укрупненных сеянцев ели без 

перешколивания в посевном отделении питомника заключаются в следующем: 

– для выращивания укрупненных сеянцев ели без перешколивания семена 

необходимо сортировать по размерам и массе и для посева использовать тяжелые 

и средние семена, а легкие семена отбраковывать; 

– посев проводить с равномерно-разреженным распределением семян в по-

севной строчке и нормой высева, обеспечивающей густоту растений в ряду с ко-

личеством 20 … 30 шт./пог.м; 

– для получения компактной кроны и мочковатой корневой системы при 

выращивании укрупненных сеянцев ели, необходимо в трехлетнем возрасте, про-

водить подрезку их корней во второй половине июля на глубине 12 … 15 см и на 

расстоянии 10 … 12 см от рядка растений. 

 

7.3 Повышение интенсификации выращивания  

посадочного материала и его качества 

 

Стоящие перед лесным хозяйством задачи по не истощительному лесополь-

зованию требуют постоянного внимания к совершенствованию и интенсификации 
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основных технологических операций и, особенно, при выращивании посадочного 

материала для лесовосстановления и лесоразведения. 

 Одной из целей совершенствования технологических операций и комплек-

са машин при выращивании посадочного материала является повышение его ин-

тенсификации и качества ⦋185, 187⦌. 

Производственный опыт показывает, что применение для лесовосстановле-

ния и лесоразведения крупномерного посадочного материала снижает затраты 

труда и средств на проведение уходов за лесными культурами. 

Отмеченные особенности агротехники выращивания укрупненных сеян-

цев ели без перешколивания в посевном отделении питомника показывают, что 

они позволяют сократить до четырех лет срок их выращивания, исключить из 

севооборота одно поле и уменьшить расход семян при посеве и обеспечить вы-

полнение всех технологических операций на базе комплексной механизации 

работ.  

Одним из перспективных направлений интенсификации производства по-

садочного материала и улучшения его качества является также повышение пло-

дородия почвы в питомнике, так как при выкопке посадочного материала проис-

ходит вынос до 100 тонн почвы с одного гектара. Это вызывает необходимость 

внесения минеральных и органических удобрений. Для определения номенкла-

туры и нормы внесения минеральных удобрений целесообразно регулярное про-

ведение анализа состояния почвы. Минеральные удобрения в питомниках целе-

сообразно вносить как в качестве основной заправки почвы, так и при подкормке 

растений в процессе их роста. Органические удобрения целесообразно вносить 

на паровых полях также для улучшения структуры почвы и повышения содер-

жания в ней гумуса. В качестве органических удобрений в лесных питомниках 

рекомендуется применять компост. 

Особую роль на интенсификацию ведения питомнического хозяйства и 

улучшение качества посадочного материала играют севообороты. Основная цель 

севооборотов заключается в сохранении и повышении плодородия почвы, улуч-

шении ее структуры и уменьшении количества сорной растительности. Одним из 
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способов повышения плодородия почвы паровых полей при севооборотах являет-

ся посев на них сидератов. Применение сидератов на паровых полях улучшает 

структуру почвы и повышает ее плодородие, а также подавляет рост и развитие 

сорной растительности. 

Одним из перспективных направлений повышения интенсификации вы-

ращивания посадочного материала и улучшения его качества является приме-

нение стимуляторов роста, которые рекомендуется применять, как при обра-

ботке семян перед посевом, так и для обработки сеянцев в процессе их роста. 

Проведенные поисковые исследования показывают, что стимуляторы роста 

оказывают существенное влияние на параметрические показатели посадочного 

материала [134]. 

Борьба с сорной растительностью путем проведения агротехнических 

уходов с помощью культиваторов не в полной мере обеспечивает уничтоже-

ние сорняков, особенно в защитной зоне, которая достигает более 50 % от 

всей площади питомника, поэтому требуется дополнительная ручная пропол-

ка. При этом если учесть большие площади лесных питомников и небольшую 

численность штатных работников, ручной уход полноценно выполнить не 

представляется возможным. В этой связи применение гербицидов позволяет 

уничтожить сорную растительность на всей посевной ленте. Для выполнения 

этой операции используется известное оборудование для уничтожения сорня-

ков ОУС-1,2 путем контактного нанесения гербицидов на сорную раститель-

ность. Проведенные исследования применения гербицида с оптимальной его 

дозой внесения 10 кг/га и нормой расхода рабочего раствора 178 л/га показали 

высокую степень (99 %) уничтожения сорной растительности на всей посев-

ной ленте и полную (100 %) сохранность сеянцев [102, 134].  

Таким образом, для повышения интенсификации выращивания посадоч-

ного материала в лесных питомниках и улучшения его качественных показате-

лей выполнены все основные агротехнические мероприятия на базе комплекс-

ной механизации работ.  
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7.4 Оценка эффективности комплекса новых и усовершенствованных  

машин и орудий при выращивании посадочного материала  

в зоне хвойно-широколиственных лесов 

 

Усовершенствованную технологию выращивания укрупненных сеянцев 

ели в посевном отделении питомника без перешколивания на базе комплекса 

новых машин и орудий сравнивали с технологиями выращивания двухлетних 

сеянцев ели в посевном отделении питомника и выращивания саженцев ели в 

течение трех лет (2 + 3) в школьном отделении питомника. При определении 

затрат труда на выращивание посадочного материала в лесных питомниках ис-

пользованы нормативно-технологические карты Росгипролесхоза и «Типовые 

нормы выработки, нормы времени на работы, выполняемые в лесных питомни-

ках», утвержденные Приказом № 67 от 27.04.95 г. Федеральной службы лесно-

го хозяйства России. 

При расчете затрат труда на выращивание двухлетних сеянцев ели по пяти-

рядной схеме посева их выход принят равным 1200 тыс. шт./га. Нормативные за-

траты труда составили 225,24 чел.-дн. и затраты средств – 1328,89 тыс. р. При вы-

ращивании пятилетних (2 + 3) саженцев ели в уплотненной школе выход принят 

равным 240 тыс. шт./га. Нормативные затраты труда составили 142,47 чел.-дн. и 

затраты средств 465,62 тыс. р. Общие затраты труда составили 367,71 чел.-дн. и 

затраты средств 2331,7 тыс. р. (табл. 7.8).  

При выращивании укрупненных сеянцев ели, с рекомендуемым их количе-

ством в ряду 20 ... 30 шт./пог. м., выход составляет 660 ... 825 тыс. шт./га. В сред-

нем для расчетов выход укрупненных четырехлетних сеянцев ели принимаем 

равным 750 тыс. шт./га. Затраты труда на выращивание укрупненных четырехлет-

них сеянцев ели без перешколивания в посевном отделении питомника составля-

ют 321,26 чел.-дн. и затраты средств 1715,95 тыс. р.  

Таким образом, анализ полученных данных показывает, что затраты 

труда на выращивание 1000 шт. пятилетних (2 + 3) саженцев ели составляют 

0,79 чел.-дн., а затраты труда на выращивание четырехлетних укрупненных  
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Таблица 7.8 – Показатели эффективности выращивания четырехлетних укрупненных сеянцев 
ели без перешколивания  

Способ выращивания 

Нормативные затраты, р. 

на 1 га на 1000 шт. сеянцев 

чел.-дн. тыс. р. чел.-дн. р. 

Саженцы ели 

Выращивание 2-летних сеянцев ели в посев-
ном отделении (1200 тыс. шт.) 

225,24 1328,89 0,19 1107,41 

Выращивание 5-летних саженцев в уплотнен-
ной школе (240 тыс. шт./га) 

142,47 465,62 0,6 1939,67 

Итого 367,71 2331,7 0,79 3047,08 

Укрупненные сеянцы ели 

Выращивание 4-летних укрупненных сеянцев 
ели в посевном отделении (750 тыс. шт.) 

321,26 1715,95 0,43 2287,93 

Экономический эффект  
 

569,36 
  

 

сеянцев ели без перешколивания по усовершенствованной технологии состав 

ляют 0,43 чел.-дн., т.е уменьшаются в 1,84 раза, по сравнению с затратами труда 

на выращивание саженцев ели в уплотненной школе. Затраты средств на выращи-

вание 1000 шт. саженцев ели составляют 3047,08 р., а на выращивание 1000 шт. 

укрупненных сеянцев ели составляют 2287,93 р., т. е. затраты средств уменьша-

ются на 759,15 р.  

Это позволяет получить экономический эффект при выращивании 750 тыс. 

шт./га укрупненных сеянцев ели без перешколивания в посевном отделении пи-

томника в размере 569,36 тыс. р.  

За базовый вариант при расчете эффективности выращивания двухлетних 

сеянцев дуба принят наиболее распространенный способ, при котором подготовка 

посевных бороздок, посев желудей и уход за сеянцами проводятся вручную. Для 

выполнения этих операций, были созданы новая сеялка для крупноплодных семян 

СКБ-3-5 и модернизированный культиватор комбинированный для питомников 

ККП-1,5А (табл. 7.9).  

При расчете затрат труда и средств на выращивание сеянцев дуба, выход поса-

дочного материала в базовом и предлагаемом вариантах принят равным 500 тыс. шт./га. 
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Таблица 7.9 – Показатели эффективности выращивания двухлетних сеянцев дуба (500 тыс. 
шт./га) 

Способ выращивания 

Нормативные затраты, р. 

на 1 га на 1000 шт. сеянцев 

чел.-дн. тыс. р. чел.-дн. р. 

Сеянцы дуба 

Выращивание двухлетних сеянцев дуба (ручной 
способ: подготовка борозд и уход) 

78,54 314,16 0,16 628,32 

Выращивание двухлетних сеянцев дуба (с при-
менением средств механизации: сеялка СКБ-3-5 
и культиватор ККП-1,5А) 

29,28 117,12 0,059 234,24 

Экономический эффект   197,04  394,08 

 

Нормативные затраты труда на выращивание двухлетних сеянцев дуба при 

ручном способе составили 78,54 чел.-дн. и затраты средств 314,16 тыс. р. Затраты 

труда на выращивание двухлетних сеянцев с применением разработанных авто-

ром средств механизации на выполнение тех же операций составили 29,28 чел.-

дн. Как видно из приведенных данных затраты труда и средств уменьшились в 

2,68 раза. 

Затраты средств на выращивание 1000 шт. двухлетних сеянцев дуба при 

ручном 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 ду-

ба в размере 197,04 тыс. р. 

Таким образом, проведенный анализ эффективности применения новых и 

усовершенствованных средств механизации для выращивания посадочного мате-

риала в зоне хвойно-широколиственных лесов подтверждает целесообразность их 

внедрения.  

Результаты выполненного исследования внедрены в учебный процесс ряда 

университетов, ведущих подготовку бакалавров, магистров и аспирантов по спе-

циализации технологии и машинам лесного хозяйства (приложение Е). 
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7.5 Выводы 

 

1 Выращивание посадочного материала для лесовосстановления и лесораз-

ведения, на базе комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий, сни-

жает энергоемкость от 3,02 до 2,03 кВт/1000 шт. укрупненных сеянцев ели, т. е. в 

1,5 раза, и металлоемкость от 23,56 до 10,22 кг/1000 шт., т. е. в 2,3 раза, по срав-

нению с технологией выращивания саженцев ели.  

2 Усовершенствованная технология выращивания укрупненных сеянцев ели 

в посевном отделении питомника без перешколивания позволяет получить круп-

номерный посадочный материал ели, равноценный саженцам из школьного отде-

ления. 

3 Особенность выращивания укрупненных сеянцев ели без перешколивания 

в посевном отделении питомника с применением комплекса новых и усовершен-

ствованных машин и орудий заключаются в следующем: 

– для выращивания укрупненных сеянцев ели без перешколивания необхо-

димо семена предварительно отсортировать по размерам и массе и для посева ис-

пользовать тяжелые и средние по массе семена, а легкие семена отбраковывать; 

– посев проводить с равномерно-разреженным распределением семян в по-

севных строчках и нормой высева, обеспечивающей густоту растений в ряду с ко-

личеством 20 … 30 шт./пог.м; 

– для получения компактной кроны и развитой мочковатой корневой си-

стемы необходимо в трехлетнем возрасте проводить подрезку корней сеянцев 

ели во второй половине июля на глубине 12 … 15 см и на расстоянии 10 … 11 

см от растений.  

4 Для повышения интенсификации процесса выращивания посадочного 

материала и улучшения его качества необходимо все агротехнические опера-

ции выполнять на базе комплекса разработанных и усовершенствованных ма-

шин и орудий.  

5 Затраты труда на выращивание 1000 штук укрупненных сеянцев ели без 

перешколивания, на базе комплекса новых и усовершенствованных машин и 
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орудий, снижаются от 1,36 до 0,43 чел.дн., т. е. в 3,2 раза и материальные за-

траты уменьшаются от 2346,29 до 739,67 р. т. е. в 3,2 раза, по сравнению с вы-

ращиванием саженцев ели. Это позволит получить экономический эффект при 

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

сумме 1205 тыс. р.  

6 Эффективность технологии выращивания 1000 штук двухлетних сеянцев 

дуба показывает, что затраты труда с применением ручного труда при подготовке 

бороздок, посеве и уходу, составляют 0,3 чел.дн., а на базе новых и усовершен-

ствованных машин и орудий они снижаются до 0,02 чел.дн., т.е. в 15 раз. Это поз-

воляет получить годовой экономический эффект при выращивании 500 тыс. 

шт./га сеянцев дуба в сумме 237877 р. 

7 Применение комплекса новых и усовершенствованных машин и орудий 

для выращивания посадочного материала обеспечивает полную механизацию 

выполнения всех технологических операций, улучшает его качество и повыша-

ет интенсивность и производительность механизированных работ в лесных пи-

томниках зоны хвойно-широколиственных лесов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1 Анализ традиционных технологий выращивания посадочного материала в 

лесных питомниках и применяемых средств механизации, свидетельствует о не-

обходимости модернизации существующих и разработки комплекса новых машин 

и орудий, а также совершенствования технологических операций на его базе, с 

целью снижения трудозатрат, энерго- и металлоемкости, а также повышения ка-

чества выращивания посадочного 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 практически без их повреждения с рациональными параметрами и 

режимами работы: скорость подачи ячеисто-транспортерного высевающего аппа-

рата 0,12 м/с, глубина ячейки 5 мм; поступательная скорость агрегата 0,28 м/с. 

3 Выбрана более совершенная конструктивная схема и обоснованы парамет-

ры 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 вра-

щения 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 оптимальную плотность почвы 1,0-1,2 г/см3 при заделке семян в 

посевной бороздке. Разработана номограмма для определения рациональных па-

раметров прикатывающего катка, которая на стадии его проектирования позволя-

ет определять достигаемую плотность почвы в посевной бороздке при известных 

параметрах катка и, наоборот, установить необходимые параметры катка и усилие 

его прижатия для требуемой плотности почвы. 

5 Наиболее качественные показатели агротехнического ухода получены при 

использовании рыхлительно-подрезающих лап культиватора ККП-1,5А, которые 

обеспечивали высокую степень уничтожения сорной растительности – не менее 
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86 %, а фракционный состав разрыхленной почвы размером до 50 мм, достигал  

90 %. Полученные зависимости для определения сил, действующих, на рыхли-

тельно-подрезающую лапу культиватора, при уходе за сеянцами, которые зависят 

от толщины ее стойки, глубины обработки и удельного сопротивления почвы и их 

рекомендуется применять при проектировании новых и совершенствовании су-

ществующих конструкций культиваторов для лесных питомников. 

6 Установлено, что эффективность процесса разрушения почвенного пласта 

выкопочной машиной с активными рабочими органами зависит от частоты и ам-

плитуды колебаний планок и бил. Обоснован рациональный режим работы выко-

почной машины МВ-1,3А, обеспечивающий минимальную массу почвы на корне-

вой системе укрупненных сеянцев ели в количестве 135,2-177,4 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 частоте 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 

конструктивные и технологические параметры загортача сеялки СЛН-5А: рабочая 

длина направляющих 120 мм, угол схождения между направляющими 280 и диа-

метр прутков загортача 7 мм, которые обеспечивают заделку посевной бороздки 

почвой около 10 мм и плотностью в ней около 1,01 г/см3. 

8 Сформулирована математическая модель процесса выкопки посадочного 

материала, позволяющая прогнозировать напряжённо-деформированное состоя-

ние слоя почвы при его рыхлении рабочими органами выкопочной машиной   

МВ-1,3А, в зависимости от реологических свойств почвы и технических парамет-

ров: частоты вращения вала рабочего органа, скорости движения машины, разме-

ров и углов поворота планок и бил, высоты подрезаемого слоя почвы и глубины 

хода рабочего органа. 

9 Усовершенствована технология выращивания укрупненных сеянцев ели 

без перешколивания на базе комплекса новых и усовершенствованных машин и 

орудий, предусматривающая использование для посева тяжелых и средних по 

массе семена ели с нормой высева, обеспечивающей густоту сеянцев в количестве 

20-30 штук на один метр строчки и позволяющая вырастить укрупненные сеянцы 
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ели, равноценные саженцам. 

10 Разработаны конструкции и обоснованы параметры и режимы работы се-

ялки для крупноплодных семян СКБ-3-5, сеялки лесной навесной СЛН-5А, куль-

тиватора комбинированного для питомников ККП-1,5А и машины выкопочной 

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

на изобретения и полезные модели. Опытные образцы комплекса новых и усо-

вершенствованных машин и орудий успешно прошли опытно-производственную 

проверку и приемочные испытания, в результате которых они рекомендованы к 

постановке на серийное производство, а в ОАО ЦОКБлесхозмаш организованы их 

выпуск и поставка предприятиям лесного хозяйства. 

11 Разработанный комплекс новых и усовершенствованных машин и орудий 

позволяет вырастить высококачественный посадочный материал, снизить металло-

емкость в 2,3 раза, энергозатраты в 1,5 раза, трудозатраты в 1,84 раза при выращи-

вании укрупненных сеянцев ели без перешколивания и в 2,68 раза при выращива-

нии сеянцев дуба. Применение этого комплекса при выращивании 500 тыс. шт./га 

сеянцев дуба и 750 тыс. шт./га укрупненных сеянцев ели позволяет получить сум-

марный годовой 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 

учебном процессе высших учебных учреждениях соответствующего профиля, яв-

ляются математические модели, алгоритмы и программы для ЭВМ, а также рабо-

чие процессы и результаты оптимизации параметров комплекса новых и усовер-

шенствованных машин и орудий для выращивания посадочного материала в лес-

ных питомниках зоны хвойно-широколиственных лесов. 

13 Перспективы дальнейшей разработки темы исследования заключаются в 

разработке теоретических основ, создании и внедрении в лесных питомниках на 

основе разработанных и разрабатываемых средств механизации автоматизирован-

ных и роботизированных комплексов, обеспечивающих выполнение необходи-

мых технологических операций по выращиванию высококачественного посадоч-

ного материала при существенном повышении производительности и снижении 

материальных и трудовых затрат. 
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Приложение А 
(обязательное) 

Гистограммы экспериментальных данных технологических свойств 
 дуба черешчатого 

 
 

  
Рисунок А.1 – Гистограмма и кривая рас-

пределения длин желудей дуба черешчатого 
Яблоченского лесничества Новоусманского 

лесхоза 

Рисунок А.2 – Гистограмма и кривая рас-
пределения максимального диаметра желу-
дей дуба черешчатого  Яблоченского лесни-

чества Новоусманского лесхоза 
 

 

 

 

 

Рисунок А.3 – Гистограмма и кривая рас-
пределения длин желудей дуба черешчатого 
Правобережного лесничества Учебно-опыт-

ного лесхоза ВГЛТУ 

Рисунок А.4 – Гистограмма и кривая рас-
пределения максимального диаметра желу-
дей дуба черешчатого Правобережного лес-
ничества Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ 
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Рисунок А.5 – Гистограмма и кривая рас-
пределения угла естественного откоса же-
лудей дуба черешчатого Правобережного 

лесничества Учебно-опытного лесхоза 
ВГЛТУ 

 

Рисунок А.6 – Гистограмма и кривая распре-
деления угла естественного откоса желудей 

дуба черешчатого Яблоченского лесничества 
Новоусманского лесхоза 

 

 

 

Рисунок А.7 – Гистограмма и кривая рас-
пределения угла трения скольжения по де-
реву желудей дуба черешчатого  Яблочен-
ского лесничества Новоусманского лесхоза 

Рисунок А.8 – Гистограмма и кривая распреде-
ления угла трения скольжения по дереву желу-
дей дуба черешчатого  Правобережного лесни-

чества Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ 
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Рисунок А.9 – Гистограмма и кривая рас-
пределения угла трения скольжения по ста-

ли желудей дуба черешчатого  Яблоченского 
лесничества Новоусманского лесхоза 

Рисунок А.10 – Гистограмма и кривая распре-
деления угла трения скольжения по стали же-
лудей дуба черешчатого  Правобережного лес-

ничества Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ 
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Приложение Б 
(обязательное) 

Экспериментальные данные распределения желудей дуба  
черешчатого в бороздке 

 
Таблица Б.1 

№ 
п/п 

Поступа-
тельная ско-
рость агрега-

та ТV , 
м/с 

Скорость дви-
жения  высе-

вающего аппа-
рата 

ЦV ,  м/с 

Глубина ячей-
ки высеваю-

щего аппарата 
h , 

мм 

Среднее рас-
стояние между 

желудями в 
бороздке L, 

см 

Среднее количе-
ство желудей в 

бороздке N , 
шт./пог.м 

1 0,278 0,122 5 7,57 13,2 
2 0,278 0,122 10 6,53 15,3 
3 0,278 0,122 15 6,06 16,5 
4 0,278 0,185 5 6,45 15,5 
5 0,278 0,185 10 5,40 18,5 
6 0,278 0,185 15 4,80 20,8 
7 0,278 0,246 5 5,15 19,4 
8 0,278 0,246 10 4,09 24,4 
9 0,278 0,246 15 3,63 27,5 

10 0,416 0,183 5 9,80 10,2 
11 0,416 0,183 10 6,66 15,0 
12 0,416 0,183 15 6,17 16,2 
13 0,416 0,276 5 6,99 14.3 
14 0,416 0,276 10 5,49 18,2 
15 0,416 0,276 15 4,87 20,5 
16 0,416 0,367 5 5,81 17.2 
17 0,416 0,367 10 4,34 23,0 
18 0,416 0,367 15 3,87 25,8 
19 0,555 0,245 5 11,49 8,7 
20 0,555 0,245 10 6,80 14,7 
21 0,555 0,245 15 6,28 15,9 
22 0,555 0,366 5 7,09 14.1 
23 0,555 0,366 10 5,58 17,9 
24 0,555 0,366 15 4,97 20,1 
25 0,555 0,488 5 6,62 15,1 
26 0,555 0,488 10 4,60 21,7 
27 0,555 0,488 15 4,13 24,2 
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Приложение В 
(обязательное) 

Выписки из протоколов приемочных, государственных испытаний  
комплекса машин и орудий для выращивания посадочного материала 
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Приложение Г 
(обязательное) 

Акты внедрения результатов научно-исследовательской работы 
докторанта Казакова И.В. в практическую деятельность 
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Приложение Д 
(обязательное) 

Справка об использовании материалов научных исследований 
докторанта Казакова И.В. 
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Приложение Е 
(обязательное) 

Акты внедрения результатов научно-исследовательской работы 
докторанта Казакова И.В. в учебный процесс 
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