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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛЕСНОЙ СЕЯЛКИ,  

ОСНАЩЕННОЙ СФЕРИЧЕСКИМ СОШНИКОМ,   

ПРИ ПОСЕВЕ ЕЛИ В УСЛОВИЯХ ДРЕНИРОВАННЫХ ВЫРУБОК 

 

С использованием методов математического моделирования и оптимизации в среде 

MS Excel проведено обоснование основных параметров лесной сеялки. Показателем 

качества выбран удельный расход топлива. 

 

Ключевые слова: лесная сеялка, угол резания, сопротивление резанию, оптимизация, 

сошник, топливо. 

 

Одним из основных параметров, характеризующих почву и, как след-

ствие, силу сопротивления резанию, является удельное сопротивление почвы 

резанию. Интерес представляет снижение энергозатрат на резание в привязке 

всех параметров к лесной сеялке, используемой на вырубках на базе средств 

малой механизации. 

Цель данной работы – определить оптимальное сочетание параметров 

сошника сеялки. Конечным результатом ожидается минимизация удельного 

расхода топлива в результате снижения сопротивления резанию почвы как 

основного показателя энергозатрат. 

В работе [1] показана математическая модель зависимости часового 

расхода топлива двигателя от различных показателей. Одним из наиболее ве-
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сомых является сила тяги. Эту зависимость можно выразить следующим об-

разом: 
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где       Pk – сила тяги; 

      Rз – радиус ведущей звездочки (колеса) трактора; 

      ω – угловая частота вращения коленчатого вала; 

      iт, ηт – передаточное число и к.п.д. трансмиссии соответственно; 

       ηдж – к.п.д. движителя; 

      ηi – индикатор к.п.д. двигателя; 

        Ни – низшая теплотворная способность топлива. 

Сила тяги необходима для преодоления сопротивлений движению, свя-

занных с трением качения, скольжения, почвы резанию и т. п. 

Согласно уравнениям движения любого транспортного средства, силы 

тяги и сопротивления находятся в прямой пропорциональной зависимости,  

т. е. при уменьшении сопротивления почвы резанию требуется меньшая сила 

тяги и снижается часовой расход топлива. 

В работе [7] приведено сопротивление почвы резанию ротационным ра-

бочим органом в общем случае: 

                                P =  f(, , , p, W, a, b, s, V, Vо, Va),                                     (2) 

где         
 
σ, τ – предельные напряжения растяжения (сжатия и сдвига); 

        ρ, p, W  – плотность, твердость и влажность почвы; 

 a, b, s – глубина, ширина резания и подача на нож; 

       V, Vо, Va – поступательная, окружная и абсолютная скорости резания. 

Авторы работы [5] также приводят данные, основанные на исследова-

ниях Г.Н. Синеокова и опытах М.Е Мацепуро и И.В. Манюты, эксперимен-

тально подтверждающих закономерности, выявленные Г.Н. Синеоковым. Они 

выводят оптимальное значение угла резания для различных грунтов, при ко-

тором возможны наименьшие потери энергии на преодоление сил трения 

(рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Изменение удельного сопротив-

ления k болотно-торфяного грунта с 

увеличением угла крошения α при посто-

янной высоте подъема  пласта:  1  – глу- 

      бина 32,0 см; 2 – 42,5; 3 – 51,0 см 
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Учтем данные [2], которые свидетельствую, что в результате опытов, 

проведенных на суглинке средней плотности, была выявлена зависимость тя-

гового усилия от глубины рыхления при различных углах резания. Анализ 

экспериментальных данных показал, что наименьшие усилия сопротивления 

почвы получены при углах резания α = 25 … 30°. Эти результаты позволили 

определить удельную энергоемкость, наименьшее значение которой достиг-

нуто при угле резания α = 25°. 

Основываясь на данных работы [5], где подробно рассмотрен процесс 

рыхления и др. процессы обработки почвы, можно утверждать о реальности 

применения данных зависимостей к процессу закладки борозды сошником 

лесной сеялки.  

Для определения показателя энергозатрат применительно к лесной се-

ялке на базе средств малой механизации воспользуемся рациональной форму-

лой, предложенной В.П. Горячкиным, в виду сложностей расчета отдельных 

составляющих силы сопротивления (2) и описания технологического процесса 

для плугов [5]: 

                                            
2ε ,P f G k ab abV                                                (3) 

где      P – сопротивление на ротационных рабочих органах; 

  
 
f G – сопротивление плуга при протаскивании в открытой борозде; 

   f  – коэффициент, эквивалентный коэффициенту трения плуга о почву; 

   G – вес плуга; 

     k – удельное сопротивление почвы резанию;  

  а, b – глубина обработки и ширина захвата; 

    ε – коэффициент пропорциональности;  

   V – рабочая скорость. 

Согласно исследованиям В.П. Горячкина, удельное сопротивление поч-

вы можно определить по формуле, выведенной из выражения (3): 

                                                   .
P f G

k
ab


                                                          (4)    

Так как объектом исследований является сферический сошник при ин-

дивидуальном креплении рабочего органа, то воспользовавшись геометриче-

скими и физическими формулами, преобразуем выражение (4): 

                                             
π ρ

,
P f DHb g

k
ab

 
                                                   (5) 

где π – число Пифагора; 
 
D – диаметр сошника; 

      Н – толщина шарового сегмента; 

 b – толщина тела сошника; 

  ρ – плотность стали; 

  g – ускорение свободного падения. 

Воспользуемся формулой (5) и результатами работы [2] для определе-

ния оптимальных параметров сошника лесной сеялки. 
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Все выше перечисленные формулы применимы к сферическому сошни-

ку, так как, согласно [6], по теории клина В.П. Горячкина все формы поверх-

ности рабочих органов почвообрабатывающих машин можно рассматривать 

как развитие трехгранного клина. Угол атаки сошника будет эквивалентен 

углу резания почвы. 

Сформулируем задачу оптимизации, обобщив рассуждения и зависи-

мости: 

                                                        ( , ) min;k D                                                (6) 

                                                         min maxα α α ;                                                (7) 

                                                       min max ;D D D                                                (8) 

                                                              ,t T                                                        (9) 

где  αmin, αmax – границы диапазона варьирования фактора α; 

 Dmin, Dmax – границы варьирования диаметра сферического сошника; 

t – конкретные агротехнические требования к высеванию семян 

ели, t = const; 

Т – вектор заданных агротехнических требований. 

В данной оптимизации αmin, αmax приняты согласно работе [2]. Варьиро-

вание диаметра происходило на основании расчетов сошника, проведенных 

по трем условиям: обеспечение заданной глубины обработки почвы; свобод-

ное перекатывание через препятствия; надежный оборот пласта [4]. 

Приведенная многомерная задача была решена в среде MS Excel нели-

нейным методом обобщенного понижающего коэффициента для гладких не-

линейных задач [3]. 

В результате получена диаграмма распределения удельного сопротив-

ления почвы резанию при различных значениях α и D (рис. 2).  

Решение задачи оптимизации показало, что k → min при α = 29° и  

D → max. В промежуток оптимальности входят параметры: α [25°; 30°]  

и D [400; 614]. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость удель-

ного сопротивления почвы 

резанию k от угла резания 

и геометрических размеров 

сошника: 1–4 – при α =  

= const и D = var; 5–9 –  при 

α = var и D = const 
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В результате применения оптимальных параметров угла атаки и диаметра 

сошника к математической модели (1) прослеживается снижение удельного 

расхода топлива тягового модуля на единицу сопротивления почвы. 

Выводы 

1. Установлена зависимость между удельным расходом топлива тягово-

го модуля и параметрами сошника лесной сеялки. 

2. В соответствии с решением задачи оптимизации с ограничениями 

(6)–(8), а также условием (9) для применения лесной сеялки на базе средств 

малой механизации, оснащенной сферическим сошником, в условиях дрени-

рованной вырубки и на тяжелых суглинистых почвах получены следующие 

оптимальные значения параметров: D = 400 мм и α = 30°. 
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Justification of Parameters of a Seed Drill Equipped with Spherical Coulters and Used 

for Sowing Spruce in Drained Cut-over Areas 
  

Using mathematical modeling and optimization in the sphere of MS Excel, we justify key 

parameters of the seed drill. Specific fuel consumption was chosen as the quality factor. 
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