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Достичь более высокого качества выполнения обра-

ботки почвы и качества возделываемых культур в пло-
допитомниках предлагается применением группы машин, 
состоящей из почвенной фрезы, щелеобразователя с 
активными рабочими органами (роторами) и машины с 
автоматизированной системой управления рабочими ор-
ганами (АСУ). Цель исследования – обоснование пара-
метров машины с АСУ для обработки почвы на основе 
анализа проведённых измерений параметров посадок в 
плодопитомниках. Измерения проведены в 3 плодопитом-
никах Алтайского края, причём в плодопитомнике № 1 
щели образованы при помощи щелеобразователя с пас-
сивным рабочим органом, а в плодопитомниках № 2 и 3 – 
при помощи роторного щелеобразователя. Отклонение 
саженца от оси рядка определено как разница между 
средним значением расстояния от саженца до базовой 
линии и измерением; средние значения данного парамет-
ра составили 19,2; 9,9 и 9,1 см для каждого плодопитом-
ника соответственно. Расстояние между соседними са-
женцами поперёк рядка определено как разница между 
соседними измерениями; средние значения данного па-
раметра составили 4,1; 1,6 и 1,6 см для каждого плодопи-
томника соответственно. Максимальное расстояние меж-
ду соседними саженцами поперёк рядка установлено как 
сумма математического ожидания и тройного среднеквад-
ратического отклонения данного параметра; значения 
данного параметра составили 13,7; 5,5 и 5,2 см для каж-
дого плодопитомника соответственно. По результатам 
исследования установлено следующее: расстояние между 
соседними саженцами поперёк рядка при подготовке ще-
лей роторным щелеобразователем не превышает ширины 
щели; рабочий диапазон машины с АСУ для обработки 

почвы – не менее 19,8 см; поперечная скорость модуля 
машины – не менее 0,40 от рабочей скорости машины. 
При подготовке поля для посадки саженцев щелеобразо-
вателем с пассивными рабочими органами нижние грани-
цы указанных параметров имеют большие значения. По-
лученные результаты предлагается использовать при 
разработке машины для обработки почвы в плодопитом-
никах.  
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transplants, transplant deviation, module, rotary working body, 
automated control system, para-plow, active working body. 

 
To achieve higher tillage quality and crop quality in fruit 

nurseries, it is proposed to use a group of machines consist-
ing of a rotary tiller, a para-plow with active working bodies 
(rotors) and a machine with an automated control system for 
working bodies (ACS). The research goal was the substantia-
tion of the parameters of a machine with ACS for tillage based 
on analysis of the measurements of planting parameters in 
fruit nurseries. The measurements were taken in three fruit 
nurseries in the Altai Region; and in fruit nursery No. 1, soil 
slots were formed by using a para-plow with a passive work-
ing body, and in fruit nurseries No. 2 and No. 3 - by using a 
rotary para-plow. The deviation of a nursery transplant from 
the row line was defined as the difference between the aver-
age value of the distance from the transplant to the baseline 
and the measurement; the average values of this parameter 
were 19.2, 9.9 and 9.1 cm for each fruit nursery, respectively. 
The distance between adjacent transplants across a row was 
defined as the difference between adjacent measurements; 
the average values of this parameter were 4.1, 1.6 and 1.6 cm 
for each fruit nursery, respectively. The maximum distance 
between adjacent transplants across a row was determined as 
the sum of the expected values and the triple standard devia-
tion of this parameter; values of this parameter were 13.7, 5.5 
and 5.2 cm for each fruit nursery, respectively. Based on the 
results of the study, the following was determined: the dis-
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tance between adjacent transplants across the row when 
making slots with a rotary para-plow did not exceed the width 
of the slot; the working range of a machine with ACS for tillage 
was at least 19.8 cm; the lateral speed of the machine module 
was at least 0.40 of the operating speed of the machine. 

When preparing a field for transplanting with a para-plow with 
passive working bodies, the lower limits of the specified pa-
rameters had higher values. The research findings are pro-
posed for application in the development of a tillage machine 
for fruit nurseries. 
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Введение 
Для производства саженцев в плодопитомни-

ках применяются машины для подготовки почвы 
под закладку нового плодопитомника и машины 
для содержания и обработки почвы в междуря-
дьях [1]. Достижение более высокого качества 
выполнения обработки почвы в плодопитомни-
ках и, как следствие, качества возделываемых 
культур предлагается путём применения группы 
машин, состоящей из почвенной фрезы, щеле-
образователя с активными рабочими органами и 
машины с автоматизированной системой управ-
ления рабочими органами (далее – машины с 
АСУ). Данный результат при этом обусловлива-
ется, как увидим далее, образованием щелей, 
обеспечивающих меньшее расстояние между 
соседними саженцами поперёк рядка (в сравне-
нии с существующим вариантом щелеобразова-
ния), и использованием АСУ. Обоснование па-
раметров машины с АСУ для обработки почвы 
возможно на основе анализа проведённых из-
мерений параметров посадок в плодопитомни-
ках. 

Цель исследования – обоснование парамет-
ров машины с АСУ для обработки почвы на ос-
нове анализа проведённых измерений парамет-
ров посадок в плодопитомниках. 

Задачи исследования:  

 провести измерения параметров посадок 
в плодопитомниках; 

 выполнить анализ проведённых измере-
ний; 

 выполнить расчёт параметров предлагае-
мой машины. 

 
Объект исследования 

Схема машины с АСУ для обработки почвы 
по патенту № 2767791 РФ представлена на ри-
сунке 1. Управление положением рабочих орга-

нов относительно культурных растений, в отли-
чие от аналогов [2, 3], осуществляется в автома-
тическом режиме. Перемещение штока гидро-
цилиндра приводит к сведению (разведению) 
рабочих органов, а вращение выходного вала 
шагового двигателя – к поперечному перемеще-
нию модуля рабочих органов (далее – модуль). 
Вращаясь, рабочие органы пальцами рыхлят 
почву и вычёсывают сорняки. Также управление 
возможно в ручном режиме. 

Способы посадки культур. Существует два 
варианта образования щелей для посадки са-
женцев в плодопитомниках при предваритель-
ной обработке поля почвенной фрезой: 

 при помощи щелеобразователя с пассив-
ным рабочим органом; 

 при помощи щелеобразователя с актив-
ным рабочим органом (ротором). 

В качестве машины по второму варианту вы-
ступает, например, разработанный в Студенче-
ском конструкторском бюро АлтГТУ четырёх-
рядный роторный щелеобразователь по патенту 
№ 187417 РФ, представленный на рисунке 2 и 
подробно описанный в работе [4]. Г-образная 
форма лопаток роторов позволяет получать ще-
ли для посадки саженцев с ровными боковыми 
стенками и дном, присыпанным рыхлой почвой. 
Ширина щели – 7 см, глубина – от 2 до 24 см. 

Методика и результаты измерений пара-
метров посадок. Параметры посадок опреде-
ляли в трёх плодопитомниках Алтайского края 
(обозначены номерами – 1, 2 и 3).  В плодопи-
томнике № 1 измерения проводили на посадках 
вишни, выполненных вручную в щели, образо-
ванной щелеобразователем с пассивными ра-
бочими органами; в плодопитомниках № 2 и 3 – 
на посадках чёрной смородины и жимолости 
соответственно. Для образования щелей в этих 
плодопитомниках использовали четырёхрядный 
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роторный щелеобразователь, а посадку сажен-
цев, как и в плодопитомнике № 1, выполняли 

вручную. Ширина междурядий во всех посадках 
равна 70 см. 

 
 

Рис. 1. Схема предлагаемой машины 

 

   
а       б 
Рис. 2. Четырехрядный роторный щелеобразователь:  

а – общий вид; б – в рабочем положении 

 
В соответствии с ГОСТ Р 54778-2011 [5] от-

клонение саженцев от оси рядка определяли на 
длине 25 м. Для этого посередине междурядья 
(на расстоянии 35 см от саженцев в начале и в 
конце измеряемого участка) устанавливали ко-
лышки и натягивали шнур (базовая линия), а 
затем измеряли расстояние от базовой линии до 
каждого саженца с точностью 0,5 см. Отклоне-
ние саженца от оси рядка определено как раз-
ница между средним значением расстояния от 
саженца до базовой линии и измерением. Рас-
стояние между соседними саженцами поперёк 
рядка определено как разница между соседними 

измерениями, максимальное расстояние между 
соседними саженцами поперёк рядка – как сум-
ма математического ожидания и тройного сред-
неквадратического отклонения данного пара-
метра. Среднее расстояние между соседними 
саженцами по рядку установлено как отношение 
длины измеряемого участка к количеству са-
женцев, находящихся в нём. 

Исключение брака и пересчёт параметров 
выполнены по работе [6]. 

Графики отклонений саженцев от оси рядка 
представлены на рисунках 3-5. 
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Рис. 3. Графики отклонений саженцев от оси рядка в плодопитомнике № 1 

 

 

 

 
Рис. 4. Графики отклонений саженцев от оси рядка в плодопитомнике № 2 
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Рис. 5. Графики отклонений саженцев от оси рядка в плодопитомнике № 3 

 
Результаты проведённых измерений пред-

ставлены в таблице 1. Расстояние между со-
седними саженцами поперёк рядка при подго-

товке щелей роторным щелеобразователем не 
превышает ширины щели. 

Таблица 1 
Результаты измерений параметров посадок, см 

 

Параметр 
Плодопитомник  

№ 1 № 2 № 3 

Максимальное по абсолютному значению отклонение са-
женца от оси рядка 

19,2 9,9 9,1 

Среднее расстояние между соседними саженцами поперёк 
рядка (среднеквадратическое отклонение расстояния) 

4,1 (3,2) 1,6 (1,3) 1,6 (1,2) 

Максимальное расстояние между соседними саженцами 
поперёк рядка 

13,7 5,5 5,2 

Среднее расстояние между соседними саженцами по рядку 15,0 13,6 13,7 

 
Анализ полученных данных. Для предот-

вращения повреждения культурных растений в 
плодопитомниках  предлагаемой машиной сле-
дует обеспечить выполнение двух условий: 

1) наличие необходимого диапазона значе-
ний перемещения модуля в поперечном направ-
лении (далее – рабочий диапазон ); 

2) наличие необходимой поперечной скоро-
сти модуля . 

Выполнение первого условия характеризует-
ся удвоенным максимальным по абсолютному 
значению отклонением саженца от оси рядка 
(что позволяет обеспечить симметричное поло-
жение модуля относительно оси рядка), выпол-
нение второго условия – расстоянием между 
соседними саженцами поперёк рядка , рас-

стоянием между соседними саженцами по рядку 
 и рабочей скоростью машины . 
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Согласно работе [7], время движения ра-
бочих органов в сведённом состоянии  

определяется по формуле: 
                        (1) 

где  – путь, проходимый рабочими орга-

нами в сведённом состоянии. 
При этом параметр  также можно опре-

делить по формуле: 
                                (2) 

Таким образом, поперечную скорость модуля 
можно определить из выражения: 

                             (3) 

В работе [7] представлено выражение для 
определения параметра  

             (4) 

где  – радиус ротационного рабочего органа 
машины; 

 – радиус защитной зоны саженца. 

Данное выражение справедливо при 
. При  рабочие органы 

сводятся не полностью, и поперечная скорость 
модуля определяется по формуле: 

                          (5) 

При расчётах примем  м, 

 м (согласно работе [7]), в качестве 
параметра  – среднее расстояние между со-
седними саженцами по рядку. При данных зна-
чениях указанных параметров рабочие органы 
сводятся не полностью. Результаты расчёта 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
 

Параметр 
Плодопитомник  

№ 1 № 2 № 3 

Рабочий диапазон, см 28,8 19,8 18,2 

Поперечная скорость 

модуля     

 
Таким образом, предпочтительным 

вариантом подготовки поля к посадке саженцев 
является вариант с использованием  роторного 
щелеобразователя. При этом рабочий диапазон 
машины с АСУ должен быть не менее 19,8 см, а 
поперечная скорость должна определяться из 

соотношения  

 
Заключение 

1. Расстояние между соседними саженца-
ми поперёк рядка при подготовке щелей ротор-
ным щелеобразователем не превышает ширины 
щели. 

2. Для варианта подготовки поля к посадке 
саженцев, заключающегося в использовании 
роторного щелеобразователя, определен необ-
ходимый рабочий диапазон машины с автомати-
зированной системой управления рабочими ор-
ганами для обработки почвы  см. 

Установлено, что необходимая поперечная ско-
рость модуля машины определяется зависимо-

стью  При подготовке поля для 

посадки саженцев щелеобразователем с пас-
сивными рабочими органами нижние границы 
указанных параметров имеют большие значения 
вследствие наличия более высоких значений 
отклонений саженцев от оси рядка и расстояний 
между соседними саженцами поперёк рядка. 

3. Предложено использовать результаты 
исследования при разработке машины для 
обработки почвы в плодопитомниках, входящей 
в группу машин по возделыванию саженцев 
плодовых культур.  
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ВЛАГООБМЕН В СВЕЖЕУБРАННОЙ ЗЕРНОВОЙ МАССЕ 

 
MOISTURE EXCHANGE IN FRESHLY HARVESTED GRAIN MASS 

Ключевые слова: влажность зерна и зерновой мас-
сы, явления сорбции и десорбции, влагообмен, способы 
уборки. 

 
Применение новых технологий, а также развитие 

научно-технического прогресса требует новых представ-
лений о процессах сорбции и десорбции. Для получения 
качественной продукции при уборке зерновых культур 
необходимо иметь более полное представление о про-
цессах, происходящих в свежеубранной зерновой массе и 
в дальнейшем влияющих на обработку и хранение зерна. 
Для этого необходимы знания изменения влажности зер-
нового материала и передачи влаги от сорных примесей в 
конкретный момент времени суток при уборке зерновых 
культур. Особенно этот момент важен при уборке зерна на 
семена. При уборке зерновая масса, поступающая на 
дальнейшую обработку, неоднородна по составу и влаж-

ности. В зависимости от многих факторов влажность от-
дельных зерен колеблется в очень широких пределах. На 
увеличение влажности свежеубранного зерна большое 
влияние оказывает количество сорной примеси. При от-
сутствии осадков они достигают максимума или минимума 
к началу второй половины дня. Исследования проводи-
лись в нескольких фермерских хозяйствах Алтайского 
края в течение ряда лет. Проведен литературный анализ 
передачи влаги от сорняков зерну пшеницы в свеже-
убранной зерновой массе, а также анализ и наблюдения 
изменения равновесной влажности зерна и семян в убо-
рочный период в разное время суток. На основании мате-
матической обработки полученных данных получены эм-
пирические зависимости влажности зерновой массы и 
основного зерна при различных способах уборки от со-
держания примесей и исходной влажности зерновой мас-
сы. Полученные данные – важный шаг, способствующий 


