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×åì áîëüøóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòà ìîæíî îáðàáîòàòü çà îäèí ïðîõîä, òåì ìåíüøå íåîáõîäèìî 
çàòðàòèòü ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâà-
åìîãî ïëàñòà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèìåòðîì ðàáî÷åãî îðãàíà. Êðóã èç âñåõ ôèãóð ðàâíîãî ïåðèìåòðà èìååò íàè-
áîëüøóþ ïëîùàäü. Ðàáî÷èé îðãàí öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü êîëüöåâûì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîëüöà íà ïëî-
ñêîñòü íàèìåíüøåé ñèëû ðåçàíèÿ îáðàçóåòñÿ ýëëèïñ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêè ýëëèïñ ÿâëÿåòñÿ 
íàèëó÷øåé êðèâîé, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ìèíèìóìà. Îïòèìàëüíàÿ ôîðìà ðàáî÷åãî îðãàíà – ýëëèïòè÷åñêîå 
êîëüöî. Ïàðàìåòð ýëëèïñà ñîîòâåòñòâóåò óãëó ñäâèãà ïî÷âû â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýëëèïòè-
÷åñêèé ðàáî÷èé îðãàí îñóùåñòâëÿåò êðîøåíèå è ñåïàðàöèþ ñëîÿ ñ âûíåñåíèåì íà ïîâåðõíîñòü áîëåå ïðî÷íûõ 
ìàêðîàãðåãàòîâ ïî÷âû è ïðîñûïàíèåì â ùåëè ìåæäó íèìè ýðîçèîííî-îïàñíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îñòàþòñÿ âíó-
òðè ïëàñòà. Íàïðÿæåíèÿ íà ðàáî÷èé îðãàí îïðåäåëÿþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïî÷âîé. Íà îñíîâàíèå ýëëèïñà 
äåéñòâóåò íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå ïîäïîðîì ïëàñòà ïî÷âû, à íà öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè 
îêàçûâàåòñÿ äàâëåíèå ðåæóùèõ êðîìîê ðàáî÷åãî îðãàíà. Èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè öèëèí-
äðà íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ íà âíóòðåííåé òðåùèíå ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííîé â ñïëîøíîì òåëå 
ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ëîêàëèçîâàíà íà êîíöàõ ìàëîé îñè ýëëèïñà, 
à íàèìåíüøàÿ – íà êîíöàõ áîëüøîé îñè. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà êðîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à äàëåå ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìå ðàáî÷åãî îðãàíà çîíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé øèðå, 
÷åì ó êðóãëîé ðåæóùåé êðîìêè, ïðè ýòîì â îáëàñòè áîêîâûõ çàêðóãëåíèé ñîçäàþòñÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ 
è èçãèáà, ÷òî îòñóòñòâóåò ó ïëîñêîðåçà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåòñÿ íà 0,5…1,3 êÍ. Ñòåïåíü êðîøåíèÿ 
ýëëèïòè÷åñêèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 87,1…98,5 % ôðàêöèé äî 50 ìì, ãðåáíèñòîñòü 1…2 ñì, óìåíüøåíèå ýðîçèîííî-
îïàñíûõ ÷àñòèö 15…22 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâîëèíåéíûé ðàáî÷èé îðãàí äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ, ôèçè÷åñêàÿ ìàòåìàòèêà, ýëëèïñ.

The larger the cross-sectional area of the formation can be processed in a single pass, the less energy is needed to 
carry out the process. The cross-sectional area of the treated formation is determined by the perimeter of the working 
body. The circle of all figures of equal perimeter has the largest area. It is advisable to make the working organ ring-
shaped. When designing a ring on the plane of the smallest cutting force, an ellipse is formed. From the point of view 
of physical mathematics, the ellipse is the best curve possessing the minimum property. The optimal shape of the 
working body is an elliptical ring. The parameter of the ellipse corresponds to the angle of soil displacement in the 
longitudinal-vertical plane. The elliptical working body carries out the crumbling and separation of the layer with the 
removal of more solid macroaggregates of soil on the surface and the erosion-hazardous particles that remain inside 
the formation in the gap between them. Stresses on the working body are determined by interaction with the soil. On 
the base of the ellipse, the normal stress caused by the backing of the soil layer acts, and the pressure of the cutting 
edges of the working body affects the cylindrical surfaces. The intensity of stresses arising on the surface of the cyl-
inder is determined on the internal crack of an elliptical shape located in a solid body under the action of a load. The 
greatest intensity of stresses is localized at the ends of the minor axis of the ellipse, and the smallest at the ends of the 
major axis. As the cracking angle increases, the stress intensity increases, and then decreases. With an elliptical shape 
of the working element, the stress intensity zone is wider than that of the circular cutting edge, while deformation of 
stretching and bending is created in the zone of lateral rounding, which is absent in the plane, and the traction resist-
ance is reduced by 0,5 ... 1,3 kN. The degree of crumbling of elliptical working organs is 87,1 ... 98,5 % of fractions 
up to 50 mm, combing 1 ... 2 cm, reduction of erosion-hazardous particles 15...22 %.
Keywords: curvilinear working body for soil-free tillage, cross-sectional area, physical mathematics, ellipse.
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Ââåäåíèå
Ïî÷âà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóäèñïåðñíóþ 

è ãåòåðîãåííóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç òâåðäîé, 
æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç. Òâåðäàÿ ôàçà ïðåä-
ñòàâëåíà ìåõàíè÷åñêèìè àãðåãàòàìè ðàçëè÷-
íîé âåëè÷èíû, ñîâîêóïíàÿ ïëîùàäü êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî÷âû. Èç 
ôèçèêè çåìëåäåëèÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êîëëîèä-
íîé ñèñòåìû (ïî÷âà), ñîñòîÿùåé èç äèñïåðñíîé 
ôàçû (òâåðäîé) è äèñïåðñíîé ñðåäû (æèäêîñòü), 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ìèíèìóìà ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè õàðàêòåðíî ïîñòîÿííîå óìåíü-
øåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû çà ñ÷åò 
áîëåå ïëîòíîé óêëàäêè àãðåãàòîâ. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ñî-
âåðøèòü îï ðåäåëåííóþ ðàáîòó, êîòîðàÿ ïîëó-
÷àåò âûðàæåíèå â ýíåðãèè íà îáðàáîòêó ïî÷âû, 
ïðîïîðöèîíàëüíîé ñîâîêóïíîé ïëîùàäè ìå-
õàíè÷åñêèõ àãðåãàòîâ òâåðäîé ôàçû. Ýíåð-
ãèÿ íà îáðàáîòêó ïî÷âû çàâèñèò îò ïëîùàäè 
ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ìåõàíè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ, ñîñòàâëÿþùóþ ÷àñòü îò èõ ïîâåðõíîñòè 
(25 %...50 %, ñîãëàñíî äîïóñêó ïðè âèçóàëüíîì 
ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ). Ïîýòîìó ÷åì áîëüøóþ 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòà ìîæíî 
îáðàáîòàòü çà îäèí ïðîõîä, òåì ìåíüøå íåîá-
õîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì [1, 2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 

çàòðàò ýíåðãèè íà îáðàáîòêó ïî÷âû ïðè ñîõðà-
íåíèè åå êà÷åñòâà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôîðìû 
ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ñðàâíåíèÿ è ìîíîãðà-

ôè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
öèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî 
íà ïîëîæåíèÿõ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè è ôè-
çè÷åñêîé ìàòåìàòèêè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòû-

âàåìîãî ïëàñòà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèìåòðîì 
(äëèíîé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé) ðàáî÷å-
ãî îðãàíà. Ðàçìåðû ðàçðàáàòûâàåìîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà îãðàíè÷åíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî øèðè-
íîé çàõâàòà, à ñ äðóãîé – òðåáóåìîé ãëóáèíîé 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû, ïîýòî-
ìó åãî ïåðèìåòð íå ìîæåò áûòü óâåëè÷åí.

Ïîìèìî ýòîãî ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèìåòðà 
âîçðàñòàåò ìåòàëëîåìêîñòü ðàáî÷åãî îðãàíà, 
÷òî íåæåëàòåëüíî. Ïîýòîìó ïðè îãðàíè÷åííîì 
ïåðèìåòðå ðàáî÷åãî îðãàíà íåîáõîäèìî îáðà-
áîòàòü íàèáîëüøóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïëàñòà.

Ñîãëàñíî èçîïåðèìåòðè÷åñêîé òåîðåìå [3], 
êðóã èç âñåõ ôèãóð ðàâíîãî ïåðèìåòðà èìååò 
íàèáîëüøóþ ïëîùàäü. Ïîýòîìó ðàáî÷èé îðãàí 
ñ îãðàíè÷åííûì ïåðèìåòðîì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé äîëæåí âûðåçàòü è îáðàáàòûâàòü 
ïî÷âû ïëàñòà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå 
êðóãà, ò.å. èìåòü ôîðìó êîëüöà.

Ñîãëàñíî òåîðèè ïðî÷íîñòè Ìîðà, ðàçðóøå-
íèå ïëàñòà ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåí-
íîé ïîä óãëîì ε

g
 ê äíó áîðîçäû, ãäå ñîçäàåòñÿ 

íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ÷èñòîìó ñäâèãó. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà óãëà ñäâèãà óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé, ïðè 
êîòîðîé ñèëà ðåçàíèÿ áóäåò ìèíèìàëüíîé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîëüöà â ôîðìå îêðóæ-
íîñòè íà ïëîñêîñòü ñäâèãà äèàìåòð, ïàðàëëåëü-
íûé ýòîé ïëîñêîñòè, îòðàæàåòñÿ â íàòóðàëü-
íóþ âåëè÷èíó, à âñå õîðäû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå 
ê äèàìåòðó, óìåíüøàþòñÿ íà âåëè÷èíó cos g  
(ε

g
 – óãîë ñäâèãà ïî÷âû â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè), îáðàçóÿ ýëëèïñ ñ áîëüøîé ïî-
ëóîñüþ R ñ êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ:

 ñæ cos gk R  .  (1)

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ýëëèïñà:

 
ñæ

r
k

R
 ,  (2)

ãäå r – ìàëàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà; R – áîëüøàÿ 
ïîëóîñü ýëëèïñà.

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷èì:

cos gr R  .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèëû ðå-
çàíèÿ ïëàñòà öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ðàç-
ðàáàòûâàåìûé ðàáî÷èé îðãàí â âèäå êîëüöà ñ 
ôîðìîé ýëëèïñà, îáðàçîâàííîãî ðàâíûì ñæà-
òèåì îêðóæíîñòè, ñ ïàðàìåòðîì, ñîîòâåòñòâó-
þùèì óãëó ñäâèãà ïî÷âû â ïðîäîëüíî-âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïàðàìåòð ε
g
 ðàáî÷åãî îðãàíà ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî ôîðìóëå:

 
2g

     
  ,

ãäå β – óãîë êðîøåíèÿ (óñòàíîâêè ðåæóùåé 
ãðàíè); φ – óãîë âíåøíåãî òðåíèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà î ïî÷âó; ρ – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
ïî÷âû î ïî÷âó.
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Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ýëëèïñà îò âåðòèêàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ äëèíà ìàëîé îñè ðàâíà:

ý

2
2 '

cos

r
r 


,

ãäå α
ý
 – óãîë îòêëîíåíèÿ ìàëîé îñè ýëëèïñà îò 

âåðòèêàëè.
Ïîìèìî ýòîãî, îòêëîíåíèå ìàëîé îñè ýë-

ëèïñà îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü íåêîòîðîãî åãî âûíîñà âïåðåä îò-
íîñèòåëüíî ñòîéêè ðåæóùåé êðîìêè ðàáî÷åãî 
îðãàíà [4].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêè, 
ýëëèïñ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé êðèâîé, îáëàäà-
þùåé ñâîéñòâîì min. Åñëè ðàññìîòðåòü äâå 
òî÷êè (À è Â) â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè, îïðåäåëÿþùèå min øèðèíó çàõâàòà 
(b) ðàçðàáîòàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ëåæàùèå 
íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ïðåäïîëîãàåìîãî òîïî-
ãðàôè÷åñêè ãëàäêèì íà ìàêðîóðîâíå, è ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïðÿìóþ Õ, îãðàíè÷èâàþùóþ ãëó-
áèíó îáðàáîòêè (a), ìîæíî íà äàííîé ïðÿìîé 
îòûñêàòü òàêóþ òî÷êó (X ´), ÷òîáû ñóììà 
AX ´ + BX ,́ áûëà ïîñòîÿííî íàèìåíüøåé, ò.å. 
AX ´ + BX ´ = min = const (ðèñ. 1).

Â ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêå ïîäîáíàÿ çàäà÷à 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíèé óðîâíÿ; 
ïðèäàåòñÿ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè òî÷êå X ,́ ïå-
ðåìåùàþùåéñÿ ñâîáîäíî â ïîïåðå÷íî-âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ñîáëþäåíèè ïðèâåäåí-
íîãî âûøå óñëîâèÿ. Ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è 
ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè X ´ â âèäå 
ýëëèïñà ñ ôîêóñàìè â òî÷êàõ À è Â. Èñêîìûé 
min îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ýëëèïñà ñ 
ïðÿìîé X (ðèñ. 1).

Äàííîå ðåøåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ñàìîìó 
îïðåäåëåíèþ ýëëèïñà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ñóììà 
ðàññòîÿíèé êîòîðûõ äî äâóõ äàííûõ òî÷åê 
À è Â èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå, ò.å. const. 
ÀÂ – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
min øèðèíó çàõâàòà ðàáî÷åãî îðãàíà. Ëèíèè 
óðîâíÿ – ýòî êîíôîêàëüíûå ýëëèïñû, ò.å. ñ 
îäíèìè è òåìè æå ôîêóñàìè (À è Â).

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øåé êðèâîé, îáëàäà-
þùåé ñâîéñòâîì min â äàííûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿ-
åòñÿ ýëëèïñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðèäàâ ðàáî÷åìó 
îðãàíó ôîðìó ýëëèïñà, ìû îáåñïå÷èâàåì îáðà-
áîòêó ïëàñòà ïî÷âû îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ äî çà-
äàííîé ãëóáèíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êðîøåíèÿ 
è min çàòðàòàìè ýíåðãèè [5, 6].

Èçâåñòíî ñâîéñòâî ýëëèïñà î ñõîäèìîñòè 
ëó÷åé ïîñëå îòðàæåíèÿ èç îäíîãî ôîêóñà â 
äðóãîé, ÷òî ïî àíàëîãèè ìîæíî ïðèìåíèòü ê 
îáðàáîòêå ïî÷âû. Òàê, ïîòîê ïî÷âû ïðè äâèæå-
íèè àãðåãàòà, îòòàëêèâàÿñü ïðè ñîóäàðåíèè î 
ïîâåðõíîñòü ðàáî÷åãî îðãàíà, ïåðåìåùàåòñÿ èç 
îäíîãî ôîêóñà ýëëèïñà â äðóãîé. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êðîøåíèå è íåêî-
òîðàÿ ñåïàðàöèÿ ñëîÿ ñ âûíåñåíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòü áîëåå ïðî÷íûõ ìàêðîàãðåãàòîâ ïî÷âû 
è ïðîñûïàíèåì â ùåëè ìåæäó íèìè ýðîçèîí-
íî-îïàñíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îñòàþòñÿ âíóòðè 
ïëàñòà.

Ñðåäà, êîòîðóþ îáðàáàòûâàåò ðàáî÷èé 
îðãàí, íàêëàäûâàåò íà åãî äâèæåíèå ãåîìå-
òðè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. Íå-
îäíîðîäíîñòü ñðåäû ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì, à òàêæå íåðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùèé àãðåãàò, îáóñëàâëèâàþò íåñòàöèî-
íàðíîñòü ñâÿçåé, íàêëàäûâàåìûõ íà ñèñòåìó 
«ïëàñò ïî÷âû – ðàáî÷èé îðãàí». Êðîìå òîãî, 
ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíûìè ñèëàìè 
ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèìè ñî ñòîðîíû îá-
ðàáàòûâàåìîé ñðåäû.

Ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåéñòâóþùèå íà 
ðàáî÷èé îðãàí, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðîöåññîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñïëîøíîé ñðåäû, ðàññìàòðèâàþùåé íàïðÿæå-
íèÿ, ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèÿ ñèë ïðèâîäèò ê 
ïîòåðå ðàâíîâåñèÿ è ðàçðóøåíèþ ïëàñòà. 

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùåãî àãðåãàòà, íà êîòîðûé íå 
îêàçûâàþò âëèÿíèÿ ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â 
ìîìåíòû íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïî-
äîáíî ðàâíîâåñèþ ïîòîêà â òðóáå, ðàññìàòðè-
âàåìîìó â ìåõàíèêå æèäêîñòåé è ãàçîâ, ìîæíî 

Ðèñ. 1. Ýëëèïñ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêè
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èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ðàáî÷åãî îðãàíà ñ 
ïëàñòîì ïî÷âû. Ïîòîê â çàäàííîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâèâøåìñÿ, à ðåæèì 
ñòàöèîíàðíûì, åñëè âî âñÿêîé åãî òî÷êå âåêòîð 
ñêîðîñòè íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåí. Çàìåíà äåé-
ñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè íà ñðåäíþþ ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíèòü êîíöåïöèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ê òðåáóåìîìó ïîòîêó. 

Ïîñêîëüêó ðàçðóøåííûé ïëàñò ÿâëÿåòñÿ 
ñòðóêòóðíûì, â îòëè÷èå îò òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà æèäêîñòè, ââîäèòñÿ äîïóùåíèå î ïåðè-
îäè÷íîñòè ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè ñ ðàáî÷èì îðãàíîì è î ñëó÷àéíîì 
õàðàêòåðå îòêëîíåíèé.

Ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé äàííûé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ è äëÿ ïî÷âû, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ïðèâîäÿùèõ â 
ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ê èçìåíåíèþ ãåî-
ìåòðèè ïëàñòà ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè. 

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ðàññìîòðèì íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíîãî ïëàñòà ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàáî÷èì îðãàíîì. Äëÿ àíà-
ëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâèì åãî 
ýëåìåíòû â âèäå ìàëûõ êóáîâ (ðèñ. 2) ñî ñòî-
ðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì ïëî-
ñêîñòÿì. Íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîé ãðàíè êóáà 
ìîæíî ðàçëîæèòü íà ïåðïåíäèêóëÿðíîå (íîð-
ìàëüíîå) σ è ïàðàëëåëüíîå (êàñàòåëüíîå) τ.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìà-
òðèöà (3) äàåò ïîëíîå îïèñàíèå íàïðÿæåíèé â 
îáùåì âèäå â òî÷êå À:

 

x xy xz

xy y xz

zx zy z

  
  
  

.  (3)

Ïîñêîëüêó ïðèíÿòî, ÷òî êóá áåñêîíå÷-
íî ìàë, òî íàïðÿæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ãðàíÿõ ðàâíû ñîãëàñíî çàêîíó ñîïðÿæåííîñòè 
èëè ñâîéñòâó ñèììåòðè÷íîñòè ìàòðèöû òåíçîðà 
íàïðÿæåíèé, ò.å. xz zx   , xy yx   , yz zy   .

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå 
ñèñòåìû êîîðäèíàò (íà ðèñ. 2 – x ý ź´) òåíçîð íà-
ïðÿæåíèé ïðèâîäèòñÿ ê ïðîñòåéøåìó âèäó, íà-
ïðèìåð; êîãäà τ = 0. Ìàòðèöà òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 

'

'

'

0 0

0 0

0 0

x

y

z





.

Íàèáîëüøåå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå σ
max

 
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì è îáîçíà÷àåòñÿ σ

1
: σ

max
 = σ

1
, 

íàèìåíüøåå îáîçíà÷àåòñÿ σ
3
: σ

min
 = σ

3
, à îñòàâ-

øååñÿ èç òðåõ îáîçíà÷àåòñÿ σ
2
. Ìàòðèöà òåíçî-

ðà íàïðÿæåíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

1

2

3

0 0

0 0

0 0





.

Öèëèíäðè÷åñêèé îáúåì ïëàñòà, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèé ñ êðèâîëèíåéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì 
(ðèñ. 2), ñîñòîèò íå òîëüêî èç ìàëûõ êóáîâ, íî 
è ìàëûõ ïðèçì, äëèíà íàêëîííûõ ñòîðîí êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèìåòð ýëëèïñà (îñ-
íîâàíèÿ öèëèíäðà). 

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì óñëîâèÿì, σ = σ
2 

= σ
3
, 

τ = 0. Íà îñíîâàíèå ýëëèïñà äåéñòâóåò íîð-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå σ

1
, îáóñëîâëåííîå ïîä-

ïîðîì ïëàñòà ïî÷âû, à íà öèëèíäðè÷åñêèå 
ïîâåðõíîñòè (ïî ïåðèìåòðó) ñêàçûâàåòñÿ äàâ-
ëåíèå ðåæóùèõ êðîìîê ðàáî÷åãî îðãàíà. Òàêèì 

îáðàçîì, ïðè íàãðóçêå σ
1
 è 1 2 3

3

    
   íà-

ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çàäàåòñÿ ìàòðèöåé:

1

2

3

0 0

0 0 .

0 0


  

  

Èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðà íàïðÿæåíèé ìîæíî îöåíèòü, 
ðàññìîòðåâ çàäà÷ó î âíóòðåííåé òðåùèíå ýë-
ëèïòè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííîé â áåñêî-
íå÷íî ïðîòÿæåííîì ñïëîøíîì òåëå ïîä äåé-
ñòâèåì íàãðóçêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â 
ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷èëè êîýôôèöèåíò 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ñ óâåëè÷åíèåì êî-
òîðîãî ìîæíî îáúåêòèâíî ñóäèòü îá óâåëè÷å-
íèè íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñà:

2
2 2

2
sin cos

r r
K

Ý R

  
     

 
,

ãäå Ý – ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà, 
çàäàííûé ñîîòíîøåíèåì:

2 22
2

2
0

1 sin .
R r

Ý d
R


 

    
 


Óãîë μ îïðåäåëÿåò ïîëÿðíóþ êîîðäèíàòó 

òî÷êè íà ïåðèìåòðå ýëëèïñà, â êîòîðîé ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé. Ïðè μ = 0 çàäàííàÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà 
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Ðèñ. 2. Ïðèëîæåíèå òåîðèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû 
ê âçàèìîäåéñòâèþ êðèâîëèíåéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïî÷âîé
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íà áîëüøåì äèàìåòðå ýëëèïñà, ïðè 
2


   – íà 

ìàëîì.
Âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ïóòåì ïðèâåäåíèÿ ê 

òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìå ýëëèïòè÷åñêîãî 
èíòåãðàëà âòîðîãî ðîäà â âèäå: 

2 2
2

2

2

1

1

R r
x

R dx
x





  

ïîäñòàíîâêîé sinx    ïðè 0
2


   .

Ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðàç-
ëîæåíèþ ïîäèíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â ñòå-
ïåííîé ðÿä â ñëó÷àå íåïðåðûâíîñòè ÷ëåíîâ è 
ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè íà ðàññìàòðèâàåìîì 
èíòåðâàëå:

22 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 3
1 ... .

2 4 2 4

R r R r
Ý

R R

              

Ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà:

 

22 2 2 2

2 2

1 3
1 ... .

2 4 64

R r R r
Ý

R R

          
   

 (4)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (4) ïîêàçàë, ÷òî äàæå ïðè 

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
r

R
 òðåòèé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ 

ñêîáêàõ äàåò âêëàä â ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå 
áîëåå 5 %, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èì 

ïðåíåáðåãàþò, ò.å. 

22 2

2

3
0

64

R r

R

 
 

 
. Òîãäà â 

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë 
âòîðîãî ðîäà ðàâåí:

2

2

3
.

8 8

r
Ý

R

 
  

Òîãäà êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé:

2
2 2

2 2

2

sin cos .
3
8 8

r r
K

r R

R



 
   

 
 

      (5)

Ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî ïàðàìåòðà [2] – êîýô-

ôèöèåíòà ñæàòèÿ ýëëèïñà k
ñæ

 = 
r

R
 = 0,69, âû-

ïîëíèâ íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïî 
ïåðèìåòðó ïëàñòà ïî÷âû ýëëèïòè÷åñêîé êîí-
ôèãóðàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êîëüöåâûì 
ðàáî÷èì îðãàíîì.

Â îáùåì âèäå ôîðìóëà (5) ìîæåò áûòü ïðå-
îáðàçîâàíà ê âèäó:

 

2

2 2 2

3 sin
8 2

sin sin cos ,
2

K

 
 
      
 

    
    

  (6)

ãäå r   – ãëóáèíà îáðàáîòêè ïî÷âû ýëëèïòè-
÷åñêèì ðàáî÷èì îðãàíîì.

Ôîðìóëà (6) ïðåäñòàâëÿåò âûðàæåíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïî ïåðèìåòðó ïëàñòà 
ïî÷âû ýëëèïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ êðèâîëèíåéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (6) ãðàôè÷åñêè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ 
êðîøåíèÿ   (15, 25 è 35°).

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íàïðÿæåíèå   
ïðèíÿòî ðàâíûì âðåìåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ 
ñæàòèÿ ãëèíèñòîãî ÷åðíîçåìà, êîòîðîå äëÿ çà-
ñóøëèâûõ óñëîâèé ñîñòàâëÿåò 93…98 êÏà [4].

Àíàëèç ãðàôèêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé 
ëîêàëèçîâàíà íà êîíöàõ ìàëîé îñè ýëëèïñà 
( 90   ), à íàèìåíüøàÿ – íà êîíöàõ áîëüøîé 
îñè ( 0   ). Ïðè÷åì ðîñò èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé íåðàâíîìåðíûé: íàèáîëüøèé ïðè-
õîäèòüñÿ íà îáëàñòü 30 ...60    , íàèìåíüøèé 
ïðè 0 ...10    , 80 ...90    . Ñ óâåëè÷åíèåì 
óãëà êðîøåíèÿ  èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30   , à äàëåå ñíèæàåòñÿ, 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî ïåðèìåòðó ýëëèïñà 

îò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà: 
1 – β = 15º; 2 – β = 25º; 3 – β = 35º
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÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà 
ñæàòèÿ (ïàðàìåòðà) ýëëèïñà g , êîòîðûé çàâè-
ñèò îò óãëà  è îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìàëîé 
è áîëüøîé îñåé ýëëèïñà. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ãðàôèêà íà ðèñ. 3 óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íà-
ïðÿæåíèé âîçíèêàåò â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ðåæóùèõ êðîìîê ðàáî÷åãî 
îðãàíà, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðî÷íîñò-
íûõ ðàñ÷åòàõ, ïîñêîëüêó íåðàâíîìåðíîñòü 
íàãðóçêè ñïîñîáñòâóåò ëîêàëüíîìó èçíîñó 
êîëüöà â óêàçàííîé çîíå. Ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ 
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó ïëàñòà 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîíàïðàâëåí-
íûõ äåôîðìàöèé (ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ), ÷òî 
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå êðîøå-
íèÿ è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ çàòðàò ýíåðãèè 
íà îáðàáîòêó ïî÷âû ðàáî÷èì îðãàíîì.

Ãóäêîâ À.Í. è Çîòîâ Í.Â. [7] ïîëó÷èëè âû-
ðàæåíèå (7), õàðàêòåðèçóþùåå èçìåíåíèå 
êîëè÷åñòâà ñèëîâîãî ïîòîêà âíóòðè ïëàñòà, 
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé, ïîäîáíî ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé àíàëîãèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè èëè ãàçà 
ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè äàâëåíèé. Êîëè÷åñòâî 
ñèëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü 
âíåøíèõ ñèë ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàòîðà, ñîç-
äàþùèõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòà:

 

1n nQ K F t
l

  
 ,  (7)

ãäå K – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñî-
ïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè; F – ïëîùàäü ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòà; t – äëèòåëüíîñòü 
âîçäåéñòâèÿ; l – òîëùèíà ñëîÿ (ãëóáèíà îáðà-
áîòêè); 1n n    – íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíåé è 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ (íàïðÿæåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è íà ãëóáèíå õîäà ðàáî÷åãî 
îðãàíà).

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (7) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ñîâîêóïíîñòü ñèë, ñîçäàþùèõ íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå ïëàñòà, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì F,  1n nt     è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì l. 
Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñèëîâîãî ïîòîêà îïðå-
äåëÿåò îñíîâíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà âûïîëíå-
íèå òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, òî äëÿ ñíèæå-
íèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðè ñîáëþäåíèè òðåáóåìûõ 
àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñëåäóåò óìåíü-
øàòü òîëùèíó îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ è óâåëè-
÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-
æåíèé ïóòåì âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðèè 
è ôîðìû ðàáî÷åãî îðãàíà, à òàêæå ðåæèìîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îêàçûâàþùèõ íåïîñðåä-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó äëèòåëüíîñòè 
âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ôîðìå ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå ýëëèïñà 
çîíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷-
íîì ( 30 ...60    ) íàïðàâëåíèè øèðå, ÷åì ó 
îêðóãëîé ðåæóùåé êðîìêè, ïðè ýòîì â îáëàñòè 
áîêîâûõ çàêðóãëåíèé ñîçäàþòñÿ äåôîðìàöèè 
ðàñòÿæåíèÿ è èçãèáà, ÷òî îòñóòñòâóåò ó ïëî-
ñêîðåçà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì öåëåñîîáðàçíî 
îñóùåñòâëÿòü ïîñëîéíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàèìåíåå ýíåðãîåìêèõ äåôîðìà-
öèé ðàñòÿæåíèÿ è èçãèáà, âîçíèêàþùèõ âíóòðè 
ïëàñòà ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ýëëèïòè÷åñêîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ êðîøå-
íèå ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ [8, 9].

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàç-
ðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïî-
ñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ýë-
ëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì (ðèñ. 4).

Ïðè ýòîì, ñòîéêà òðàíñôîðìèðóåìîãî ðà-
áî÷åãî îðãàíà âûïîëíåíà ïî òèïó paraplow è 
òàêæå èìååò êðèâîëèíåéíóþ ôîðìó, îïèñûâà-
åìóþ óðàâíåíèåì áðàõèñòîõðîíû ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà [10].

Èññëåäîâàíèÿ [11–13] ïîêàçàëè, ÷òî íîâûå 
ðàáî÷èå îðãàíû ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòå-
ëåì îñóùåñòâëÿþò êà÷åñòâåííóþ ïîñëîéíóþ 
áåçîòâàëüíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû: ñòåïåíü êðî-
øåíèÿ 87,1…98,5 % ôðàêöèé äî 50 ìì, ãðåáíè-
ñòîñòü 1…2 ñì, óìåíüøåíèå ýðîçèîííî-îïàñíûõ 
÷àñòèö 15…22 %, à åãî èñïîëüçîâàíèå ñïîñîá-
ñòâóåò ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò, ïîñêîëüêó òÿãî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå íèæå íà 0,5…1,3 êÍ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïëîñêîðåçíûìè àíàëîãàìè. 

 à á

Ðèñ. 4. Íîâûå ðàáî÷èå îðãàíû 
äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 

ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì: 
à – ñ ðàçîìêíóòûì êîëüöåâûì ðûõëèòåëåì; 

á – òðàíñôîðìèðóåìûé 



Îáîñíîâàíèå ôîðìû êðèâîëèíåéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû
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Âûâîä
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îáîñíîâàíà 

ôîðìà êðèâîëèíåéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, îáå-
ñïå÷èâàþùåãî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîñëîéíîé 
áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû.
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