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Ðàáî÷èå îðãàíû ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí âûïîëíÿþò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû, òàê êàê èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò âñå ïîêàçàòåëè åãî íàçíà÷åíèÿ. Öåëü 
èññëåäîâàíèÿ – îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû. Íà òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå êàê îñíîâíîé ïàðàìåòð ðàáî÷åãî îðãàíà îêàçûâàåò âëèÿíèå ôîðìà áîêîâîãî ïðîôèëÿ è ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè. Â îáùåì ñëó÷àå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòîéêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìîãóò èìåòü: ïëîñêîñòü 
ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè, ïëîñêîñòü ñ êðèâîëèíåéíûìè âûïóêëûìè ãðàíèöàìè èëè ïëîñêîñòü ñ êðèâî-
ëèíåéíûìè âîãíóòûìè ãðàíèöàìè. Óïëîòíåííîå ÿäðî ïî÷âû ïåðåä ñòîéêîé íå îáðàçóåòñÿ ïðè óãëå çàòî÷êè íå 
áîëåå 50. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêîå ÿäðî îáðàçóåòñÿ äàæå ïðè íåñèììåòðè÷íûõ óãëàõ çàòî÷êè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè äîëæíî áûòü ñîáëþäåíèå âåëè÷èíû 
óêàçàííîãî óãëà. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîéêè (äåêàðòîâ ëèñò) îòâå÷àåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òðåáîâàíèÿì, òàê 
êàê óãîë çàòî÷êè íå ïðåâûøàåò 50, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÿäðà óïëîòíåíèÿ, à ãðàíèöà èìååò ôîðìó 
âûïóêëîé ëèíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, 
íåáîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïåðåìåùåíèå ïî÷âû. Ñòîéêà ðàáî÷åãî îðãàíà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé 
ìàøèíû äîëæíà èìåòü ôîðìó áîêîâîãî ïðîôèëÿ, áëèçêóþ ê ëîãàðèôìè÷åñêîé êðèâîé, ÷òî ñíèæàåò ýíåðãî-
åìêîñòü ïðîöåññà íà 20…45 %. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòîéêè äîëæíà áûòü ïëîñêîñòü, îãðàíè÷åííàÿ äóãàìè 
ýëëèïñà è êàñàòåëüíûìè ê ýòèì äóãàì, ïðîâåäåííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óãîë ïðè âåðøèíå ýëëèïñà íå ïðå-
âûøàë 50. Ýòî óìåíüøàåò òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîéêè íà 40…52 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðû ñòîéêè, ðàáî÷èé îðãàí, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ ìàøèíà, àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïî÷âû.

The working bodies of tillers perform the most important role from the point of view of the technological process of 
tillage, as they provide all the parameters of its application. The purpose of the study is the justification of the param-
eters of the column of the working body of the tiller machine. The traction resistance as the main parameter of the 
working element is affected by the shape of lateral profile and cross-section of the column. In general, in the cross sec-
tion, the columns of the working bodies can have: a plane with rectilinear boundaries, a plane with curvilinear convex 
boundaries, or a plane with curvilinear concave boundaries. The compacted core of the soil in front of the stand is not 
formed when the grinding angle is not more than 50°. In all other cases, such a nucleus is formed even at asymmetric 
sharpening angles. Consequently, the necessary condition for the shape of the cross section of the column should be 
the observance of the value of mentioned angle. The cross-section of the column (Folium of Descartes) meets the re-
quirements imposed on it, as the sharpening angle does not exceed 50°, which does not contribute to the formation of 
the compaction core, and the boundary has the shape of a convex line, which ensures a minimum absolute speed, on 
soil movement. The column of the working body of the tiller machine should have the shape of a lateral profile close 
to the logarithmic curve, which reduces the energy intensity of the process by 20 ... 45 %, and in the cross section of 
the column there must be a plane bounded by arcs of the ellipse and tangent to these arcs drawn so that the angle at 
the top of the ellipse did not exceed 50°. This reduces the traction resistance of the column by 40 ... 52 %.
Keywords: stand parameters, working body, tillage machine, absolute speed of soil movement.
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 Ââåäåíèå
Êîíñòðóêöèè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí 

â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíåíû ïî îäèíàêîâîé 
ñõåìå. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå 
ðàáî÷èå îðãàíû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
ðàìå, îïîðíûå êîëåñà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, 
èìåþò ìåõàíèçìû ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû 
õîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ è òîæå óñòàíàâëèâàþòñÿ 
íà ðàìå, ìåõàíèçìû ïðèñîåäèíåíèÿ ìàøèíû ê 
òðàêòîðó è ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ìàøèíîé 
ïðè ïåðåâîäå åå èç òðàíñïîðòíîãî ïîëîæåíèÿ â 
ðàáî÷åå è íàîáîðîò.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû íàèáî-
ëåå âàæíóþ ðîëü âûïîëíÿþò ðàáî÷èå îðãàíû 
ìàøèíû, òàê êàê èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò 
âñå ïîêàçàòåëè åå íàçíà÷åíèÿ [1, 2]. Îñòàëüíûå 
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò òîëüêî 
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, à íåêîòîðûå èç íèõ 
ñóùåñòâåííî ñíèæàþò êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (íàïðèìåð, îïîð-
íûå êîëåñà óïëîòíÿþò ïî÷âó).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 

ïàðàìåòðîâ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùåé ìàøèíû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ôîðìà áîêîâîãî ïðîôèëÿ ñòîéêè ðàáî÷å-

ãî îðãàíà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ìåòîäàìè 
âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Ïðè ýòîì ýêñ-
òðåìàëüíîé ôîðìîé ñòîéêè ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ, 
áëèçêàÿ ê ëîãàðèôìè÷åñêîé ( 6 ln )y x  [3, 4]. 
Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå íîæà òàêîãî ïðîôèëÿ 
ïðè ðàáîòå íà ãëóáèíó äî 20 ñì óìåíüøàåòñÿ 
íà 20…54 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîëèíåéíîé 
ôîðìîé íîæà.

Îäíàêî íà èçìåíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî ôîðìà áîêî-
âîãî ïðîôèëÿ ñòîéêè, íî è ôîðìà ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ýòîé ñòîéêè. Âûòåêàåò ýòî èç òîãî ïî-
ëîæåíèÿ, ÷òî ñòîéêà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïî÷âîé, 
ïðèäàåò ïî÷âåííûì ÷àñòèöàì îïðåäåëåííóþ 
ñêîðîñòü, ò.å. èçìåíÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
ïëàñòà, íà ÷òî çàòðà÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ 
ðàáîòà. Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå êóëüòèâàòîðà 
ÊÏÝ-3,8 ïî÷âà ðàçáðàñûâàåòñÿ ñòîéêîé íà ðàñ-
ñòîÿíèå 23,3…34,3 ñì [5]. Ïðè ýòîì ìåíüøàÿ 
âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
5,9 êì/÷, à áîëüøàÿ âåëè÷èíà – ñêîðîñòè 
10,0 êì/÷. Â òî æå âðåìÿ àêàäåìèê Â.À. Æåëè-
ãîâñêèé îòìå÷àë [6], ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 

ïëàñòîâ áåñïîëåçíà. Íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå 
ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ñàìè, äâèãàÿñü 
ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ñîîáùàëè áû ïî÷âå íå-
áîëüøèå ñêîðîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Â îáùåì ñëó÷àå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 

ñòîéêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìîãóò èìåòü ïëîñêîñòü 
ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè, ïëîñêîñòü ñ 
êðèâîëèíåéíûìè âûïóêëûìè ãðàíèöàìè èëè 
ïëîñêîñòü ñ êðèâîëèíåéíûìè âîãíóòûìè ãðà-
íèöàìè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïî÷âîé êàæäàÿ 
èç ýòèõ ñòîåê ïî ðàçíîìó âîçäåéñòâóåò íà äâè-
ãàþùèåñÿ ïî íèì ÷àñòèöû ïî÷âû (ðèñ. 1), òàê 
êàê äèíàìèêà àáñîëþòíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
÷àñòèöû ïî÷âû ïî ðàçíûì òèïàì ïîâåðõíîñòåé 

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå âàðèàíòû 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè: 

à – ïëîñêîñòü ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè 
(ïðÿìîóãîëüíèê); á – ïëîñêîñòü ñ ïðÿìîëèíåéíûìè 
ãðàíèöàìè (ðîìá); â – ïëîñêîñòü ñ êðèâîëèíåéíûìè 

âîãíóòûìè ãðàíèöàìè (àñòåðîèäà); ã – ïëîñêîñòü 
ñ êðèâîëèíåéíûìè âûïóêëûìè ãðàíèöàìè (ýëëèïñ) 
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íåîäèíàêîâà. Â òî æå âðåìÿ íà ýëåìåíòàðíîì 
ïóòè ds ïðè ëþáîé ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ñòîéêè äâèæåíèå ÷àñòèöû ïî÷âû ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê äâèæåíèå åå ïî ïîâåðõíîñòè òðåõ-
ãðàííîãî êëèíà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Âåêòîðíûé òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé 
ïåðåìåùåíèÿ ïî÷âû ïî ïîâåðõíîñòè êëèíà

Èç òðåóãîëüíèêîâ adb è cdb ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïðîåêöèè ïåðåíîñíîé (V

ï
) è àáñîëþòíîé 

(V
à
) ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ íà íîðìàëü db:

a cos ;  cos .db V db V   ï

Ñðàâíèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ìîæíî óñòàíî-
âèòü àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî÷âû â 
ýòîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ñòîéêè:

 
 a

cos

cos

V
V





ï .  (1)

Òàêèì îáðàçîì, àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïî÷âû 
çàâèñèò îò ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà, óãëà  ìåæäó íîðìà-
ëüþ è ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ è êîñèíóñà óãëà  
òðåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè-
÷èíû ýòîé ñêîðîñòè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü 
òðåíèå è âûáðàòü òàêóþ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà, ÷òîáû óãîë  
èìåë íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, òàê êàê ñ óâåëè÷å-
íèåì ýòîãî óãëà åãî êîñèíóñ óìåíüøàåòñÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü V
î
 òàêæå ìîæåò 

áûòü óñòàíîâëåíà èç ýòèõ æå òðåóãîëüíèêîâ 
êàê ðàçíîñòü îòðåçêîâ: ad–cd:

o asin sin .V V V   ï

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷èì:

o

cos sin
sin

cos

(sin cos tg ) (sin cos ),

V
V V

V V f

 
   


        

ï
ï

ï ï

   (2)

ãäå f = tg – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû î ìà-
òåðèàë ïîâåðõíîñòè ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ( = /2) îòíîñèòåëüíàÿ 
ñêîðîñòü (ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ) ìîæåò áûòü 

ðàâíà ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà, è òîãäà ÷àñòèöû ïî÷âû ïåðåìåùàþòñÿ 
âìåñòå ñî ñòîéêîé ðàáî÷åãî îðãàíà áåç ñêîëü-
æåíèÿ ïî íåé. Òàêîå ïîëîæåíèå ñïîñîáñòâóåò 
íàëèïàíèþ ïî÷âû íà ñòîéêó è îáðàçîâàíèþ 
óïëîòíåííîãî ÿäðà ïî÷âû, êîòîðîå ïåðåìåùà-
åòñÿ âìåñòå ñî ñòîéêîé.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àáñîëþò-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî÷âû îò èçìåíåíèÿ 
óãëà  ìåæäó ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ è íîð-
ìàëüþ è óãëà òðåíèÿ . Ïðè ýòîì ïåðåíîñíàÿ 
ñêîðîñòü ïðèíÿòà ðàâíîé 8 êì/÷. Èç ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî íà àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò âåëè÷èíà óãëà , 
à ñëåäîâàòåëüíî, ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àáñîëþòíîé ñêîðîñòè ïî÷âû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñòîéêîé

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòåé 
äâèæåíèÿ ïî÷âû îò óãëà  è ïåðåíîñíîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè 
ýòîì ïðèíÿò ðàâíûì  f = 0,55, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ëåãêèì ñóãëèíèñòûì ïî÷âàì, à ïåðåíîñíàÿ 
ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 8…12 êì/÷. 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü èç-
ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîå çíà÷åíèå 
óãëà . Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåò ýíåð-
ãîåìêîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû. Æåëà-
òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ, ÷òîáû àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü 
áûëà íàèìåíüøåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü äîëæíà áûòü íàèáîëüøåé, 
òàê êàê òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå áóäóò îòñóòñòâî-
âàòü ïðåäïîñûëêè çàëèïàíèÿ ñòîéêè ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ óæå 
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ïðè óãëå  = 30 îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 
íóëþ, ò.å. ÷àñòèöû ïî÷âû íå ïðîñêàëüçûâàþò 
ïî ïîâåðõíîñòè ñòîéêè, íàëèïàþò íà ñòîéêó è 
òðåíèå ïàðû ñòàëü – ïî÷âà ïåðåõîäèò â òðåíèå 
ïàðû ïî÷âà – ïî÷âà.

Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ, òàê êàê êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ïî÷âû ïî ïî÷âå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû ïî ñòàëè (òàáë. 1).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ïî÷âû ïî ïî÷âå âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à-
ÿõ ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû ïî 
ñòàëè íà 42…50 %.

Óïëîòíåííîå ÿäðî ïî÷âû ïåðåä ñòîéêîé íå 
îáðàçóåòñÿ ïðè óãëå çàòî÷êè íå áîëåå 50. Âî 
âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêîå ÿäðî îáðàçóåò-
ñÿ äàæå ïðè íåñèììåòðè÷íûõ óãëàõ çàòî÷êè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîðìû 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè äîëæíî áûòü ñî-
áëþäåíèå âåëè÷èíû óêàçàííîãî óãëà.

Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ â ïðîèçâîäñòâå ñòîåê (â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ñòîéêè – ïðÿìîóãîëüíèê) ÷àñòèöû 
ïî÷âû èìåþò îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü ñ ëîáîâîé 
ãðàíüþ ñòîéêè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
óïëîòíåííîãî ÿäðà. Âûñîòà h ýòîãî ÿäðà äîñòè-

ãàåò âåëè÷èíû, ðàâíîé 
2

3
h s   (s – òîëùèíà 

ñòîéêè) [7]. Cëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïåðèìåòð, íà êîòîðîì ñóùåñòâóåò 
ðåæèì òðåíèÿ ïî÷âû ïî ïî÷âå. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
äëèíà ýòîãî ïåðèìåòðà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîéêè [8].

Åñëè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòîéêè – ðîìá, òî, 
êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, á, àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü 
ïî÷âû ïîñòîÿííà â êàæäîé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòîéêè ñ ïî÷âîé, òàê êàê 
óãëû  è  íà ýòîì ïóòè íå èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 2). 
Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ñêîðîñòü çàâèñèò îò óãëà 
íàêëîíà ãðàíè ðîìáà (óãîë çàòî÷êè) ê íàïðàâ-
ëåíèþ äâèæåíèÿ è ÷åì îí áîëüøå, òåì áîëüøå 
àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü îòáðàñûâàåìîé ïî÷âû è 
òåì áîëåå áëàãîïðèÿòíåå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ óïëîòíåííîãî ÿäðà è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå 
ýíåðãîåìêèì ñòàíîâèòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïî÷âîé.

Åñëè ñå÷åíèå ñòîéêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëîñêîñòü, îãðàíè÷åííóþ âîãíóòîé ëèíèåé 
(ðèñ. 1, â), òî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû 
ïî÷âû óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïðè x = 0, òàê êàê èçìåíÿåòñÿ 
óãîë  ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñêîëü-
æåíèÿ è ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ. Â íà÷àëå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïî÷âîé 
îí ìàêñèìàëüíûé, â êîíöå ìèíèìàëüíûé. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
ñíèæàåòñÿ, ò.å. ïî÷âà ïåðåñòàåò ñêîëüçèòü ïî 
ïîâåðõíîñòè ñòîéêè, è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ ÿäðà óïëîòíåíèÿ. Ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è çàòðàò ýíåðãèè íà îò-
áðàñûâàíèå ïî÷âû. Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëü-
íàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî÷âû â ýòîì ñëó÷àå 
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò òî÷êè.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå ñòîéêè â âèäå ïëîñêîñòè, îãðàíè-
÷åííîé âûïóêëîé êðèâîé (ðèñ. 1, ã), òàê êàê óãîë 
90 ìåæäó âåêòîðîì ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè è 
íîðìàëüþ ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïî÷âû ïî ïî-
âåðõíîñòè ñòîéêè óâåëè÷èâàåòñÿ è â çîíå ñõîäà 
ñî ñòîéêè äîñòèãàåò âåëè÷èíû 90°. Åñëè ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîéêè èìååò ôîðìó ýëëèïñà 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé 
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïî÷âû

Òàáëèöà 1
 Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

Òèï ïî÷âû
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

ïî÷âà – ïî÷âà ïî÷âà – ñòàëü
Ïåñêè, ñóïåñêè 0,65…0,70 0,45…0,50

Ñóãëèíêè 0,75…0,85 0,50…0,60
Ãëèíû è òÿæåëûå ãëèíû 0,90…1,00 0,60…0,70
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[9, 10], òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1) è 
(2) àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïî÷âû óìåíüøàåòñÿ 
è ïðè  = /2 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, à îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè óêà-
çàííîé âåëè÷èíå óãëà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî o sin / 2  V V Vï ï . 
Òàêèì îáðàçîì, çàòðàòû ýíåðãèè íà îòáðàñû-
âàíèå ïî÷âû ñòîéêîé ñíèæàþòñÿ, à ïîñêîëüêó 
óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ïî÷âû, òî îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ óïëîòíåííîãî ÿäðà, ñëåäîâàòåëü-
íî, îáùàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè 
ïî÷âû óìåíüøàåòñÿ.

Îäíàêî â âåðøèíå ýëëèïñà (ðèñ. 1, ã) ñó-
ùåñòâóþò ïðåäïîñûëêè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäðà 
óïëîòíåíèÿ, òàê êàê â ýòîé çîíå ñêîðîñòü 
ñêîëüæåíèÿ ïî÷âû (îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü) 
èìååò íåáîëüøóþ âåëè÷èíó, îñîáåííî åñëè 
ïàðàìåòðû (îñè) ýëëèïñà ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé íåçíà÷èòåëüíî.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ 
ôîðì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè ðàáî÷åãî 
îðãàíà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòèìàëüíîé 
ôîðìîé ýòîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü, 
îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé ýëëèïñà, îäíà èç âåðøèí 
êîòîðîãî äîëæíà îêàí÷èâàòüñÿ îñòðûì óãëîì 
âåëè÷èíîé íå áîëåå 50. 

Ëó÷øå âñåãî óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì ïî 
ôîðìå îòâå÷àåò êðèâàÿ (äåêàðòîâ ëèñò), êîòîðàÿ 
çàäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè (3) 
è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

  
2

3 3

3 3
;  ,

1 1

at at
x y

t t
 

 
  (3)

ãäå t = tg – ïàðàìåòð êðèâîé; à – ïîñòîÿííûé 

êîýôôèöèåíò (
3

2

a
OA  ).

Ðèñ. 5. Ôîðìà ñå÷åíèÿ ñòîéêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü óãîë ïðè âåð-
øèíå êðèâîé, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè êàñàòåëü-
íûå ê îáåèì ÷àñòÿì ýòîé êðèâîé â òî÷êå Î, ò.å. 
îïðåäåëèòü ïðîèçâîäíûå â óêàçàííîé òî÷êå.

Èçâåñòíî [11], ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè, çà-
äàííîé ïàðàìåòðè÷åñêè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

 

,

dy
dy dt

dxdx
dt

   (4)

ãäå
 

 
 

3
3

2 23 3

1
6 3 22

  ;  .
1 1

a t at tdx dy

dt dtt t

     
 

 

Òîãäà 
 3

3

2

1
2

2

t tdy

dx
t




  
 

.

Â ðåçóëüòàòå 0
dy

dx
  ïðè t = 0 (x = 0, y = 0) 

è 
dy

dx
   ïðè t =  (x = 0, y = 0). 

Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëî êîîðäèíàò êðèâàÿ 
ïåðåñåêàåò äâàæäû – ñ êàñàòåëüíîé, ïàðàë-
ëåëüíîé îñè 0x, è êàñàòåëüíîé, ïàðàëëåëüíîé 
îñè 0y. Íî óãîë ìåæäó ýòèìè îñÿìè ðàâåí 90, 
÷òî íå óäîâëåòâîðÿåò óêàçàííûì âûøå òðå-
áîâàíèÿì ïî çàëèïàíèþ ñòîéêè ïî÷âîé, ïðè 
êîòîðîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò òÿãîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ýòîò óãîë íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
âåëè÷èíû 50.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ñå÷åíèÿ ñòîéêè 
êðèâîé äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âûïóêëóþ 
ëèíèþ, ïåðåõîäÿùóþ â ïðÿìóþ, íàïðèìåð 
äóãà ýëëèïñà, êîòîðàÿ ïðè îäíîé èç âåðøèí ïå-
ðåõîäèò â ïðÿìóþ ïî êàñàòåëüíîé ê íåêîòîðîé 
òî÷êå äóãè ýëëèïñà.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýëëèïñà îïðå-
äåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè: 

cos ;  sin ,x a t y b t 

ãäå a è b – ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ è ìàëàÿ 
ïîëóîñè ýëëèïñà.

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4):

cos
ctg 2,142.

sin

dy b t b b
t

dx a t a a
    


Òàê êàê tg tg25 0,47 2,142 ,
dy b

t
dx a

       

òî 0,23
b

a
 . Ò.å. çàäàâàÿñü âåëè÷èíîé îäíîé 

ïîëóîñè, ìîæíî îïðåäåëèòü âòîðóþ èëè îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ ñòîéêè.
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Êîîðäèíàòû òî÷êè êàñàíèÿ óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ èç ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðè óñëî-
âèè, ÷òî t = 50/2 = 25 (äëÿ âåðõíåé ïîëîâèíû 
êðèâîé ýëëèïñà):

 1

1

cos25 0,906 ;

sin25 0,423 .

x a a

y b b

  
  

  (5)

Óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé 1 1( )
dy

y y x x
dx

    

èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì (5) è ïîëó-
÷åííîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé:

 
2,364 2,142 .

b
y b x

a
    (6)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå x, ïðè êîòîðîì êàñàòåëüíàÿ ïåðåñåêàåò 
îñü àáñöèññ. Óñëîâèåì ýòîãî ïåðåñå÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ y = 0, è òîãäà èç (6) ïîëó÷èì çíà÷åíèå 
x = 1,1à = 1,1 3 = 3,3. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî 
ïðîâåñòè êàñàòåëüíóþ ê ëèíèè ýëëèïñà, óäîâ-
ëåòâîðÿþùóþ ïîñòàâëåííûì óñëîâèÿì, êî-
òîðàÿ äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó êàñàíèÿ 
(óðàâíåíèÿ 5) è ïåðåñåêàòü îñü àáñöèññ ïðè 
x = 1,1à. Äëèíà îòðåçêà êàñàòåëüíîé, çàêëþ-
÷åííîãî ìåæäó òî÷êîé êàñàíèÿ (x

1
, y

1
) è ïåðå-

ñå÷åíèåì åãî ñ îñüþ àáñöèññ, îïðåäåëèòñÿ èç 
ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, êîòîðûé ïîêà-
çàí íà ðèñ. 6, ïî ôîðìóëå 

2 2 2 2
1 1 1 1( ) (1,1 )l x x y a x y      .

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà

Ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6 ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ñòîéêè îòâå÷àåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òðåáî-
âàíèÿì, òàê êàê óãîë çàòî÷êè íå ïðåâûøàåò 50, 
÷òî íå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÿäðà óïëîòíå-
íèÿ, à ãðàíèöà èìååò ôîðìó âûïóêëîé ëèíèè, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, 
íåáîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïåðåìå-
ùåíèå ïî÷âû. Íî, ìîæåò áûòü, íàèáîëåå âàæíîå 
çíà÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå 

ñìåùåíèå ïî÷âû ñïîñîáñòâóåò âûïîëíåíèþ 
òðåáîâàíèé àãðîòåõíèêè ïî âëàãîñáåðåæåíèþ, 
ðàñïûëåíèþ ïî÷âû, ñîõðàíåíèþ ñòåðíè (ïðè 
ðàáîòå íà ñòåðíåâîì ôîíå) è äð.

Òàê êàê ÷àñòèöà ïî÷âû äâèæåòñÿ âäîëü ïëî-
ñêîé êðèâîé îò òî÷êè x äî òî÷êè À (ðèñ. 6) ïî 
èçâåñòíîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ýëëèïñà 

cos ,  sinx a t y b t  , òî ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñèëó, âûçûâàþùóþ ýòî äâèæåíèå. Ïðè ýòîì èç-
âåñòíî, ÷òî ñèëà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòè-
öû, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ôóíê-
öèþ îò êîîðäèíàò òî÷êè. Ïðîåêöèè óêàçàííîé 
ñèëû íà îñè êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà êàê ïðîèçâå-
äåíèå ìàññû íà óñêîðåíèå: ,  x yF mx F my   , 
à óñêîðåíèå – êàê âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò êîîð-
äèíàò òî÷êè: cos ,  sinx a t y b t     .

Òîãäà ïðîåêöèè ñèëû áóäóò ðàâíû: 

cos ;

sin .
x

y

F ma t

F mb t

 
 

Òàê êàê ñèëà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû 
ïî÷âû íà òðàåêòîðèè, à òðàåêòîðèÿ îïèñûâàåò-
ñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ýëëèïñà, 
ïðîåêöèè ñèë íà îñè êîîðäèíàò áóäóò ðàâíû: 

,  x yF mx F my    .
Ìîäóëü ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó 

âûðàæåíèþ: 

2 2 2 2 2 2

2 2 ,

x yF F F m x m y

m x y mr

    

  

ãäå r – ìîäóëü ðàäèóñà-âåêòîðà ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè ÎÌ (ñì. ðèñ. 6).

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöà ïî÷âû äâèæåòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì öåíòðàëüíîé ñèëû, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ è ïðîïîðöèî-
íàëüíà ìîäóëþ ðàäèóñà-âåêòîðà [12].

Âûâîäû
1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû íàèáîëåå 
âàæíóþ ðîëü âûïîëíÿþò ðàáî÷èå îðãàíû 
ìàøèíû, òàê êàê èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò 
âñå ïîêàçàòåëè åå íàçíà÷åíèÿ. Îñòàëüíûå 
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò òîëüêî 
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè. Ïðè ýòîì àíàëèç 
çàòðàò ýíåðãèè â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîëåçíàÿ ÷àñòü ïðîöåññà òðåáóåò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çàòðàò, ÷åì ïðîöåññ â 
öåëîì.
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2. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè 
ðàáî÷åãî îðãàíà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòè-
ìàëüíîé ôîðìîé ýòîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëî-
ñêîñòü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé ýëëèïñà, îäíà èç 
âåðøèí êîòîðîãî äîëæíà îêàí÷èâàòüñÿ îñòðûì 
óãëîì âåëè÷èíîé íå áîëåå 50 ãðàäóñîâ, ÷òî íå 
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÿäðà óïëîòíåíèÿ, 
à ãðàíèöà èìååò ôîðìó âûïóêëîé ëèíèè, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, íå-
áîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïåðåìåùå-
íèå ïî÷âû. Íî, ìîæåò áûòü, íàèáîëåå âàæíîå 
çíà÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå 
ñìåùåíèå ïî÷âû ñïîñîáñòâóåò âûïîëíåíèþ 
òðåáîâàíèé àãðîòåõíèêè ïî âëàãîñáåðåæåíèþ, 
ðàñïûëåíèþ ïî÷âû, ñîõðàíåíèþ ñòåðíè (ïðè 
ðàáîòå íà ñòåðíåâîì ôîíå) è äð.

3. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòîéêè (äëèíó 
îñåé ýëëèïñà, óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé è åå 
äëèíó, óãîë ðåçàíèÿ è äð.), ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà îáðàáîòêè 
ïî÷âû è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ýòîé îáðàáîòêè.

4. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ñòîéêà ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí äîëæíà 
èìåòü ôîðìó áîêîâîãî ïðîôèëÿ, áëèçêóþ ê 
ëîãàðèôìè÷åñêîé êðèâîé, ÷òî ñíèæàåò ýíåð-
ãîåìêîñòü ïðîöåññà íà 20…45 %, à â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ñòîéêè äîëæíà áûòü ïëîñêîñòü, 
îãðàíè÷åííàÿ äóãàìè ýëëèïñà è êàñàòåëüíûìè 
ê ýòèì äóãàì, ïðîâåäåííûìè òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû óãîë ïðè âåðøèíå ýëëèïñà íå ïðåâûøàë 
50. Ýòî óìåíüøàåò òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
ñòîéêè íà 40…52 %.
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