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THE TRANSPORTING ABILITY OF THE ROTOR 
OF THE SOIL-CULTIVATING LOOSENING 
AND SEPARATING VEHICLE
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Þ.Í. ÑÛÐÎÌßÒÍÈÊÎÂ
Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà èì. Ï.Ì. Âàñèëåíêî, Õàðüêîâ, 
Óêðàèíà, gara176@meta.ua

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðîòîðà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé 
ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåé ìàøèíû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íîæ ðîòîðà, òðàíñïîðòèðóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè áîðîçäêè, îñòàâëåííîé èì â ïî÷âå, ñ ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, 
êîòîðàÿ áëèçêà ê ôîðìå òðàïåöèè. Ðàññìîòðåí ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî÷âîé íîæà ðîòîðà ðûõ-
ëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Â ïåðâîé ôàçå, ïðè çàãëóáëåíèè íîæà â ïî÷âó ïåðåä íîæîì îáðàçóåòñÿ 
íàðîñò ïî÷âû. Âî âòîðîé ôàçå ðàáîòû íîæà ïî÷âà íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íàðîñòà, âåëè÷èíà êîòîðîãî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â íåì íå äîñòèãíóò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé è íå ïðîèçîéäåò 
åãî ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå. Â òðåòüåé ôàçå âîçäåéñòâèÿ íîæà íà ïî÷âó íàðîñò íà÷èíàåò îòäåëÿòüñÿ îò îñíîâíîé 
÷àñòè ïî÷âû è ñáðàñûâàåòñÿ ñ ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêè. Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïî÷âû, 
à òàêæå ïàðàìåòðû è ôîðìà áîðîçäêè, îáðàçîâàííîé ïîñëå ïðîõîäà íîæà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ñèëó 
âëèÿíèÿ íà òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü íîæà ðîòîðà îêàçûâàåò òîëùèíà ïîäàâàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû ê ðûõ-
ëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåìó óñòðîéñòâó è óãîë èçëîìà íîæà ðîòîðà, íàèìåíüøóþ ñèëó âëèÿíèÿ îêàçûâàåò øèðè-
íà íîæà ðîòîðà. Äîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðîòîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âõîäà 
íîæà â ïî÷âó ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû óãëà âõîæäåíèÿ íîæåé ðîòîðà â 
ïî÷âó. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ïðèìåíåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ ïî÷âîé. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïóòåì àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Àêòóàëüíîñòü ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðîòîðà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû óãëà âõîæäåíèÿ íî-
æåé â ïî÷âó äàñò âîçìîæíîñòü íå èçìåíÿòü âåëè÷èíû ðàäèóñà è óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåãî óñòðîéñòâà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññ, ðîòîð, ñåïàðèðóþùàÿ ðåøåòêà, êà÷åñòâî, ýíåðãîåìêîñòü, íîæ, ïî÷âà, ôîðìà, àãðå-
ãàò, êðîøåíèå.

The subject of research is the process of interaction between the working bodies of the rotor of a soil-cultivating 
loosening and separating vehicle. The object of the study is a rotor knife, the transporting ca-pacity of which is 
determined by the size of the grooves left in the soil with a cross-sectional shape close to the trapezoid shape. The 
physical process of interaction with the soil of the rotor blade of a loosening and separating device is considered. In 
the first phase, when the knife is buried in the soil, a soil build-up is formed in front of the knife. In the second phase 
of the knife operation, the soil is under the influence of a build-up, the magnitude of which increases until the internal 
stresses in it reach the limit values and do not partially break it down. In the third phase of the impact of the knife on 
the soil, the build-up begins to separate from the main part of the soil and is discharged from the separation grid. The 
direction and mag-nitude of the displacement of the soil, as well as the parameters and shape of the grooves formed 
after the passage of the knife, are determined. It has been established that the thickness of the applied soil layer to 
the loosening and separating device and the angle of the rotor knife break have the greatest effect on the transporting 
ability of the rotor blade, the width of the rotor blade has the least effect. It has been proven that an increase in the 
transporting capacity of the rotor at the initial moment of entry of the knife into the soil can be achieved mainly by 
reducing the angle of entry of the rotor knives into the soil. The theoretical studies were applied using mechanical and 
mathematical modeling of the interaction of the working bodies with the soil. Baseline information to substantiate the 
study was obtained experimentally and by analyzing literary sources. The urgency lies in the fact that increasing the 
transporting ability of the rotor by reducing the angle of entry of knives into the soil will give the opportunity not to 
change the magnitude of the radius and angular velocity of the rotor which determine the energy performance of the 
loosening and separating device.
Keywords: process, rotor, separating grid, quality, energy intensity, knife, soil, form, aggregate, crumbling.
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 Ââåäåíèå
Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïî÷âû çà 

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãîåìêîñòè îðóäèÿ íåèç-
áåæíî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè àãðåãàòà è çàòÿãèâàíèþ ñðîêîâ âûïîë-
íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ÷òî òàêæå 
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà óðîæàéíîñòè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è ñåáåñòîèìî-
ñòè èõ ïðîèçâîäñòâà [1, 2, 3, 4]. Íàïðèìåð, íà 
÷åðíîçåìíûõ ïî÷âàõ ñðåäíåãî è òÿæåëîãî ìå-
õàíè÷åñêîãî ñîñòàâà êà÷åñòâåííîå êðîøåíèå 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ôðåçåðíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè. Îäíàêî èç-çà 
âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ôðåçû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðî-
èçâîäñòâà íå ïîëó÷èëè.

Ïðè îáîñíîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 
ðàáî÷åãî îðãàíà íåöåëåñîîáðàçíà ïîñòàíîâ-
êà âîïðîñà î ïåðâè÷íîñòè êà÷åñòâåííûõ èëè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû îðóäèé. 
Ýòè äâà âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëÿ ñîâåðøåíñòâà 
îðóäèé íåîáõîäèìî îöåíèâàòü íå êàê îòäåëü-
íûå èçîëèðîâàííûå ýëåìåíòû ñèñòåìû òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ, à êàê íåîòúåìëåìûå ýëåìåíòû 
âñåãî çàìêíóòîãî öèêëà òåõíîëîãèè âûðàùèâà-
íèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ò.å. â êîì-
ïëåêñíîé âçàèìîñâÿçè [5, 6].

Ïðèíöèï ðàáîòû ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ äëÿ îáðàáîòêè ïàõîòíîãî è ïî-
ñåâíîãî ñëîåâ ïî÷âû îñíîâàí íà ñîâìåùåíèè 
îïåðàöèé åå êðîøåíèÿ è ñåïàðàöèè ïî ãëóáè-
íå îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû. Íàðÿäó ñ ïî-
ëó÷åíèåì çà îäèí ïðîõîä àãðåãàòà òðåáóåìîãî 
êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïî÷âû â ðåçóëüòàòå åå ñå-
ïàðàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåìåùåíèå ñåìÿí 
ñîðíûõ ðàñòåíèé íà ãëóáèíó, ñíèæàþùóþ èõ 
âñõîæåñòü è âûáðîñ êîðíåâèù, â òîì ÷èñëå è 
êîðíåîòïðûñêîâûõ ñîðíûõ ðàñòåíèé íà ïî-
âåðõíîñòü ïîëÿ [7]. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü î÷èñòêó ïîëÿ îò ñîðíûõ ðàñòåíèé ìåõà-
íè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Èçâåñòíà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ ðûõëè-
òåëüíî-ñåïàðèðóþùàÿ ìàøèíà äëÿ îïòèìèçà-
öèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâà-
åìîãî ñëîÿ ïî÷âû [8]. 

Ìàøèíà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ïëîñêîðåæóùàÿ ëàïà (ëåìåõ) ïîäðåçàåò ïëàñò 
ïî÷âû è ïîäàåò åãî íà ñåïàðèðóþùóþ ðåøåòêó. 
Íîæè ðîòîðà çàõâàòûâàþò ïî÷âó, ïåðåìåùàþò 
åå ïî ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêå ñ îäíîâðåìåí-
íûì åå êðîøåíèåì. Ìåëêèå êîìî÷êè ïî÷âû 
ïðîõîäÿò ÷åðåç çàçîðû ñåïàðèðóþùåé ðåøåò-
êè, êðóïíûå íîæàìè ðîòîðà ïåðåìåùàþòñÿ â 

âåðõíèå ñëîè ïî÷âû. Â ðåçóëüòàòå ñåïàðàöèè 
îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû ïðîèñõîäèò äèô-
ôåðåíöèàöèÿ åãî ïî ñòðóêòóðíîìó ñîñòàâó. 

Ïðèìåíåíèå íà êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíå 
àêòèâíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà (ðîòîðà) ïîçâîëÿåò 
çà îäèí ïðîõîä àãðåãàòà îáåñïå÷èòü âûñîêîå 
êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî÷âû, à âçàèìîäåéñòâèå 
àêòèâíî-ïàññèâíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ – óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî êðîøåíèÿ ïëàñòà ïî÷âû ñ îäíî-
âðåìåííûì ñíèæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. 
Àêòèâíûå ðàáî÷èå îðãàíû êðîøàò ïëàñò ïî÷âû, 
ïåðåìåùàþò åå ïî ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêå, ïå-
ðåðàñïðåäåëÿÿ ïî ñòðóêòóðå, òåì ñàìûì îáå-
ñïå÷èâàþò â çîíå çàäåëêè ñåìÿí ìåëêîêîìêîâà-
òóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìàøèíû: 
1 – íàðàëüíèê; 2 – ëåìåõ ñ çàãíóòûìè êîíöàìè 
êðûëüåâ; 3 – ñòîéêà; 4 – ðàáî÷èé îðãàí ðîòîðà; 

5 – ñåïàðèðóþùàÿ ðåøåòêà; 6 – ðàìà

Ðàñïîëîæåíèå íîæåé íà âàëó ðîòîðà âëèÿåò 
íà èçìåíåíèå ïðèâîäíîãî ìîìåíòà è ðàâíîìåð-
íîñòü õîäà ìàøèíû [9]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íîæè 
ðàçìåùåíû íà âàëó ïî âèíòîâîé ëèíèè ñ ÷èñëîì 
çàõîäîâ, ðàâíûì ÷èñëó íîæåé íà âàëó, ïðè÷åì 
íà÷àëî ïåðâîé âèíòîâîé ëèíèè äîëæíî ñîâïà-
äàòü â ïðîòèâîïîëîæíîé ÷àñòè âàëà ñ êîíöîì 
âòîðîé âèíòîâîé ëèíèè è ò.ä. Êðîìå òîãî, 
íîæè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ðàâíîìåðíî ïî 
âñåé îêðóæíîñòè âàëà ñ óãëîâûì ðàññòîÿíèåì 
ìåæäó ñìåæíûìè íîæàìè α

z
 = 360/2s (ãäå s – 

÷èñëî íîæåé). Ðàçìåùåíèå íîæåé ïî ñïèðàëè ñ 
ïîñòîÿííûì óãëîâûì øàãîì ñèììåòðè÷íî îò-
íîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ìàøèíû äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ â 
ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ñïîñîáíûõ íàðóøèòü 
óñòîé÷èâîñòü õîäà ìàøèíû â íàïðàâëåíèè äâè-
æåíèÿ è ïî ãëóáèíå.

Íà ðèñ. 2 ðàññìîòðåí ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ 
18 íîæåé, çàêðåïëåííûõ ïî ïàðàì ñèììåòðè÷-
íî îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè.
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Íàäåæíîñòü, êà÷åñòâî è ýíåðãîåìêîñòü 
ðàáîòû ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáíîñòüþ åå ðûõëè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðîïóñêàòü ïî÷âó, ïîñòó-
ïàþùóþ ñ ëåìåõà. Òàê êàê ïî÷âà ïåðåìåùàåò-
ñÿ ïî ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêå íîæàìè ðîòîðà, 
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà â öåëîì 
çàâèñèò îò òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè 
íîæåé, òî åñòü èõ ñåêóíäíîé ïîäà÷è. Î÷åâèäíî, 
÷òî ñ ìîìåíòà âõîæäåíèÿ íîæåé ðîòîðà â ïî÷âó 
è äî ìîìåíòà ñáðàñûâàíèÿ åå ñ ñåïàðèðóþùåé 
ðåøåòêè òðàíñïîðòèðóþùàÿ èõ ñïîñîáíîñòü 
íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Íàèõóäøèå óñëîâèÿ 
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî÷âû ïî ðåøåòêå ñîçäàþò-
ñÿ â ìîìåíò âõîäà íîæåé â ïî÷âó, êîãäà ïåðåä 
íèìè îáðàçóåòñÿ ïî÷âåííûé âàëîê, êîòîðûé çà-
òðóäíÿåò ðàáîòó ðîòîðà, óâåëè÷èâàåò çàòðàòû 
ýíåðãèè íà åãî ïðèâîä è çàòðóäíÿåò ñõîä ïî÷âû 
ñ ëåìåõà íà ñåïàðèðóþùóþ ðåøåòêó.

Öåëü ðàáîòû
Óâåëè÷åíèå òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîá-

íîñòè ðîòîðà ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ íîæà ðîòîðà 

ñ ïî÷âîé ìîæíî ðàññìîòðåòü íà îñíîâà-
íèè èñïîëüçîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïî÷âû, òåîðèè êîòîðîãî ïîñâÿùåíû ðàáîòû 
À.Ñ. Êóøíàðåâà, À.Â. Áàóêîâà, À.Í. Ïàí÷åíêî, 
Â.Í. Êóçüìèíà è äð. [10–13]. 

Ïî÷âà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçèîäíîðîä-
íàÿ òðåõôàçíàÿ ñðåäà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèìåíÿòü 
ê íåé çàêîíû äåôîðìàöèè èäåàëüíûõ òåë, ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ åå ðåîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êàê êîìáèíàöèè ñâîéñòâ ïðîñòûõ òåë. 
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïî÷âó 

êàê ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íî è ïàðàëëåëüíî èäåàëüíî óïðóãèå, âÿçêèå è 
ïëàñòè÷åñêèå òåëà. Âîçäåéñòâèå ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è îðóäèé 
íà ïî÷âó, âðåìÿ êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 0,5 ñ, 
ïðèâîäèò ê óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷åñêèì äåôîð-
ìàöèÿì.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ïî÷âîé íîæà ðîòîðà ðûõëèòåëü-
íî-ñåïàðèðóþùåãî óñòðîéñòâà áûë ïðîâåäåí 
ýêñïåðèìåíò. Íà âàëó ðåäóêòîðà óñòàíàâëè-
âàëñÿ íîæ ñ ðàäèóñîì 0,25 ì, è ïîä íèì ðàñ-
ïîëàãàëñÿ ÿùèê, äíîì êîòîðîãî ñëóæèëà ñå-
ïàðèðóþùàÿ ðåøåòêà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
ïðóòêàìè 0,01 ì. Ïî÷âà ïåðåä çàêëàäêîé â 
ÿùèê ïðîñåèâàëàñü, óâëàæíÿëàñü è çàñûïàëàñü 
ñëîÿìè òîëùèíîé 0,02 ì. Ìåæäó çàñûïàííûìè 
â ÿùèê ñëîÿìè ïî÷âû çàêëàäûâàëèñü ìåëîâûå 
ïðîñëîéêè, ïîñëåäíÿÿ èç êîòîðûõ ðàñïîëàãà-
ëàñü íèæå ãëóáèíû õîäà íîæà. Íà ïîâåðõíîñòè 
ïî÷âû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ 
íîæà ðîòîðà ÷åðåç 0, 015 ì íàíîñèëèñü ìåëî-
âûå ëèíèè.

Ïîñëå ïðîõîäà íîæà ðîòîðà â ïî÷âå ñ ïîìî-
ùüþ ôîòîàïïàðàòóðû è çàìåðîâ îïðåäåëÿëèñü 
íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïî÷âû, à 
òàêæå ïàðàìåòðû îáðàçîâàííîé áîðîçäêè. Íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíà ôîðìà áîðîçäêè (âèä ñâåðõó), 
îáðàçîâàííîé ïîñëå ïðîõîäà íîæà. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî ïðîöåññ âîçäåéñòâèÿ íîæà íà ïî÷âó 

Ðèñ. 2. Ðîòîð ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû 

Ðèñ. 3. Ôîðìà áîðîçäêè ïîñëå ïðîõîäà íîæà ðîòîðà 
â ïî÷âå â ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ôàçàõ åãî ðàáîòû 

(âèä ñâåðõó)
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ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ôàçû. Ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ïî÷âå ïîä âîçäåéñòâèåì íîæà ðîòîðà, 
ìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé À.Ñ. Êóøíàðåâà è À.Â. Áàóêîâà.

Â ïåðâîé ôàçå, ïðè çàãëóáëåíèè íîæà â 
ïî÷âó, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâîñ-
õîäÿò ïî ñâîåé âåëè÷èíå âíóòðåííåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âû ñäâèãó è ïî÷âà âåäåò ñåáÿ êàê 
ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìàÿ ñðåäà. Êàê òîëüêî íà-
ïðÿæåíèå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, â 
ïî÷âå ïîÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äå-
ôîðìàöèè, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ êîòîðûõ íà÷è-
íàåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ íàãðóç-
êè. Ïðè ýòîì ïåðåä íîæîì îáðàçóåòñÿ íàðîñò 
ïî÷âû.

Âî âòîðîé ôàçå ðàáîòû íîæà ïî÷âà íàõîäèò-
ñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íàðîñòà, âåëè÷èíà êîòîðî-
ãî óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âíóòðåííèå 
íàïðÿæåíèÿ â íåì íå äîñòèãíóò ïðåäåëüíûõ 
çíà÷åíèé è íå ïðîèçîéäåò åãî ÷àñòè÷íîå ðàç-
ðóøåíèå. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü íàðîñòà, èëè òàê 
íàçûâàåìîå ïî÷âåííîå ÿäðî, ïåðåìåùàåòñÿ 
âìåñòå ñ íîæîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ñëåäóþùåãî íàðîñòà è ò.ä. Âïåðåäè íîæà îáðà-
çóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîå ïî ðàçìåðàì 
ïî÷âåííîå ÿäðî, à ïåðèîäè÷åñêè íàðàñòàþùàÿ 
íà íåì ïî÷âà ïåðåìåùàåòñÿ íà íåêîòîðîå ðàñ-
ñòîÿíèå ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ íîæà. Ýòîò 
óñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ ïðîèñõîäèò äî òåõ 
ïîð, ïîêà ñèëû òðåíèÿ íàðîñòà ïî÷âû î ñåïà-
ðèðóþùóþ ðåøåòêó, ñöåïëåíèÿ ñ ïî÷âîé è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ åãî â ïî÷âå (ïîäïîð) íå 
ñìîãóò ñîçäàòü â íåì íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþ-
ùèõ äîïóñòèìûå. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ 
òðåòüÿ ôàçà âîçäåéñòâèÿ íîæà íà ïî÷âó. Íàðîñò 
íà÷èíàåò îòäåëÿòüñÿ îò îñíîâíîé ÷àñòè ïî÷âû 
è ñáðàñûâàåòñÿ ñ ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêè.

Ïîñëå ïðîõîäà íîæà â ïî÷âå îñòàåòñÿ áî-
ðîçäêà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå òðàïå-
öèè, íèæíåå îñíîâàíèå êîòîðîé ðàâíî øèðèíå 
íîæà. Òàêîé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðå-
ìåùåíèÿ âïåðåäè íîæà ðîòîðà ïî÷âåííîãî 

ÿäðà, îáðàçîâàíèå ïîñëå ïðîõîäà â ïî÷âå íîæà 
áîðîçäêè òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ öåëûì ðÿäîì èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ 
äâèæåíèÿ â ïî÷âå ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíî 
óñòàíîâëåííûõ íîæåâèäíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
[14–16].

Ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ íîæà â ïî÷âó óâåëè-
÷èâàþòñÿ ãëóáèíà è øèðèíà áîðîçäêè. Ôîðìà 
ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ áîðîçäêè îïðåäåëÿåòñÿ 
òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ íàèáîëåå óäàëåííîé 
òî÷êè íîæà îò îñè âðàùåíèÿ â ïî÷âå. Ïðè ýòîì 
íèæíèå ñëîè ïî÷âû ïîä âîçäåéñòâèåì íîæà 
ðîòîðà ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåìåùàþòñÿ.

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ðîòîðà ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåìåùåíèå ïî÷âû ïî ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêå. 
Ïîýòîìó îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîêàçàòå-
ëåé åãî ðàáîòû ñëóæèò êîëè÷åñòâî ïî÷âû, ïðî-
øåäøåå ÷åðåç çàçîðû ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêè è 
ñáðîøåííîå ñ íåå çà îäèí ïðîõîä íîæà. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïî÷âà ïåðåä çàêëàäêîé åå â ÿùèê ïðîñåèâà-

ëàñü íà ðåøåòå, è ïîñëå ïðîõîäà íîæà ïî÷âà, 
ñáðîøåííàÿ ñ ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêè è ïðî-
øåäøàÿ ÷åðåç åå çàçîðû, âçâåøèâàëàñü.

Êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ è óðîâíè âàðüèðîâà-
íèÿ ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ìàòðèöà 
1/8 äðîáíîé ðåïëèêè îò 26 è ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ – â òàáë. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíî 
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè:

1 2 3

4 5 6

0,292 0,052 0,056 0,056
0,142 0,099 0,037 .

y x x x
x x x

    

  

Àíàëèç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøóþ ñèëó âëèÿíèÿ íà 
òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü íîæà ðîòîðà 
îêàçûâàåò òîëùèíà ñëîÿ ïî÷âû, ïîäàâàåìîãî 
ê ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåìó óñòðîéñòâó, è 
óãîë èçëîìà íîæà ðîòîðà. Ïðîâåðêà êîýôôè-
öèåíòîâ ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïîêàçàëà, ÷òî 
âûäåëåííûå ôàêòîðû çíà÷èìû ñ 95 % âåðîÿòíî-

Òàáëèöà 1 
Êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ è óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ

№ ï/ï Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðîâ è èõ ðàçìåðíîñò ü Êîä
Óðîâíè ôàêòîðîâ
– +

1 Âëàæíîñòü ïî÷âû, % x1 19,2 24,4
2 ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, ñ-1 x2 2,1 4,3
3 Ðàäèóñ ðîòîðà, ì x3 0,19 0,31
4 Òîëùèíà ñëîÿ ïî÷âû íà ðåøåòêå, ì x4 0,05 0,10
5 Óãîë èçëîìà íîæà, ãðàä x5 90 270
6 Øèðèíà íîæà, ì x6 0,025 0,05
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Òàáëèöà 2 

Ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòà è åãî ðåçóëüòàòû

№ îïûòà x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

y, êã

1 + + – – – + 0,117

2 + – + – – – 0,118

3 + – – + + + 0,562

4 – + + + – + 0,484

5 – + – – + – 0,212

6 – – + – + + 0,209

7 + + + + + – 0,637

8 – – – + – – 0,111

ñòüþ. Íàèìåíüøóþ ñèëó âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòð 
îïòèìèçàöèè îêàçûâàåò øèðèíà íîæà ðîòîðà.

Òîëùèíà ñëîÿ ïî÷âû, ïîäàâàåìîé ê ðûõ-
ëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåìó óñòðîéñòâó, íåçíà-
÷èòåëüíî çàâèñèò îò ãëóáèíû õîäà ëåìåõà â 
ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí 
(0,01–0,05 ì) èç-çà ñãðóæèâàíèÿ ïî÷âû íà íåì 
äî ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî ïîäïîðà äëÿ åå îò-
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ óãëà 
èçëîìà íîæà ðîòîðà íà ïàðàìåòðû îáðàçîâàí-
íîé â ïî÷âå áîðîçäêè ïðîâîäèëîñü ïðè íåèç-
ìåííîé òîëùèíå ñëîÿ ïî÷âû (0,12 ì). ×àñòîòà 
âðàùåíèÿ ðîòîðà ñîñòàâëÿëà 2,5 ñ-1 è âëàæ-
íîñòü ïî÷âû – 22,6 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ãðà-
ôèêå (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîñòü äàííûõ 
ðàâíÿëàñü 99 %.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàêëîíà ñòåíêè áîðîçäû 
îò óãëà âõîæäåíèÿ íîæà â ïî÷âó

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà âõîæäåíèÿ íîæà â 
ïî÷âó – îò 30 äî 75, óãîë íàêëîíà ñòåíêè áî-
ðîçäêè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî – â ïðåäå-
ëàõ 13–15. Çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî èñïîëüçîâàëè 

äëÿ ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ïî èçó÷åíèþ òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè 
íîæà ðîòîðà.

Òðàíñïîðòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü íîæà 
ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè áîðîçäêè, 
îñòàâëåííîé èì â ïî÷âå, ñ ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ, áëèçêîé ê ôîðìå òðàïåöèè. Íà îñíî-
âàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ 
íîæà ðîòîðà ñ ïî÷âîé ïîëàãàåì, ÷òî ôîðìà áî-
ðîçäêè èìååò ôîðìó ôèãóðû, èçîáðàæåííîé íà 
ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ê îïðåäåëåíèþ îáúåìà ôèãóðû

Îáúåì ôèãóðû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 3ABCDFE O MG
DQ SCV S QS

   
 

, (1)

ãäå O MGS   – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ôèãóðû; QS = AB  =
= EF = a – òîëùèíà íîæà ðîòîðà; DQ SC   – 
âûñîòà ôèãóðû.
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Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ O MG  îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

  

2

0 1 2 1

RR

Q MG i i i i
R R

S R dR d R dR d
 


 

      
ò Ò

, (2)

ãäå R – ðàäèóñ ðîòîðà; α
0
 – íà÷àëüíûé óãîë âõîæäåíèÿ íîæà â ïî÷âó; α

Ò
 – òåêóùèé óãîë ïîâîðîòà 

íîæà ðîòîðà; çíàê «+» èëè «–» âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà èçëîìà íîæà.
Ïðå äåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (2) ðàâíû:

   
 

0
T

0 0
0

sinarctg
2 sin /2 cos /2+

cos
sin +

R
R

R


 

           
 

ò ò

ò

;

0
1

sin ;
sin 
RR 


ò   2

0

sin
sin 

RR 


  ò

,

ãäå  – óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê ðåæóùåé êðîìêå è ðàäèóñ-âåêòîðîì íîæà. 
Âûñîòà ôèãóð AQFD è BSEC âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

  

0 02 sin cos tg
2 2tg ,

sin +

R
DQ SC AQ

       
    

 

ò ò

ò

 (3)

ãäå  – óãîë ìåæäó ñòîðîíàìè AQ è AD òðåóãîëüíèêà.
Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (3) ïîëó÷èì:

 


 

 

2
0 0 0

2

12

2
2

sin ctg ctg
4 tg ,ctg

2 3
sin ctg ctg + arctg

ABCDEF
RV a A RA

A
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 (4)

ãäå 
   

 
0 0

1

sin / 2 cos / 2
;

sin
A

          
 

ò ò

ò

 0 1
2

0

cos 2 .
sin

AA  




Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (4) ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîäà÷è 
ïî÷âû íîæîì ðîòîðà:

 
 

2 3
0 2 2
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2
3
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0 22

2
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32
2

sin ctg ctg ctg 4 tg ,
3sin ctg -ctg arctg

A
A R

A

                   
          

ò ò ò

ò

 (5)

ãäå       3 1 0 0
1 ctg / 2 tg / 2 2ctg ;
2

A A                ò ò ò ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå-

íèÿ ðîòîðà. 
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Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (5), ïîäà÷à ïî÷âû 
çàâèñèò îò ðàäèóñà ðîòîðà R, óãëîâîé ñêîðîñòè 
åãî âðàùåíèÿ ω, òîëùèíû íîæà a, óãëîâ α

0
 è β 

è óãëà ïîâîðîòà α
Ò
 (α

Ò
 = ωt).

Ðàäèóñ è óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà îïðåäåëÿ-
þò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû, è ïîý òî-
ìó ïîâûøàòü òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü 
íîæà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ íåöåëåñîîáðàçíî. 
Òîëùèíà íîæà îãðàíè÷åíà êîíñòðóêòèâíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêè, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè ðàáîòû ìàøèíû.

Óãëû α
0
 è β â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿþò 

óãîë âõîæäåíèÿ íîæà  â ïî÷âó ( = α
0
 + β). 

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå òðàíñïîðòèðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ðîòîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âõîäà íîæà â ïî÷âó ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, â 
îñíîâíîì, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû óãëà 
âõîæäåíèÿ íîæåé ðîòîðà â ïî÷âó. Çàâèñè-
ìîñòü ïîäà÷è ïî÷âû íîæîì îò óãëà  ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 6. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàäèóñå 
ðîòîðà 0,2 ì, óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà 15,7 ñ-1, 
òîëùèíå íîæà 0,006 ì è α

0
 = 35.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñåêóíäíîé ïîäà÷è ïî÷âû 
îò óãëà âõîæäåíèÿ íîæà â ïî÷âó

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîäà÷à óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ óìåíüøåíèåì óãëà âõîæäåíèÿ íîæà â ïî÷âó. 
Òàê, óìåíüøåíèå åãî ñ 60 äî 45 ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ïîäà÷ó ïðè âõîæäåíèè íîæà â ïî÷âó â 
2,52 ðàçà, à ñ 45 äî 30 – â 42,4 ðàçà.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñåêóíäíóþ ïîäà÷ó 
óãîë âõîæäåíèÿ  îêàçûâàåò íà èíòåðâàëå 30–
45. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýòîãî óãëà ñå-
êóíäíàÿ ïîäà÷à ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Âûâîäû
Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî÷âîé íîæà 

ðîòîðà ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ôàçû: ôîðìèðî-

âàíèå ïî÷âåííîãî ÿäðà, óñòàíîâèâøååñÿ äâè-
æåíèå è ñáðàñûâàíèå ïî÷âû ñ ñåïàðèðóþùåé 
ðåøåòêè. Íàèõóäøèå óñëîâèÿ äëÿ äâèæåíèÿ 
ïî÷âû â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ðàáîòû 
ìàøèíû ñîçäàþòñÿ â ïåðâîé ôàçå ðàáîòû 
íîæà – â ìîìåíò âõîäà â ïî÷âó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïåðåä íèì ïî÷âåííîãî 
âàëêà. Îí ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýíåðãîåì-
êîñòè ïðîöåññà ðàáîòû ìàøèíû, ñíèæåíèþ íà-
äåæíîñòè è êà÷åñòâà ðàáîòû ìàøèíû â öåëîì. 
Âåëè÷èíó ïî÷âåííîãî âàëêà ïåðåä ðîòîðîì 
ìîæíî ñíèçèòü, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà åãî âîçäåéñòâèé íà ïî÷âó â åäè-
íèöó âðåìåíè è óìåíüøåíèÿ óãëà âõîæäåíèÿ 
ðàáî÷åé êðîìêè íîæà â ïî÷âó.
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