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Введение. Получение безвредных для организма человека продуктов питания тре-
бует отказа от химических средств контроля сорняков при выращивании сельскохо-
зяйственных культур. Почвообрабатывающая машина стратификатор оптимизирует 
физико-механическое состояние обрабатываемого слоя почвы, при этом сорняки 
вычесыванием извлекаются из почвы вместе с цельной корневой системой и укла-
дываются на поверхность, где они высушиваются под воздействием климатических 
факторов. Порядка 30 % от общих затрат энергии в процессе работы машины рас-
ходуется на привод ротора, поэтому она неудовлетворительно работает на плотных 
почвах.
Материалы и методы. Почва рассматривалась как упруго-пластическая среда. При-
нималась во внимание модель обобщенного закона Гука и один из вариантов теории 
пластического течения. Для упрощения вычислений использовались сведения из 
экспериментальных исследований о положении в пространстве поверхности разру-
шения почвы. Определялась интенсивность напряжений полипластических дефор-
маций слоя почвы. Для численного решения задачи использовался метод Ритца.
Результаты исследования. В связи с указанными недостатками параметры рых-
лителя обоснованы с учетом уменьшения крутящего момента привода ротора. 
В результате решения задачи методом вариационного исчисления определена гео-
метрическая форма рыхлителя ротора. Энергетические показатели работы секции 
почвообрабатывающей машины оценивались крутящим моментом привода ротора 
рыхлительно-сепарирующего устройства. Крутящий момент привода ротора опре-
делялся для рыхлителей с ровным, выпуклым, вогнутым и обоснованным в резуль-
тате проведения теоретических исследований профилем.
Обсуждение и заключение. Обоснованный профиль обеспечивает наилучшие усло-
вия для транспортирования почвы в начальный момент вхождения рыхлителя в зем-
лю и минимальные затраты энергии на его привод.
Ключевые слова: обработка почвы, ротор почвообрабатывающей машины, рыхли-
тель ротора, рыхлительно-сепарирующая машина, сепарирующая решетка, слой по-
чвы, частота вращения, пожнивные остатки, угол наклона, условия движения
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Introduction. Production of safe food requires the avoidance of using chemical means to 
bring weeds under control in cultivating crops. Existing tillage loosening and separating 
machine PRSM-5 Dokuchaevskaya optimizes the physical and mechanical state of the 
cultivated soil layer, while the weeds are carefully removed from the soil by combing out 
together with the whole weed root system and laid on the surface, where they dry up under 
the influence of climatic factors. During the operation of the tillage machine, about 30% 
of the total energy consumption is spent on the rotor drive. Therefore, this machine is not 
working satisfactorily in firm soils.
Materials and Methods. The soil was considered as an elastic-plastic medium. The gener-
alized Hookeʼs law model and a variant of the plastic flow theory were taken into account.  
To simplify the calculations, there was used the experimental study information on the 
position in space of the soil deformation surface. The intensity of stresses of polyplastic 
deformations of the soil layer was determined. For the numerical solution of the problem, 
the Ritz method was used.
Results. In connection with the indicated disadvantages, the parameters of the rotor ripper 
are justified taking into account the reduction in energy consumption for its drive. As a re-
sult of solving the problem by the Ritz method, the geometric shape of the rotor ripper was 
determined. The energy performance of the section of the tillage machine was evaluated 
by the torque of the rotor drive of the loosening-separating device. The rotor drive torque 
was determined for rippers with flat, convex, and concave profiles and for the profile sub-
stantiated during the study.
Discussion and Conclusion. The profile substantiated during the study provides the best 
conditions for transporting the soil at the initial moment of the rotor entry into the soil and 
the minimum energy consumption for its drive.
Keywords: tillage, rotor of a tillage machine, rotor ripper, loosening-separating machine, 
separating grate, soil layer, rotation frequency, crop residues, inclination angle, driving 
conditions
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Введение
Механическая обработка почвы сель-

скохозяйственными машинами и орудия-
ми ориентирована на улучшение ус-
ловий роста и развития растений [1]. 
Современные мировые требования 
получения безвредных для организма 
человека продуктов питания требуют 
отказа от химических средств контроля 
за сорняками при выращивании сель-
скохозяйственных культур.

Почвообрабатывающая машина стра-
тификатор (рис. 1) оптимизирует фи-
зико-механическое состояние обраба-
тываемого слоя почвы на глубине до 
18 см [2–4], является прицепным уни-
версальным агрегатом для выполне-
ния предпосевной и основной поверх-
ностной обработки почвы, при которой 
сорняки бережно извлекаются вычесы-
ванием вместе с цельной корневой сис-
темой и укладываются на поверхность, 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202102.257-273
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где они высушиваются под воздействи-
ем климатических факторов [5–7].

Машина (рис. 1) состоит из шасси 1, 
с которым посредством параллелограм-
много рычажного механизма 2 с воз-
можностью перемещения по вертикали 
закреплена рама 3. На ней смонтирова-
ны пассивные (стойки 4 с лемехами 5) 
и активные (ротор с рыхлителями 6) ра-
бочие органы таким образом, что ротор 
расположен над лемехами и не касается 
их. Лемеха снабжены сепарирующи-
ми решетками [3; 4; 7].

Исходя из условий прорастания 
и развития растений, конструкция оп-
тимального обрабатываемого слоя 
(рис. 2) перед посевом должна состо-
ять из четырех подслоев: надсемен-
ного, семенного, подсеменного и под-
пахотного. Из надсеменного подслоя 
должны быть полностью исключены 
глыбистые отдельности почвы разме-
ром более 20 мм. В семенном подслое 
должна быть сосредоточена наибо-
лее ценная в агрономическом отноше-
нии структура. Плотность сложения 

подсеменного подслоя не должна пре-
вышать 1,25 г/см3. Подпахотный под-
слой не должен иметь плотность выше 
1,3 г/см3 и твердость в плужной подо-
шве более 3 МПа, что обеспечивается 
основной обработкой [5; 7].

Создание указанных условий обес-
печивает контакт семян с почвой, быс-
трое прорастание и беспрепятственное 
развитие корней вглубь почвы [6].

При движении машины по полю 
лемеха поднимают слой почвы, далее 
при перемещении вдоль поверхностей 
лемеха и прутьев сепарирующей решет-
ки происходит его крошение, при этом 
мелкокомковатая фракция просыпает-
ся сквозь решетку, формируя семенной 
подслой. Дальнейшее формирование 
семенного подслоя происходит с по-
мощью рыхлителей ротора, которые 
крошат и рыхлят почву, перемещая ее 
вдоль сепарирующей решетки. Крупно-
комковатая фракция с отдельностями не 
более 20 мм движется сходом с решет-
ки, образуя надсеменной подслой. Кро-
ме этого, рыхлители ротора в процессе 

Р и с. 1. Машина почвообрабатывающая рыхлительно-сепарирующая ПРСМ-5:  
1 – шасси; 2 – рычажный механизм; 3 – рама; 4 – стойка; 5 – плоскорежущая лапа 
с сепарирующими решетками; 6 – ротор с рыхлителями; 7 – карданная передача;  

8 – зубчатая передача; 9 – цепная передача; 10 – механизм регулировки глубины обработки почвы; 
11 – механизм регулировки горизонтального положения рамы [7]

F i g. 1. The PRSM-5 tilling and separating machine: 1 – the chassis; 2 – the lever mechanism;  
3 – frame; 4 – the rack; 5 – ploughshare with separating gratings; 6 – rotor with rippers; 7 – cardan gear;  

8 – a gear transmission; 9 – chain transmission; 10 – mechanism for adjusting the depth of tillage;  
11 – mechanism for adjusting the horizontal position of the frame
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Р и с. 2. Структура обрабатываемого слоя: 1 – надсеменной слой; 2 – семенной слой;  
3 – подсеменной слой; 4 – подпахотный слой [7]

F i g. 2. Structure of the processed layer: 1 – the above seed layer; 2 – the seed layer;  
3 – sub seed layer; 4 – sub-plow layer

взаимодействия с почвой вычесывают 
из нее сорные растения, не нарушая их 
целостности, и транспортируют их на 
поверхность надсеменного подслоя [7].

При взаимодействии рыхлителя ро-
тора с почвой происходит формирова-
ние почвенного ядра, установившееся 
движение почвы по лемеху и сбрасыва-
ние ее с сепарирующей решетки. Наи-
худшие условия для движения почвы 
в технологическом процессе работы 
машины создаются в момент входа 
рыхлителя в почву, что является причи-
ной образования перед ним почвенно-
го валка. Он способствует повышению 
энергоемкости процесса, снижению 
надежности и качества работы маши-
ны [8; 9]. Около 30 % от общих затрат 
энергии в процессе работы машины 
расходуется на привод ротора, поэто-
му она неудовлетворительно работает 
на плотных почвах, а следовательно, ее 
использование в таких случаях стано-
вится малоэффективным [9].

В связи с указанными недостатками 
машины параметры рыхлителя ротора 
должны быть обоснованы с учетом 
снижения затрат энергии на его привод.

Обзор литературы
Снизить энергоемкость процесса 

работы ротора почвообрабатывающей 
машины в нашем случае возможно за 

счет совершенствования геометриче-
ской формы его рабочих органов-рых-
лителей [9–12].

Для получения закономерности 
распределения давлений почвы на по-
верхности рабочего органа решалась 
контактная задача с использованием 
теории сплошных сред [13; 14]. В про-
цессе воздействия рабочего органа на 
почву ее пластическое движение по не-
которой плоскости начинается только 
тогда, когда касательные напряжения 
на поверхности скольжения дости-
гают критических величин. Рабочий 
орган, имеющий главные оси симме-
трии, представлялся в виде двух пло-
ских сечений. Почва рассматривалась 
как линейно деформируемая среда. 
Затем решения двух плоскостных за-
дач объединялись и получались зави-
симости распределения давлений по 
поверхности почвообрабатывающего 
рабочего органа. Общее решение урав-
нения контактной задачи описывается 
следующим образом:

P x f x

x P

� � � �� ��

� �� � �

sin sin

cos
,

�� ��
�

� �
�

� �
2 1

2       (1)
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где γ – коэффициент, зависящий от 
твердости почвы; f '(x) – уравнение 
линии, описывающей профиль дефор-
матора; υ – скорость движения, м/с; 

P P t dt� � �
�
�
�

�

 – сжимающая сила, Н.

С помощью решения контактной 
задачи получены закономерности рас-
пределения давления на границе рабо-
чего органа с почвой для плоского, кру-
глого, клиновидного и эллиптического 
деформаторов.

Решение контактной задачи в зем-
ледельческой механике обеспечива-
ет обоснование формы деформатора 
с требуемым распределением давле-
ния. Такой подход, по мнению авторов, 
позволяет с достаточной для практики 
точностью конструировать катки и ко-
леса, обеспечивающие равномерное 
распределение давления в зоне их кон-
такта с почвой.

В исследованиях по изысканию 
профильной линии почвообрабатыва-
ющего рабочего органа минимальной 
энергоемкости теоретическим путем 
определялось силовое воздействие по-
чвы на рабочий орган [15; 16]. При этом 
процесс рассматривался как квазиста-
ционарный с постоянными скоростью 
движения и расстоянием от центра масс 
рабочего органа до плоскости микроне-
ровностей поверхности почвы. В связи 
с последним полагалось, что главный 
вектор системы сил сопротивления ди-
намическому напору в среднем можно 
считать величиной постоянной, то есть 
независимой от времени.

Давление почвы на поверхность 
рабочего органа рассматривалось как 
результирующее статической и дина-
мической составляющих1. Приведено 

доказательство изотропности закона 
внутрипочвенного статического нор-
мального давления, в результате чего 
установлено, что в каждой точке поч-
венного горизонта напряжение сил 
зависит не от ориентации площадки, 
а только от глубины ее расположения.

В неподвижном состоянии рабочий 
орган испытывает только силы внутрен-
него статического давления [17]. С на-
чалом движения к ним присоединяются 
силы динамического напора, или, как их 
называют авторы работы, силы импульс-
ного давления, которые возникают в ре-
зультате столкновения рабочего органа 
с частицами почвы. По утверждению 
авторов, экспериментальные исследова-
ния показали, что соударение частиц по-
чвы с рабочими органами является пра-
ктически неупругим, так как они имеют 
очень малый коэффициент восстановле-
ния. В таком случае при ударе нормаль-
ная составляющая скорости движения 
частицы почвы относительно рабочего 
органа равна нулю, а сохраняется толь-
ко касательная составляющая [18–20]. 
Поэтому авторы считают, что в системе 
динамических сил сопротивления при 
соударении с рабочими органами возни-
кают потери нормального импульса по-
чвенных частиц к рабочей поверхности. 
Это подтверждает известное положение 
о нормальном направлении сил динами-
ческого давления к рабочей поверхно-
сти [21; 22].

Нормальное динамическое давле-
ние зависит только от глубины располо-
жения в почве элементарной площадки 
и ее пространственной ориентации и не 
зависит от формы остальной части ра-
бочего органа. За промежуток времени 
dt частицы почвы, со стороны которых 
элементарный участок испытывает 

1 Петунин А. Ф., Ефремова В. Н. Механика разрушения пласта почвы при многослойном кро-
шении // Научное обеспечение агропромышленного комплекса: Сборник статей по материалам 71-й 
научно-практической конференции преподавателей по итогам НИР за 2015 год / Отв. за вып. А. Г. Ко-
щаев. Краснодар: Изд-во ФГБОУ ВПО «Кубанский государственный аграрный университет», 2016. 
С. 229–230. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=26257020&pff=1 (дата обращения: 20.01.2021).

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=26257020&pff=1
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импульс силы, заполняют косой ци-
линдр. Из этих предпосылок с помощью 
закона сохранения количества движения 
получено уравнение для определения 
напряженных сил суммарного нормаль-
ного давления почвы на поверхность ра-
бочего органа в точке М:

P M P M M� � � � �� � �0
2 2�� �cos ,  (2)

где Р(М) – сила внутрипочвенного ста-
тического нормального давления, Н; 
ρ – плотность почвы, кг/м3; α(М) – угол, 
определяющий пространственную ори-
ентацию элементарной площадки рабо-
чего органа.

Вывод уравнения проводился без 
предположений о скорости, в связи 
с чем формула (2) справедлива не толь-
ко для квазистационарного движения.

На основании уравнения (2) выве-
дена формула для определения дина-
мического сопротивления:

Q
y M

ds� �
� ��

�
�

�

�
����

�
�

�

2 31 cos ,     (3)

где у(М) – координаты точки М (рис. 3).
Предполагается, что формула (3) 

применима для вычисления динамиче-
ского сопротивления любого рабочего 
органа почвообрабатывающего орудия.

Р и с. 3. График динамического давления почвы 
на рабочий орган [13]

F i g. 3. Diagram of dynamic soil pressure on the 
implement

Для решения конкретной задачи по 
обоснованию профильной линии рабо-
чего органа минимальной энергоемко-
сти динамическое давление вычисляет-
ся по формуле:

Q b
y
a

y
y
dx

xk

� ��
�
�

�
�
�

�
� ����2

3

2
0

1
1

,       (4)

где b – ширина рабочего органа, м.
Следовательно, величина нормаль-

ного давления почвы на элементарную 
площадку поверхности рабочего орга-
на определяется квадратом скорости 
его движения, плотностью почвы, глу-
биной расположения и пространствен-
ной ориентацией площадки. Однако 
полученное уравнение не учитывает 
физико-механических свойств почвы 
(за исключением плотности), которые 
весьма существенно влияют на энерге-
тические показатели рабочих органов 
почвообрабатывающих орудий. Это 
связано с тем, что при выводе уравне-
ния (3) учитывалось только взаимо-
действие частиц почвы с рабочим орга-
ном и не было учтено взаимодействие 
частиц между собой. На них влияют 
физико-механические свойства почвы. 
Последнее можно объяснить сложно-
стью процессов, происходящих в почве 
под воздействием рабочего органа. Их 
формализация в настоящее время за-
труднена. Кроме того, необходимо экс-
периментально проверить, что влияние 
на величину динамического давления, 
на элементарную площадку рабочего 
органа, а также на остальную его фор-
му отсутствует. Также важно тестиро-
вание степени адекватности получен-
ной модели в реальных условиях.

Материалы и методы
С использованием векторного 

и тензорного исчислений процесс на-
гружения почвы рассматривался как 
последовательность равновесных со-
стояний и малых деформаций, ком-
поненты тензора которых связаны 
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с проекциями вектора перемещения со-
отношениями Коши [23–25]. Решение 
задачи о деформациях и напряжениях 
в почве, возникающих в результате дей-
ствия на него клина, осуществлялось 
с учетом физических законов взаимо-
связи компонентов напряжений и де-
формаций [26]. Почва рассматривалась 
как упруго-пластическая среда, при ра-
боте с которой применялись модель 
обобщенного закона Гука и один из 
вариантов теории пластического тече-
ния [27; 28]. С целью экономии объе-
ма вычислений использовались све-
дения из ряда исследований [29; 30], 
а в процессе счета определялась ин-
тенсивность напряжений, при которых 
происходит отрыв, полипластические 
деформации поверхности, расчленения 
слоя грунта на глыбы [31–33]. Была по-
строена математическая модель опреде-
ления напряженно-деформируемого со-
стояния слоя почвы под воздействием 
клина, обеспечивающая определение 
полей векторов перемещений, тензоров 
деформаций и напряжений. Для чис- 
ленного решения задачи использовался 
метод Ритца [34–36]. Разработан алго-
ритм решения поставленной задачи, 
позволяющий определить поля напря-
жений и деформаций в упругой области 
слоя почвы и указать границы области 
начала пластических деформаций.

Энергетические показатели функцио-
нирования рабочих органов почвообра-
батывающей машины оценивались 
тяговым сопротивлением и крутящим 
моментом привода ротора рыхлитель-
но-сепарирующего устройства. Общее 
тяговое сопротивление почвообраба-
тывающего рабочего органа состоит из 
суммы проекций горизонтальных сил 
(удельных сил сопротивления) на пло-
скость (по аналогии с составляющей си-
лы сопротивления лемеха, выраженной 
В. П. Горячкиным через квадрат скоро-
сти движения лемеха в почве). Суммар-
ная составляющая сила определялась 

с помощью тензометрической аппа-
ратуры по общеизвестным методикам 
с относительно небольшими затратами 
труда и времени. В связи с этим методом  
определения закономерности распределе-
ния давления почвы на поверхности ра-
бочего органа являлась аппроксимация 
результатов экспериментальных иссле-
дований по отысканию суммарных со-
противлений его составных частей.

Результаты исследования
Для решения задачи по усовер-

шенствованию геометрической формы 
рыхлителя полагаем, что ротор вра-
щается с постоянной частотой, а по-
чва представляет собой однородную 
среду. Элементарная площадка рабо-
чей кромки рыхлителя (рис. 4) под-
вергается действию сил трения между 
кромкой и почвой qfdl и боковой по-
верхности рыхлителя о почву, а также 
влиянию давления почвы qdl. Вели-
чина силы трения боковой поверхно-
сти рыхлителя о почву не оказывает 
существенного влияния на сопротив-
ление движению рыхлителя в почве 
и поэтому ею можно пренебречь.

Элементарный крутящий момент 
ротора определяется по уравнению: 

dM q d l� � �� � �sin +cos ,       (5)

где ρ – радиус вращения элементарной 
площадки, м; θ – угол между нормалью 
к радиусу вращения элементарной пло-
щадки и направлением действия нор-
мальной силы [9].

Закономерность изменения давле-
ния почвы на рыхлитель, в зависимо-
сти от глубины расположения в почве 
его элементарной площадки, определе-
на экспериментальным путем:

q khm= ,                         (6)

где h – расстояние от проходящей по 
поверхности плоскости до элементар-
ной площадки, м; k, m – коэффициенты, 
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Р и с. 4. Схема к обоснованию формы рабочей кромки рыхлителя ротора [9; 11]
F i g. 4. The scheme to substantiate the shape of the working edge of the ripper of the rotor 

зависящие от влажности и твердости 
почвы.

Процесс работы рыхлителя рассмо-
трен в подвижных осях системы коор-
динат XOZ (рис. 4). В принятой системе 
координат расстояние от элементарной 
площадки до поверхности почвы опре-
деляется по уравнению:

h
k

k x

k�
�

�� �� �� ��� �� �

� �� �� �
1

1 1
2

1 1 1

1 1

sin cos
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T T

T T

� � � �

� � � �11

1

� ��� �� �

� �� ��

�

�
��

�
�
�

�

�
��

�
�
�

z

R k bcos sinT T� �

,

  
(7)

где R – радиус ротора, м; αТ – угол по-
ворота рыхлителя в текущий момент 
времени; α1 – угол между радиус-век-
тором носка рыхлителя и осью коорди-
нат OX; b – коэффициент, обусловлен-
ный высотой слоя почвы на решетке; 

k1 – коэффициент, обусловленный рас-
стоянием от слоя почвы на решетке до 
оси вращения ротора.

С учетом того, что dl z dx� �1
1

2 , 
заменив косинус и синус через тангенс 
угла θ, на основании соотношения (5) 
получим уравнение для вычисления 
крутящего момента рыхлителя ротора:

M
q z

dx
x

x

h

k

�
�� � �
��

� �
�

1 1

1

1

2
tg

tg
2

.      (8)

Для наиболее весомого сниже-
ния усредненного крутящего момента 
и уменьшения неравномерности вра-
щения ротора необходимо добиться 
уменьшения максимальных значений 
указанного крутящего момента.

В связи с изложенным поста-
новка задачи формулируется следу-
ющим образом. Из множества кривых, 
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проходящих через точки (xh, zh) и (xk, 
zk), необходимо найти ту, при которой 
крутящий момент рыхлителя во время 
входа его в межпрутковое пространст-
во сепарирующей решетки будет иметь 
минимальное значение. Для решения 
поставленной задачи воспользуемся ме-
тодом Ритца. Уравнение кривой, обес-
печивающей экстремальное значение 
функционала, имеет вид:

z xz x z x z
x

x x C x C x C x

k k

k

k

� � �
� �

�

� �� � � �� �
0

2 0

2

1 2

2

3

3
,       (9)

где z'0 – тангенс угла между осью OX 
и касательной к кривой в начальной его 
точке.

Для данного рыхлительно-сепариру-
ющего устройства z'0 выбирается из ус-
ловий максимально возможного захвата 
почвы в начальный момент ее взаимо-
действия с рыхлителем, что позволяет 
снизить сгруживание почвы перед рото-
ром [23; 25]. Из рисунка 4 видно, что z'0 = 
= tg(α1 + β1), где β – угол между радиус-
вектором носка рыхлителя и касатель-
ной к кривой в этой же точке.

Подставив выражение (9) в урав-
нение (8), находим значение коэффи-
циентов С1, С2, С3, с помощью которых 
определяется форма рыхлителя. При-
равняв к нулю частные производные от 
полученного уравнения по С1, С2, С3, 
получаем систему уравнений:

�
�

�

�
�

�

�

M
C

q z
C

z f

i

i

i

0 2

1

2

1

2
2

1

2
2

1

1 1

1 1

� �� �

� �� � �� � �
�

�

�

� �� � �

tg

tg

tg�� � �
�

�

�

� �� ��
� � �� � � �

�
�

� � �� � �
�

�

�

q
C

q

z f

z z
C

z f
C

i

i

i

tg

tg

2

1

2

1

2

1

1

1

�

�

��
�
�
�
�
�
��

�

�

�
�
�
�
�
�
��

�

�













�

�
























	

�

�
�
�
�
�
��

�

�
�
�
��
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
��

�

�
�
�
�
�
�
�

��
x

x

dx
0

1

0,

            
(10)

где i =1 2 3, , .
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Полученную систему уравнений (10) 
решали численным методом. Расчеты 
проводились при R = 0,23 м; k = 4 000; n =  
= 1,99 Н/м2; k1 = –4; B = –0,1; αт = 60°; α1 =  
= 12°;  f = 0,5; ′z0  = 0,9; Bh = 0,03 м; lp = 0,2 м.

В результате решения системы 
уравнений получены значения ко-
эффициентов С1, С2, С3. С их учетом 
уравнение получает вид:

z x x x� � �0 8 32 144
2 3

, .          (11)
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Линия, определяющая геометриче-
скую форму рыхлителя ротора, согласно 
уравнению (11), показана на рисунке 5.
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Р и с. 5. Форма рыхлителя ротора рыхлительно-
сепарирующего устройства

F i g. 5. The shape of the ripper of the rotor of the 
ripping-separating device

Энергетические показатели работы 
секции почвообрабатывающей машины 
с рыхлителями ротора обоснованной 
формы (рис. 6) оценивались крутящим 
моментом привода ротора рыхлитель-
но-сепарирующего устройства.

Крутящий момент привода ротора 
определялся для рыхлителей с ровным 
(базовым), выпуклым, вогнутым и обо-
снованным с учетом снижения затрат 
энергии в результате проведения теоре-
тических исследований профилем. Рых-
лители с различным профилем режущей 
кромки приведены на рисунке 7.

Проведение эксперимента осу-
ществлялось при частоте вращения ро-
тора 2,5 с–1 и влажности почвы 21,5 %. 
Результаты эксперимента приведены 
в таблице. Среднеквадратичная ошиб-
ка опыта составила 0,44 Н⋅м, достовер-
ность результатов 99 %.

Обсуждение и заключение
Обоснованный с учетом снижения 

затрат энергии профиль рыхлителя ро-
тора обеспечивает наилучшие условия 

Р и с. 6. Машина почвообрабатывающая рыхлительно-сепарирующая ПРСМ-5 с рыхлителями 
ротора обоснованной формы

F i g. 6. The PRSM-5 tilling and separating machine with rotor rippers of reasonable shape
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Р и с.  7.  Рыхлители с различной формой рабочей кромки: 1 – ровная; 2 – выпуклая;  
3 – вогнутая; 4 – обоснованная с учетом снижения затрат энергии

F i g.  7.  The rippers with different cutting edge shapes: 1 – flat; 2 – convex;  
3 – concave; 4 – justified considering the reduction of energy costs

для транспортирования почвы в на-
чальный момент вхождения в почву 
и минимальные затраты энергии на 
привод. Такую форму рыхлителя ро-
тора можно использовать для машины, 
обеспечивающей оптимизацию агро-
физического состояния посевного слоя 
почвы при посеве семян пропашных 
культур или перед посевом, когда сор-
ные растения находятся в начальной 
стадии своего развития. 

В одну из задач технологического 
процесса машины для оптимизации 
пахотного слоя почвы входит вычесы-
вание корневищ сорных растений и вы-
брасывание их на поверхность поля. 

Т а б л и ц а
T a b l e 

Крутящий момент привода ротора для различных форм его рыхлителей
Rotor drive torque for different ripper shapes

№ Профиль ножа / Knife profile
Крутящий момент, Н⋅м / Torque, N⋅m

средний / medium максимальный / 
maximum

1 Ровный / Plain 12,26 23,10
2 Выпуклый / Convex 13,02 31,46
3 Вогнутый / Concave 11,56 25,03

4 Обоснованный с учетом снижения затрат 
энергии / Justified in terms of reduced energy costs 8,39 20,85

Для такой машины профиль рыхли-
теля должен быть обоснован с учетом 
уменьшения возможности забивания 
ротора пожнивными остатками и сор-
ными растениями. При относительно 
небольшой частоте вращения ротора 
машины и достаточной длине рабочей 
части рыхлителя растительные остатки 
могут задерживаться, совершать коле-
бательные движения или сходить с не-
го. Для достижения последнего угол 
наклона наиболее пологой касательной 
к профилю рыхлителя в самом неблаго-
приятном его положении должен обес-
печить условия сползания раститель-
ных остатков. 
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