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Обоснована схема конструкции фрезерной двухбарабанной машины для обработки почвы при современных 
грядовых технологиях возделывания овощных культур. Проведенные полевые испытания опытных образцов 
машины, разработанной совместно Федеральным агроинженерным центром ВИМ и Российским государственным 
аграрным университетом – МСХА имени К.А. Тимирязева, показали, что данная конструкция не всегда обеспечивает 
рыхление верхнего слоя почвы в соответствии с агротехническими требованиями для формирования гряд. 
Предложена математическая модель для компьютерных расчетов основных параметров рабочих органов машины-
грядообразователя – диаметров и частот вращения фрезерных барабанов. Выполнено компьютерное моделирование 
и проведены расчеты кинематических показателей работы машины – подачи на нож и степени крошения (толщины 
стружки, отрезаемой ножами фрезерных барабанов), а также энергетических показателей, действующих на фрезерные 
барабаны сил сопротивления почвы, крутящих моментов, а также мощности передаваемой через вал отбора мощности 
трактора. Описанная математическая модель работы машины учитывает различные почвенные условия. Разработаны 
рекомендации по совершенствованию конструкции машины путем оснащения привода заднего фрезерного барабана 
от гидромотор-редуктора. В результате аналитических исследований определено, что для повышения качества 
обработки почвы и снижения энергетических затрат необходимо плавное регулирование частоты вращения заднего 
фрезерного барабана в пределах 150…200 мин-1. Модернизированный фрезерный грядообразователь способен 
обеспечить качественное рыхление почвы на глубину до 12 см с измельчением пожнивных остатков и мульчирование 
поверхности поля зубьями заднего барабана под посадку картофеля, топинамбура в системе элитного семеноводства, 
а также нарезку гряд при возделывании моркови, салата и других овощей в открытом грунте для всех природно-
климатических зон России.

Ключевые слова: фрезерование почвы, машина для нарезки гряд, возделывание овощей.
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The authors present the design of a twin-rotor machine for ridge bed forming in cultivation of vegetables technologies. 
The field tests of the machine prototypes carried out jointly by Federal Agroengineering Center VIM and Russian State Agrarian 
University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy have shown that this design does not always loosen the topsoil in accordance 
with the agronomic requirements for ridge formation. A mathematical model has been developed to enable computer calculations 
of the rational parameters of the machine’s working parts – tiller rotor diameters and speeds. Computer simulations have been 
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performed to calculate the machine’s kinematic parameters – feed to the cutter and the degree of crumbling (the thickness of soil 
cut off by the tiller rotors), as well as energy indicators – soil resistance forces acting on the rotors, driving torques, as well as 
the power transmitted through the tractor’s power takeoff shaft. The considered mathematical model of the machine operation 
takes into account various soil conditions. Recommendations have been worked out to improve the machine design by driving 
the rear tiller rotor from the hydraulic motor. According to analytical studies, in order to improve the quality of tillage and reduce 
energy costs, it is necessary to smoothly change the rear rotor speed in the range between 150 and 200 min-1. The upgraded 
machine will provide high-quality tillage at the depth of up to 12 cm with grinding of crop residues and mulching the field surface 
with teeth of the rear tiller rotor for planting potato and Jerusalem artichoke in the system of elite seed production, and cutting 
the ridges in the cultivation of carrot, lettuce and other vegetables in the open ground in all climatic zones of Russia.

Key words: rotary tillage, ridge cultivator, vegetable growing.
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Введение. В современных технологиях возделывания 
овощей одной из важных операций является нарезка гряд 
[1]. Проведенные исследования грядовой и грядово-лен-
точной технологий показали их эффективность на почвах 
разных типов: суглинистых, легкосуглинистых и супесча-
ных. Грядовая и грядово-ленточная технологии устойчи-
вы к неблагоприятным воздействиям окружающей среды. 
Использование гряд позволяет повысить коэффициент 
размножения семенного материала, уменьшить количе-
ство вносимых пестицидов, что обеспечивает получение 
экологически чистой продукции.

Федеральным научным агроинженерным центром 
ВИМ совместно с Российским государственным аграр-
ным университетом – МСХА имени К.А. Тимирязе-
ва разработана двухбарабанная фрезерная машина 
для образования гряд перед посадкой или посевом [2]. 

Проведенные испытания выявили, что данная машина 
выполняет технологический процесс нарезки гряд в со-
ответствии с агротехническими требованиями на почвах 
легкого и среднего механического состава. В то же вре-
мя на более тяжелых, суглинистых и глинистых почвах 
крошение верхнего слоя почвы может оказаться недоста-
точным.

Цель исследований – разработать математическую 
модель для расчета кинематических и энергетических по-
казателей работы фрезерной двухбарабанной машины для 
нарезки гряд.

Материал и методы. В исследовании были использо-
ваны методы математического анализа, моделирования, 
эксперимент.

Расчетная схема машины и действующих в работе 
внешних сил приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема машины и внешних сил, действующих при работе  
в продольно-вертикальной плоскости

Fig. 1. Diagram of the machine and external forces acting  
when operating in the longitudinal-vertical plane

Фрезерная машина включает раму с навеской и меха-
низмом привода редуктора и цепных передач; передний 
фрезерный барабан с изогнутыми Г-образными ножами, 
вращающимися по ходу движения с частотой ω1; задний 
барабан с прямыми зубьями, вращающимися в противо-
положном направлении с частотой ω2; два бороздообразу-
ющих диска, формирующих откосы гряды; два опорных 

колеса на заднем брусе рамы для регулировки глубины 
обработки и высоты гряды. В результате технологическо-
го процесса образуется профилированное поле с трапеци-
евидными грядами шириной по верху 1500 мм и борозда-
ми глубиной до 185 мм, и шириной 300 мм.

Внешними силами при работе являются: сила тяже-
сти G машины, силы реакции R1 и R2 при резании почвы 
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ножами первого и второго фрезерных барабанов, силы 
сопротивления почвы на бороздообразующих дисках RБ, 
реакции почвы RK на опорных колесах машины.

Технологический процесс рыхления почвы на глуби-
ну a1 осуществляется передним фрезерным барабаном 
радиуса r1. Кинематические и энергетические параметры 
работы фрезерной машины зависят от типа и геометрии 
рабочих органов [5].

Подача на нож и максимальная толщина стружки, 
определяющие степень крошения почвы, равны

 π
λ

=  м;     2
max1 1 1 1

1

 2 ,s r a a
r

δ = −  м, (1)

где 1 1rω
λ

ν
=  – показатель кинематического режима передне-

го фрезерного барабана при поступательной скорости v [6].
Результаты исследований. С учетом исходных дан-

ных проведено компьютерное моделирование работы 
переднего фрезерного барабана.

Исходные данные для расчета:
Глубина фрезерования a1 = 12…16 см, a2 = 5…6 см.
Ширина захвата машины B = 1,2…1,8 м.
Поступательная скорость машины v = 1,0…2,0 м/с.
Частоты вращения роторов ω1 = 23,04 рад/с; 

ω2 = 27,03 рад/с.
Радиусы фрезерных барабанов R1 = 0,235 м; R2 = 0,175 м.
Результаты проведенных расчетов показаны на рисунке 2.
Для определения энергетических показателей работы 

фрезерной машины в составе тягово-приводного комби-
нированного агрегата [3] необходимо учитывать все со-
ставляющие баланса мощности.
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Рис. 2. Расчетные зависимости от скорости v машины 
для переднего фрезерного барабана: 

а) показателя λ кинематического режима; 
б) максимальной толщины δmax1 отрезаемой стружки

Fig. 2. The calculated relationship between the speed v 
of the machine and the front tiller rotor:

 a) kinematic mode indicator λ;  
b) maximum thickness δmax1 f the soil cut-off

Составляющие сил сопротивления резанию почвы пе-
редним фрезерным барабаном равны (рис. 3):
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Рис. 3. Схема сил, действующих на нож  

переднего фрезерного барабана
Fig. 3. Diagram of the forces acting  

on the front tiller rotor knife

Для расчетов точка приложения равнодействующей R1 
берется на расстоянии 0,5a от дна борозды, а величины углов 
для острых ножей фрез составляют ψ = 20° и ψʹ = 15° [6].

Мощность, передаваемая через ВОМ трактора 
на передний фрезерный барабан, зависит от свойств поч-
вы и согласно [4] равна
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где a1 – глубина хода ножей фрезерного барабана, м; B – 
ширина барабана, м; v – поступательная скорость, м/с; kp 
и ko – коэффициенты сопротивления резанию и отбрасы-
ванию почвы, кПа и Н · с2/м4; η = 0,8…0,84 – КПД пере-
дачи (центрального и бортового редукторов).

Крутящий момент на переднем фрезерном барабане равен

 Мф1 = Nф1 / ω1, кН · м.  (5)

Расчеты по формуле (4) проведены для различных по-
чвенных условий, характеризуемых коэффициентами со-
противления: резанию почвы kp = 30…90 кПа и отбрасы-
ванию почвы при фрезеровании kо = 5…8 Н · с2/м4.

Окончательное крошение комков пласта почвы про-
изводит задний фрезерный барабан с прямыми зубьями, 
действие которых на комки почвы, отбрасываемые пер-
вым ротором, носит ударный характер с позиций механи-
ки дробления материалов (рис. 4).

Действие ударной нагрузки от места контакта тел рас-
пространяется с конечной скоростью волны напряжений 
и деформаций [4]. Напряжение в комке при ударе зуба 
со скоростью u = ω2r2, м/с (где ω2 – частота вращения, рад/с; 
r2 – радиус барабана, м), будет равно и Еσ ρ=  , Па (где E – 
модуль упругости, Па; ρ – плотность почвы, кг/м3).
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 Рис. 4. Схема ударного воздействия заднего ротора 

на комки почвенного пласта, отбрасываемые 
передним ротором

Fig. 4. Diagram of the rear tiller rotor impact  
on soil layer clumps cast by the front tiller rotor

Задавая предельное значение напряжения σВ разру-
шения почвы, Па, можно рассчитать критическое зна-
чение скорости удара, приводящего к крошению ком-
ков [7]

Расчетная зависимость критической скорости uKP уда-
ра от поступательной скорости v машины показана на ри-
сунке 5.
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Рис. 5. Зависимость критической скорости uKP удара  
от поступательной скорости v машины

Fig. 5. Relationship between the critical velocity uKP  
of the impact and the translational speed v of the machine

Эта зависимость соответствует работе маши-
ны на суглинистой почве плотностью ρ = 1600 кг/м3 
и модулем упругости E = 2,0 МПа, при прочности комков 
σВ = 0,3 МПа, при kB = 0,2.

С учетом обеспечения скорости uKP удара за счет 
окружной скорости u2 = ω2r2 зубьев заднего фрезерного 
барабана требуемая частота вращения заднего барабана 
должна быть равна 2

2
30 ,n ω
π

=  мин-1.

Проведенные расчеты крошения комков почвы раз-
личного механического состава (легкосуглинистой, 
среднесуглинистой и глинистой) показывают, что 
при поступательной скорости машины v = 1…2 м/с ча-
стота вращения заднего барабана должна иметь возмож-
ность плавной регулировки в пределах n2 = 150…200 
мин-1. Фрезерный грядообразователь при этом будет 
обеспечивать качественное рыхление почвы на глу-
бину до 12 см с измельчением пожнивных остатков 

и мульчирование поверхности поля рабочими орга-
нами (зубьями) заднего барабана на глубину до 6 см 
под посадку семенного картофеля, топинамбура в си-
стеме элитного семеноводства, а также нарезку гряд 
при возделывании моркови, салата и других овощей 
в открытом грунте в соответствии с агротехническими 
требованиями.

Выводы

1. В современных технологиях возделывания овощ-
ных культур наилучшее качество нарезки гряд обеспечи-
вает двухбарабанная фрезерная машина.

2. Для регулирования качества крошения почвы 
при подготовке к грядовой посадке или посеву овощей 
в различных почвенных условиях необходимо плавное из-
менение частоты вращения заднего фрезерного барабана 
в пределах 150…200 мин-1.

3. Привод заднего фрезерного барабана вместо цепной 
передачи следует оснастить гидромотор-редуктором.
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Методы определения жизнеспособности биологических объектов основаны на выявлении различий в их реакции 
на воздействие внешних параметров среды. Для анализа существующих методов определения жизнеспособности семян 
и создания предпосылок для разработки экспрессного метода оценки этого показателя использованы основы анализа процессов 
вещественно-энергетических преобразований материальных систем при протекании в них биотехнологических процессов. 
Общим подходом анализа биотехнологических процессов, протекающих при хранении и последующей их циклической 
активизации, являются закономерности многовариационных превращений энергии, т.е. по существу это термодинамический 
подход. Согласно этому положению, биосистема зерновки сравнивалась с четырьмя системами: изолированной, энергетически 
консервативной, динамически стационарной и динамически квазистационарной. Формализованы энергетические условия, 
при которых биосистемы под влиянием внешних воздействий скачкообразно переходят в другое качественное состояние. 
По форме переходного процесса судят о жизнеспособности исследуемых зерновок. Теоретически обосновано, что оценку 
жизнеспособности семян экспрессным методом можно производить только в результате катастрофического перехода 
из одного физиологического состояния семени в другое в результате экстремальных воздействий с контролем внутренней 
энергии, преобразующейся при ответной физиологической реакции. Предложено получать информацию о преобразовании 
внутренней энергии семенами пшеницы с помощью измерений биоэлектрических параметров.

Ключевые слова: термодинамика, жизнеспособность семян, способы оценки жизнеспособности семян, 
воздействия на биосистему, отклик биосистемы на воздействия, диссипаторы.


