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Целью разработки рабочего органа двухуровневого глубокорыхлителя является уменьшение тяговых сопротивлений 
при глубоком рыхлении и увеличении степени и качества разрыхления пахотных слоев почв и плужной подошвы. 
Экспериментальные исследования проводились на грунтовом лотке с уменьшенной моделью нового двухуровневого 
глубокорыхлителя. Применение данной конструкции направлено на более масштабную обработку профиля почвы внутри 
контура рыхлителя с уменьшением тяговых сопротивлений. Увеличение степени разрыхления достигается за счёт установки 
боковых стенок и лемеха рабочего органа под оптимальным углом. Тяговые сопротивления определялись зависимостью 
от глубины рыхления. Степень разрыхления измерялась по величине «вспученности» почвы на поверхности, а также 
на поперечном срезе разрыхленного участка. Обработка результатов экспериментальных исследований проведена 
с использованием методов статистического анализа. Установлено, что при использовании нового двухуровневого 
глубокорыхлителя тяговые сопротивления рыхлению по сравнению с базовым рабочим органом уменьшаются на 7…10%. 
При этом степень разрыхления, с обеспечением максимальной однородности комков почвы по всей площади обработки, 
увеличилась на 10…15%.
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The purpose of developing a new working tool is to reduce traction resistances and increase the loosening extent and quality 
of plowed soil layers and plow pan. Experimental studies were conducted on a plot of land with a reduced model of the new two-level 
subsoil chisel plow. Application of the two-level design is aimed at more extended coverage of soil profi le handling inside the chisel 
plow circuit with reduced traction resistances. The loosening degree increase is achieved by installing side panels and a working tool 
share at the best angle. Traction resistance were determined depending on the depth of loosening. The degree of loosening was measured 
taking into account the amount of soil surface infl ation, as well as the cross section of a loosened plot. The experimental study results 
were processed using methods of statistical analysis. The analysis of the results has shown that using a new two-level subsoil chisel 
plow reduces traction resistance to loosening by 7…10% as compared with the basic working tool. The loosening degree has increased 
by 10…15%, while ensuring maximum distribution uniformity of soil lumps over the entire treatment area.
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Введение. Применение различных видов машин с раз-
нообразными конструкциями ходовых устройств и эксплу-
атационными массами в орошаемом сельскохозяйствен-
ном земледелии неизбежно ведёт к уплотнению верхних 
и средних слоев почвогрунтов, что, безусловно, оказывает 
влияние на урожайность возделываемых культур. Методы 
и способы разрыхления почв достаточно изучены [1-4], 
предложено множество конструктивных решений по фор-
мированию оптимальных конфигураций новых рабочих 
органов [5-7], имеющих свои достоинства и недостатки.

В связи с этим представляется новое техническое ре-
шение для их устранения: двухуровневый глубокорых-
литель, основными достоинствами которого являются 
меньшие, по сравнению с базовым вариантом, тяговые 
сопротивления и высокое качество рыхления почвы с обе-
спечением максимальной однородности комков внутри 
по всей площади контура конструкции. Рыхление с но-
вым рабочим органом качественно повлияет на обработку 
почв без оборота пласта.

Цель исследования – определение тяговых сопротив-
лений при работе нового двухуровневого глубокорыхли-
теля и выявление степени рыхления почвы.

Материал и методы. Для лабораторных исследова-
ний в системе Inventor Pro спроектированы уменьшенная 
в 4 раза модель глубокорыхлителя и рабочий орган в на-
туральную величину. Снижение тяговых сопротивлений 
при рыхлении почвы достигалось за счёт использования 
конструкции с меньшей площадью контура рабочего ор-
гана. Качественному рыхлению по всему сегменту почвы 
внутри контура рабочего органа способствовала установ-
ка под оптимальным углом боковых режущих стенок и ле-
меха нового рыхлителя.

В системе Inventor Pro были проведены прочностные 
расчёты, по результатам которых запас прочности для кон-
струкции при заданных нагруженных силовых условиях 
находился в пределах 1,8…2. При уточненных прочност-
ных расчётов конструкции для наиболее опасных участков 
и сечений данный показатель имеет значения 1,6…1,9, что 
вполне допустимо для стальных сварных конструкций.

Лабораторные испытания физической модели двух-
уровневого рыхлителя проводились на грунтовом лотке 
лаборатории мелиоративных машин (рис. 1). Отличи-
тельной особенностью нового рабочего органа от широко 
используемого рыхлителя РГ-0,5 является наличие вну-
тренней ступени, способствующей более эффективному 
рыхлению по всей площади обработки.

Рис. 1. Физическая модель двухуровневого 
глубокорыхлителя

Fig. 1. Physical model of a two-level subsoil chisel plow
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Грунтовый лоток представляет собой металлическую 
ёмкость прямоугольного профиля с грунтом. Вид иссле-
дуемого грунта – супесь. На верхних частях стенок лотка 
установлены уголки, образующие жёсткие направляю-
щие, – аналог рельсового хода. По жёстким направляю-
щим посредством механизма передвижения с канатным 
полиспастом может перемещаться грузовая тележка. 
Модель двухуровневого глубокорыхлителя установле-
на в нижней части тележки на подвижной секции теле-
скопической конструкции, которая позволяет изменять 
глубину рыхления. На грузовой тележке имеются также 
два тензометрических датчика для фиксации и измерения 
значений горизонтальных и вертикальных усилий рых-
ления, которые автоматически передаются на самописец 
или вычислительную машину. С помощью специальной 
программы «Тензо-М», установленной на компьютере, 
выдаются результаты в виде численных значений усилий 
за определенный промежуток времени в качестве случай-
ной реализации.

Перед началом экспериментальных исследований про-
изводится подготовка грунтового лотка, т.е. обеспечивает-
ся необходимая влажность (8…10%), плотность суглинка 

(4…5 ударов ударника ДорНИИ) и выравнивание поверх-
ности грунта по всей длине лотка.

Результаты и обсуждение. Лабораторные испытания 
проводились по схеме однофакторного эксперимента, т.е. 
исследовалась целевая функция: тяговые сопротивления 
в зависимости от наиболее весомого фактора – глубины 
рыхления (при постоянстве других факторов). Проведе-
ны 4 опыта с 3-х кратной повторностью: первый – с глу-
биной рыхления 4 см, второй – 6 см, третий – 8 см, четвёр-
тый – 10 см. Показатели одного из опытов, полученные 
в программе «Тензо-М» в виде кривой красного цвета 
по горизонтальным составляющим усилия рыхления (F, 
Н), представлены на рисунке 2. Вертикальная ось в дан-
ной программе обычно выделяется зелёным цветом, го-
ризонтальная – синим. Уровень минимального значения 
параметра выделяется жёлтым цветом.

Средние значения усилий для каждого опыта опре-
делялись на основе значений участка реализации с уста-
новившимся режимом. По полученным четырём точкам 
средних значений усилий, в зависимости от глубины, по-
лучены уравнения регрессии, наиболее адекватно описы-
вающие исследуемый процесс.

Рис. 2. Фрагмент реализации изменения тяговых сопротивлений F по времени t 
при работе модели двухуровневого рыхлителя

Fig. 2. Fragment of the implementation of the change of traction resistance F over time t 
for working model of a two-level subsoil chisel plow

Для обработки результатов экспериментальных дан-
ных применялись компьютерные программы Mathcad 
и Excel. Согласно программе Mathcad получена линейная 
аппроксимация данных на основании метода наименьших 
квадратов, определены коэффициенты уравнения регрес-
сии, а также уточнены значения усилий сопротивления 
рыхлению для модели на рабочий орган в натуральную 
величину. Обработка данных исследования модели пред-
ставлена на рисунке 3.

Экспериментальные данные модели двухуровневого 
глубокорыхлителя:

Перерасчёт величин тяговых сопротивлений от значе-
ний уменьшенной модели на рабочий орган в натураль-
ную величину проведён по приближённому методу физи-
ческого моделирования В.И. Баловнева по формуле [8]:

,P P i n
í ì â

где Рн  – сопротивление рыхлению для «натуры», кН; Рм – 
сопротивление рыхлению для модели, кН; iв  – масштабный 

коэффициент, n – показатель степени, учитывающий со-
стояние обрабатываемой среды и особенности подобия 
отождествляемых объектов.

Наибольший интерес представляет показатель степе-
ни, который при приближенном физическом моделирова-
нии [9, 10] может быть в пределах от 2 до 3, в зависимости 
от типа и состояния грунтов; при этом отмечается доволь-
но значительный разброс расчётных значений сопротив-
ления рыхлению для мёрзлых и талых грунтов. Грунты 
по трудности разработки делятся на VIII категорий в за-
висимости от количества ударов Суд ударника ДорНИИ 
(табл. 1).

При глубине рыхления на модели в 10 см граничные 
значения для талых грунтов на рабочем органе в нату-
ральную величину по результатам расчёта будут равны 
соответственно 2,291 и 9,162 кН.

С учётом того, что глубокое рыхление проводится 
на немёрзлых грунтах, рассматривались только талые 
грунты, и экспериментальные исследования в лаборатор-
ных условиях проводились с грунтом второй категории, 
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величина коэффициента n после ранжирования для четы-
рёх категорий принята 2,5 [8, 11].

Средние значения тяговых сопротивлений при рыхлении 
по четырём точкам после пересчёта на натуру имеют значе-
ния: R1 = 2,042 кН; R2 = 3,850 кН; R3 = 4,055 кН; R4 = 4,581 кН. 
Линейная и полиномиальная аппроксимации изменения 

целевой функции и соответствующие уравнения регрессии 
процесса рыхления грунта представлены на рисунке 4.

Степень рыхления грунта и величина «вспученности» 
измерялась с помощью линейки в конце хода рыхлителя 
на вертикальном срезе. Полученные значения в среднем 
оказались на 15% больше, чем на базовом варианте.

Рис. 3. Листинг обработки данных эксперимента в системе Mathcad: 
 – реализация для модели Y1; 

 – кривая расчётных значений для рабочего органа в натуральную величину Y;  – средние значения
Fig. 3. Listing of experimental data processing in the Mathcad system: 

 – in the graph highlights the implementation for the model Y1; 
 – the curve of the calculated values for the working tool in full size Y;  – the average values

Категории грунтов по числу ударника ДорНИИ

Categories of soil by the number of DorNII ram tester

Величина

Категория грунта

талые мёрзлые

I II III IV V VI VII VIII

Число ударов, Суд 1…4 5…8 9…15 16…35 35…70 70…140 140…280 280…500
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Рис. 4. Зависимость тяговых сопротивлений 
от глубины рыхления при работе глубокорыхлителя

Fig. 4. The relationship between traction resistance 
and the depth of loosening during the operation 

of the subsoil chisel plow

Выводы

Результаты лабораторных исследований наглядно сви-
детельствуют о целесообразности использования двухуров-
невого глубокорыхлителя при рыхлении не только почв, 
но и грунта плужной подошвы. Установлена возможность его 
работы с почвами различной степени уплотнения, в том чис-
ле с каменистыми включениями и погребенной древесиной.

Процесс увеличения тяговых сопротивлений, в зависи-
мости от возрастающей глубины рыхления, наиболее адек-
ватно описывается полиномиальной аппроксимацией с ве-
личиной достоверности R2 = 0,9533. Увеличение глубины 
рыхления приводит к увеличению тяговых сопротивлений. 
Так, увеличение глубины с 6 до 8 см для описываемой мо-
дели соответствует возрастающему тяговому сопротивле-
нию для рабочего органа в натуральную величину от 3,85 
до 4,055 кН, что составляет 5%. В то же время, на фоне пре-
дыдущей точки роста сопротивлений копанию, в крайней 
точке наблюдается их значительное увеличение.

Полученные в лабораторных исследованиях значения 
тяговых сопротивлений для двухуровневого глубокорых-
лителя могут применяться при использовании его с базо-
выми тракторами третьего тягового класса.
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Экологизация животноводства лимитируется эффективностью утилизации на земледельческих полях навозных 
стоков, образующихся при бесподстилочном разведении сельскохозяйственных животных и содержащих болезнетворные 
бактерии, яйца и личинки гельминтов. Для обработки навозных стоков как многокомпонентных сред предложена технология, 
включающая разделение их на твёрдую фракцию и жидкую фазу в осадительной центрифуге со шнековой выгрузкой 
осадка и последующую дегельминтизацию жидкой фазы на установке ультрафильтрации. Для оценки эффективности 
технологии использованы методы математического моделирования с применением как оригинальных подходов в процессе 
центрифугирования с определением локальных пофракционных степеней улавливания и интегральной степени очистки, 
так и классических в процессе ультрафильтрации, основанных на диффундировании вещества через полупроницаемую 
перегородку под действием градиента давления. Исследования проводились на примере племенного завода по разведению 
КРС. По результатам математического моделирования установлено, что при заданной производительности 3…4 м3/ч все 
рассматриваемые центрифуги типа ОГШ обеспечивают степень очистки навозных стоков от твёрдой фракции на 97%, 


