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АНАЛИЗ РАБОТЫ РАБОЧЕГО ОРГАНА  
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕЙ МАШИНЫ

Рассмотрели процесс обработки эрозионноопасных почв зон интенсивного земледелия Азербайд-
жана с применением зубчатых рабочих органов культиватора плоскореза. Получили закономерность рас-
пределения давления на поверхности рабочего органа различной формы. Для анализа взаимодействия 
зубчатых рабочих органов с почвой приняли теорию периодической контактной задачи для упругих тел, 
используя при этом принцип упругой аналогии. Установили, что процесс образования трещин в почве 
зависит от характера распределения давления на участке контакта. Первые трещины возникают в точках 
максимальных давлений. При этом определенное влияние оказывает форма выступа рабочего органа. По-
лучили формулу, описывающую распределение давлений под выступом зубчатого рабочего органа, форма 
которого представляет собой параболу четных степеней при изменении от 1 до 5. Обосновали форму вы-
ступа рабочего органа, обеспечивающую более равномерное распределение контактных давлений, обу-
славливающую образование трещин по всей контактирующей поверхности. Предложили учесть данное 
положение при проектировании рабочего органа культиватора-плоскореза, обеспечивающего качество об-
работки с сравнительно меньшей энергоемкостью.
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Обработка почвы является одним из основ-
ных элементов системы земледелия. Наиболее 
важными ее задачами всегда были создание опти- 
мального сложения почвы, благоприятного вод- 
ного, воздушного и пищевого режима, борьба с 
засоренностью полей. Кроме того, технология по-
чвообработки должна отвечать требованиям энер-
горесурс сбережения. В этом аспекте наиболее 
важным является правильный выбор параметров 
и режимов работы почвообрабатывающих машин. 
Это представляет особое значение для эрозионно-
опасных почв зон интенсивного земледелия Азер- 
байджана.

Опыт применения культиваторов-плоскорезов с 
зубчатыми рабочими органами показал сравнитель-
ное снижение энергоемкости процесса, повышение 
качества безотвальной обработки вышеуказанных 
почв [1, 2]. Однако все еще остаются неисследован-
ными эти рабочие органы в направлении изучения 
ресурсов их эффективного взаимодействия с по-
чвой и разработки рекомендаций применения их 
для конкретных почвенных условий.

Материалы и методы. Принято, что при вза-
имодействии зубчатого рабочего органа с почвой 
в горизонтальной плоскости ее можно представит 
как линейнодеформирующую среду. Для анализа 
взаимодействия зубчатых рабочих органов с почвой 
приняли теорию периодической контактной задачи 

для упругих тел, используя при этом принцип упру-
гой аналогии [3, 4, 5].

Результаты и обсуждение. Рассматриваемые 
рабочие органы при этом с почвой взаимодейству-
ют по аналогии двух тел по участкам контакта α1 β1, 
α2 β2 … αb βn, (м), описываемое уравнением:
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где аk < хβk (k = 1, 2, 3,…, l); f (x) – функция, задан-
ная внутри интервала аk βk, зависящая от формы ра-
бочего органа и почвы в горизонтальной плоскости 
и деформативных постоянных; 

      21

2
1

)(  )( 
ϕ−ϕ

−−=
xfxfс)x(f ,             (2)

где f1(x) и f2(x) – функции, описывающие контур 
рабочего органа и почвы в горизонтальной плоско-
сти; с – некоторая постоянная; φ1, φ2 – постоянные 
почвы и рабочего органа, зависящие от модуля де-
формации и коэффициента Пуассона; N(x) – распре-
деление давления (Па) участка контакта рабочего 
органа с почвой.

Закон распределения давления зависит от фор- 
мы участка. При клиновидной форме выступа, кон-
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тур которого описывается уравнением у2 = f2(x) =  
= A (x), распределение давления
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При х = 0 у носка клина развивается максималь-
ное давление. Процесс образования трещин в по-
чве зависит от характера распределения давления 
на участке контакта. Первые трещины возникают в 
точках максимальных давлений, в данном случае – 
у вершины клина.

Если рабочий орган имеет прямоугольную фор-
му выступа, то создается концентрация давлений, 
вызывающих напряженно-деформированное состо-
яние в ограниченном объеме почвы. В этом случае 
распределение давления выражается уравнением
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Максимальное давление развивается в точке 
первоначального контакта, т.е. при x = 0. Круглый 
участок контакта по сравнению с прямоугольным 
и клиновидным обеспечивает более равномерное 
распределение давления, которое вызывает образо-
вание нескольких трещин.

При взаимодействии выступов различной фор-
мы с почвой из-за неравномерного распределения 
контактных давлений процесс образования трещин 
происходит не по всей контактирующей поверхно-
сти, что ухудшает качество обработки почвы [6, 7].

Все рассмотренные выступы в процессе работы 
изнашиваются неравномерно, и наиболее интен-
сивно – на участках с максимальным контактным 
давлением. В результате геометрия лезвия меняет-
ся, ухудшается качество обработки почвы, увеличи-
вается тяговое сопротивление орудия. Для равно-
мерного распределения давления на контактной по-
верхности рабочего органа при его взаимодействии 
с почвой необходима иная форма выступов.

Допустим, что функции f1(x) и f2(x), описыва-
ющие контур рабочего органа и почвы в горизон-
тальной плоскости, имеют непрерывные первые и 
вторые производные в окрестности точки х = 0, т.е.

                 0)()( 21 == xfxf II              (5)
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Также будем предполагать, что не только вторая 
производная от суммы, но и все последующие про-
изводные вплоть до 2ℓ-1 включительно обращают-
ся в ноль при х = 0, будучи непрерывными в этой 
точке. В этом случае, учитывая малость участка 
контакта, можно при – a < x < a приближенно за-
писать:
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Подставляя (7) в (2), получим
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где ν – некоторая постоянная.
Решая основное интегральное уравнение (1) в 

плоской контактной задаче в случае, когда правая 
часть представлена в виде (8), получим:
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Считаем, что на рабочий орган действует по-
стоянная сила N и известна полуширина α контак-
та. Решая уравнение (10), получим распределение 
давлений под выступом зубчатого рабочего орга-
на, форма которого представляет собой параболы 
четных степеней при изменении l от 1 до 5. Рав-
номерное распределение давлений получим при  
N(x) = const. Поэтому идеальный случай будем оце-
нивать действительные распределения контакт ных 
давлений, сравнивая отклонения полученных рас-
пределений при различном l и введя понятие дис-
персии «D» (рис.).
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Рис. Кривая изменения дисперсии (D)  
в зависимости от показателя степени
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При минимальном значении дисперсии получа-
ем оптимальное значение «l».

Давление на площадке контакта будет представ-
лено в виде:
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Выводы. Анализируя приведенные расчетные 
формулы и зависимости, можно заключить, что 
для получения более равномерного распределения 
контактных давлений, при действии рабочего орга-
на на почву, форма выступов должна представлять 
собой параболу четвертой степени с вершиной, на-
правленной в сторону движения рабочего органа.  
В этом случае трещины будут образовываться по 
всей контактирующей поверхности выступов.

Спроектированный на этой основе рабочий ор-
ган будет обеспечивать высокое качество обработки 
почвы со сравнительно меньшими энергозатратами.
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The author has examined the treatment of erosion threatening farming areas of Azerbaijan with toothed 
working units of a subsurface cultivator and obtained a pressure distribution pattern on the surface of the working 
units of various shapes. To analyze the interaction of toothed working units with soil, use has been made of the 
theory of periodic contact problems for elastic bodies, using the principle of elastic analogy. The research has 
found that the formation of cracks in soil depends on the pattern of the pressure distribution in the contact area. 
The first cracks occur at the points of maximum pressure. At the same time a certain influence is made by the 
projection shape of a working unit. The author presents a formula describing the pressure distribution under the 
toothed working unit projection, the shape of which is a parabola of even powers at a change from 1 to 5. The 
author has determined the form of the working unit projection, providing a more even distribution of contact 
pressures that cause cracks across the whole contact surface. The author suggests considering this provision in the 
design of working units of the subsurface cultivator ensuring the quality of soil treatment with relatively lower 
power consumption.

Key words: subsurface cultivator, working unit, pressure, soil treatment quality, soil, pulling resistance, 
pressure distribution.
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