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A process of interaction of the combined moldboard less working bodies with the soil is considered in this article. The analysis of the forces, acting on the working body, analytical expressions for the determination of the tractor resistance of the combined working bodies at the blocked and semi-blocked soil cutting are given here, too. Analytical dependences for the determination of rational arrangement of the combined working bodies on the frame of an aggregate are given in view of technological parameters and physicomechanical properties of the soil.
Современное направление механизации сельскохозяйственного производства предусматривает создание комбинированных агрегатов нового поколения, способных за один проход выполнить несколько технологических операций, при этом препятствуя возникновению эрозионных процессов и способствуя разуплотнению почвы. Это осуществляется путём послойного рыхления почвы.

Предлагаемый комбинированный рабочий орган для послойного рыхления имеет подвижный горизонтальный лемех, установленный слева от стойки - щелереза, наклонные лемеха которого расположены справа от стойки под углом скалывания почвы 
[image: image1.wmf]Y

 в поперечно-вертикальной плоскости, а долото установлено под углом 
[image: image2.wmf]b

 к дну борозды.

Комбинированный почвообрабатывающий агрегат состоит из рамы, на продольном брусе которой под углом к направлению движения установлены рыхлители двухъярусные, с расстоянием между ними 
[image: image3.wmf]L

 по ходу движения агрегата. Дополнительное приспособление для поверхностной обработки почвы включает косо поставленную волокушу и каток.

При работе комбинированный почвообрабатывающий агрегат выполняет послойное рыхление почвы. Верхняя часть пласта на глубину 8…10 см подрезается горизонтальным лемехом, а нижняя часть на глубину до 35 см разрыхляется наклонными лемехами и долотом. Волокуша и каток выравнивают и рыхлят верхний слой почвы, дробят комья и уплотняют под поверхностный слой почвы.

Рыхлитель, выполненный по типу «Параплау», с долотом в нижней его части можно рассматривать как прямой клин с углом наклона к дну борозды. При расположении рабочих органов под углом к направлению движения, рыхлители выполняют полусвободное резание в полусплошной среде, требующие меньших затрат энергии в сравнении с блокированным резанием в сплошной среде. Наличие почвы с ненарушенными связями создает достаточный подпор для подрезания верхнего слоя почвы плоскорежущей лапой без сгруживания  и миграции частиц почвы. При этом стойка следующего рабочего органа и правое крыло плоскорежущей лапы идут в зоне разрушенной почвы, а наклонный рыхлитель выполняет полусвободное резание.

Проведем силовой анализ взаимодействия пласта почвы и рабочего органа для глубокого рыхления. Согласно теории пассивного давления грунта [1], передняя рабочая грань клина рассматривается как подпорная стенка, перемещающаяся в направлении массива, а усилие резания подобно пассивному отпору грунта при надвигании на него подпорной стенки. При силовом взаимодействии пласта и рабочего органа со стороны почвы действует реакция 
[image: image4.wmf]Q

 недеформированной почвы (рисунок 1 а). Направление 
[image: image5.wmf]Q

 противоположно направлению усилия резания, которое изменяется в зависимости от физико-механических свойств почвы и параметров рабочего органа. На почвах нормальной влажности обычно усилие резания совпадает по 
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Рис.1 Комбинированный почвообрабатывающий агрегат для глубокой безотвальной послойной обработки почвы

а) рыхлитель двухъярусный,

1 – стойка; 2 – лапа плоскорежущая; 3 – горизонтальный лемех; 4, 6 – наклонные лемеха; 5 – долото.

б) почвообрабатывающий агрегат.

направлению со скоростью агрегата 
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 [2], но на сухих и уплотненных почвах оно отклоняется от горизонтали. Известно, что с изменением влажности меняется сила трения, поэтому расположим реакцию 
[image: image9.wmf]Q

 таким образом, чтобы учитывались физико-механические свойства почвы, т.е. 
[image: image10.wmf]Q

 отклоняется от нормали к поверхности скола на угол 
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 (трение почвы о почву). Таким образом, при нормальной влажности  (при определенных значениях 
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 и 
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) усилие резания совпадает по направлению со скоростью агрегата 
[image: image14.wmf]агр

V

.

Кроме реакции 
[image: image15.wmf]Q

 со стороны почвы на рабочий орган действует сила тяжести пласта 
[image: image16.wmf]G

; результирующая 
[image: image17.wmf]д
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 элементарных нормальных сил сопротивления почвы и сил трения на поверхность рабочего органа, отклоняющаяся от нормали к поверхности на угол 
[image: image18.wmf]j

 (трение почвы о сталь); сила 
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F

 обусловленная инерцией пласта почвы, направленная противоположно абсолютной скорости движения пласта 
[image: image20.wmf]V

и образующая угол 
[image: image21.wmf](
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Чтобы сгруживания почвы перед рабочим органом не возникало, подпор пласта должен быть достаточным, т.е.
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где 
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 – временное сопротивление почвы сжатию;
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 – площадь поперечного сечения пласта. 

Решая это уравнение относительно 
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, получим выражение определяющее условие, при котором не возникает сгруживания почвы перед рабочим органом:
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Определим 
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 – реакцию недеформированной почвы (рисунок 2 а).
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Из уравнения (3) находим 
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Подставив полученное выражение (5) в уравнение (4) и выполнив некоторые преобразования, получим 
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:
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Рис.2. Определение параметров рабочего органа для глубокого рыхления почвы

а) схема действия сил почвы на рабочий орган;

б) зависимость параметров рабочего органа от сопротивления почвы сжатию
Определим неизвестные величины 
[image: image36.wmf]F

 и 
[image: image37.wmf]G

. Для определения силы инерции пласта 
[image: image38.wmf]F

 (динамического давления почвы на рабочий орган) воспользуемся теоремой изменения количества движения [2]:
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где 
[image: image43.wmf]dt

dm

 - масса почвы, поступающая на рабочий орган в единицу времени.

Выразим массу пласта через его объем, тогда при 
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где 
[image: image46.wmf]g

 – объемный вес (плотность почвы). 

Тогда сила инерции пласта определяется по формуле:



[image: image47.wmf]y

g

cos

V

S

F

2

агр

×

×

×

=


(10)

Силу тяжести пласта выразим через объем: 
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где 
[image: image49.wmf]l

 – длина долота.

Подставив полученные выражения (10), (11) в формулу (6), а затем полученное выражение в формулу (2) и выполнив некоторые преобразования получим: 
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В полученном выражении (12) 
[image: image51.wmf]y

 – угол сдвига (скола) определяется по формуле, приведенной в литературе [1]:
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Это уравнение выведено, исходя из теории прочности Мора [1], по которой разрушение пласта происходит в плоскости, где действием нормального и касательного создается напряжение, равное чистому сдвигу. Т.е. всякий раз величина угла сдвига устанавливается такой, при которой сила резания будет минимальной. 

Подставив уравнение (13) в неравенство (12) и выполнив некоторые преобразования, получим:
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Неравенством (14) определяется условие при котором, не возникает сгруживания почвы перед рабочим органом. 

Из анализа выражения (14) следует, что вероятность возникновения сгруживания почвы перед рабочим органом возрастает с увеличением длины долота, плотности почвы, скорости агрегата; зависит от физико-механических свойств почвы и угла крошения, но не зависит от поперечного сечения пласта. 

С помощью полученной формулы (14) определим угол крошения 
[image: image54.wmf]b

 и длину долота 
[image: image55.wmf]l

, при которых процесс глубокого рыхления будет наименее энергоемким, т.е. при отсутствии сгруживания почвы перед рабочим органом. 

Согласно агротребованиям, при глубоком рыхлении почвы 
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Углы трения 
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Согласно изобарам сжимающих напряжений в продольно-вертикальной плоскости [2], 
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Полученные зависимости представлены графически на рисунке 2, б. Из анализа полученных кривых следует, что при изменении 
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 сопротивление почвы сжатию 
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 начинает резко возрастать при угле резания 
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Анализ полученных данных (рисунок 2, б), свидетельствует о том, что для глубокого рыхления черноземной сухой почвы рабочий орган должен располагаться под углом крошения 
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 к дну борозды и иметь длину долота 
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 при заданной агротехническими требованиями плотности почвы и скорости движения.

Исходя из анализа процесса деформации пласта почвы, определим расстояние между рабочими органами для глубокого рыхления в продольном направлении 
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где 
[image: image74.wmf]l

¢

 – расстояние на которое разрушается почва перед долотом. 

Исходя из условия распространения зон деформации почвы, определим 
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где 
[image: image78.wmf]a

 – глубина рыхления.

Перепишем формулу (15) с учетом выражений (16) и (13): 
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С помощью полученного выражения (17) определяется расстояние между рабочими органами глубокорыхлителя в продольном направлении. 

С учетом полученных данных по выбору угла крошения и длины долота для глубины рыхления 
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Рабочие органы глубокорыхлителей разрушают пласт почвы в пределах прорези, расширяемой в сторону поверхности массива. Угол 
[image: image82.wmf]v

 (рисунок 3, а) характеризует деформацию почвы с боковых сторон долота глубокорыхлителя в поперечном сечении пласта. 

Характерной особенностью орудий для глубокой обработки почвы является рыхление с недорезом пласта по ширине захвата с образованием не разрушенных гребней над дном борозды и разрыхленного слоя над гребнями. Размеры гребней зависят от ширины захвата рабочих органов и расстояния между рабочими органами глубокорыхлителя. 
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Рис. 3 Определение параметров комбинированного почвообрабатывающего агрегата

а) схема поперечного сечения пласта при глубоком рыхлении

б) зависимость расстояния между рабочими органами от степени разрыхлённости почвы
В агротехнических требованиях не содержится сведений о том, какую площадь пласта допускается оставлять необработанной. Иногда в исходных требованиях к глубокорыхлителю оговаривается допускаемая высота гребня, но отсутствует допускаемое соотношение обработанной и необработанной площадей при глубоком рыхлении почвы. Болгарским исследователем [4] установлено, что площадь обработанного глубокорыхлителем пласта почвы в поперечном сечении должна составлять не менее 60%. Поэтому в качестве оценочного критерия 
[image: image85.wmf]y

 при определении расстояния между рабочими органами глубокорыхлителя целесообразно принять степень (полноту) разрыхленности пласта почвы, определяемую отношением обработанной 
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 и общей 
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 площадей, выраженное в процентах: 
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где 
[image: image89.wmf]F

 – площадь сечения взрыхленной части пласта в поперечном       сечении;
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– общая площадь поперечного сечения пласта.

Площадь взрыхленной части пласта определяется выражением:
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где 
[image: image92.wmf]1

F

 – площадь поперечного сечения не разрушенных гребней высотой 
[image: image93.wmf]h

 и перемычек между бороздами, шириной 
[image: image94.wmf]C

 и высотой
[image: image95.wmf]0

h

.

С учетом выражения (19) формула (18) примет вид:
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Площадь не разрушенных гребней и перемычек:
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где 
[image: image98.wmf]n

 – число рабочих органов; 



[image: image99.wmf]Т
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 и 
[image: image100.wmf]П

F

 – площадь гребня и перемычки соответственно.
Площадь гребня 
[image: image101.wmf]Т

F

 (треугольник) и площадь перемычки 
[image: image102.wmf]П

F

 (прямоугольник) определяются с использованием геометрии и тригонометрии.

Подставляя найденные значения в формулу (21), получим выражение для определения площади не разрушенных гребней и перемычек:
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(22)

Далее необходимо определить площадь сечения пласта.

Поперечное сечение пласта почвы представляет собой прямоугольник с длинной стороной, ограниченной конструктивной шириной захвата глубокорыхлителя, а короткой, определяемой заданной глубиной обработки. Общая площадь поперечного сечения пласта определяется по формуле:
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где 
[image: image105.wmf]К

B

 – конструктивная ширина захвата;



[image: image106.wmf]а

 – глубина рыхления пласта.

На основании рисунка 3,а конструктивную ширину захвата 
[image: image107.wmf]К

B

 можно выразить через расстояние между рабочими органами 
[image: image108.wmf]М

 и ширину захвата 
[image: image109.wmf]в

:
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Тогда общая площадь поперечного сечения пласта составит:
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Подставим полученные выражения (23) и (25) в формулу (20), получим:
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(26)

Полученная формула (26) выражает степень разрыхленности пласта почвы. При помощи полученного выражения можно определить расстояние между рабочими органами глубокорыхлителя 
[image: image113.wmf]М

, обеспечивающее качественную обработку почвы 
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Подставив значения параметров рабочего органа глубокорыхлителя в формулу (26), графоаналитическим способом определим расстояние между рабочими органами. При 
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 пласт почвы рыхлится в достаточной степени при 
[image: image120.wmf]м
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 (рисунок 3,б, кривая 1). Исходя из конструктивных соображений, выбирается расстояние между рабочими органами глубокорыхлителя,  значения  которого  должно быть около 0,37 м.

Проанализируем формулу (26). Для этого определим влияние входящих в формулу величин на расстояние между рабочими органами, путем изменения одного из параметров при неизмененных остальных.

Уменьшим ширину долота от 
[image: image121.wmf]м
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, получим расстояние между рабочими органами 
[image: image123.wmf]м

26

,

0

М

£

. Исходя из анализа кривой 2 на рисунке 3,б, с уменьшением ширины долота расстояние между рабочими органами глубокорыхлителя уменьшается. 

Изменение угла 
[image: image124.wmf]v

, характеризующего деформацию пласта с боковых сторон долота (значение которого обычно принимают 90-1200) не оказывает существенного влияния на расстояние между рабочими органами.

При нулевом значении высоты перемычки 
[image: image125.wmf](
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 прорезь имеет форму трапеции; кривая, характеризующая степень разрыхленности пласта в зависимости от расстояния между рабочими органами глубокорыхлителя, имеет вид 3 на рисунке 3,б, из анализа которой следует допустимые значения: 
[image: image126.wmf]м
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. Следовательно, при уменьшении высоты перемычки расстояние между рабочими органами увеличивается. 

При форме прорези в виде равнобедренного треугольника при 
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 расстояние между рабочими органами должно быть 
[image: image129.wmf]м
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  (рис.4, кривая 3,б), т.е. практически такое же, как в варианте 1 (кривая 1). 

Глубина рыхления пласта оказывает влияние на выбор расстояния между рабочими органами: чем больше глубина, чем дальше друг от друга можно располагать рабочие органы (кривые 1, 5 на рисунке 3,б). При глубине 
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, а при глубине 
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По рассчитанным параметрам во ВНИПТИМЭСХ разработана конструкторская документация на создание опытного образца комбинированного агрегата для глубокой безотвальной послойной обработки почвы. Изготовленный опытный образец прошёл приёмочные испытания на Северо-Кавказской МИС [5].Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что комбинированный агрегат качественно выполняет безотвальное послойное глубокое рыхление почвы в соответствии с агротехническими требованиями. Пашня после прохода агрегата получается выровненной (5,0 см.), с преобладанием в обрабатываемом слое фракций размером до 50 мм. (79,97 %). Содержание эрозионно-опасных частиц в поверхностном слое после прохода агрегата уменьшилось. Рабочие органы обеспечивают полное подрезание сорных растений, при этом, не забиваясь и не залипая.
По результатам испытаний Северо-Кавказская МИС рекомендует поставить на производство комбинированный агрегат для глубокой безотвальной послойной обработки почвы.
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