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Важнейшие операции в плодопитомниках и моло-

дых садах – междурядная и приствольная обработки 
почвы. Существующие машины и орудия позволяют 
механизировать эти процессы, однако они обладают 
существенным недостатком – наличие сложного и до-
рогостоящего механизма привода рабочих органов. 
Цель работы – определение параметров пассивного 
ротационного рабочего органа почвообрабатывающей 
машины. Рабочий орган состоит из диска, установлен-
ного на оси, закрепленной под острым углом к вертика-
ли; по периферии диска под острым углом к оси уста-
новлены пальцы; верхняя часть оси закреплена на 
рамке. Разработана математическая модель нагружен-
ного состояния пассивного ротационного рабочего ор-
гана, согласно которой диаметр пальца, сила сопро-
тивления почвы, действующая на палец, изгибающий 
момент, оказываемый на палец, изгибающая сила, 
действующая на ось рабочего органа, зависят от угла, 
на который рассматриваемый палец повернулся вокруг 
оси вращения диска, глубины обработки почвы, рабо-
чей длины пальца, радиуса вращения концов пальцев 
вокруг оси вращения диска, угла наклона пальца к оси 
вращения диска, угла наклона диска рабочего органа к 
горизонтальной плоскости, прогиба сечения пальца, 
количества пальцев, удельного сопротивления почвы и 
физических свойств материала пальца. Определены 
конструктивные параметры рабочего органа: рабочая 
длина пальца 160 мм, радиус вращения конца пальца 
вокруг оси вращения диска 182 мм, угол наклона паль-
ца к оси вращения диска 25°, угол наклона диска рабо-

чего органа к горизонтальной плоскости 20°, диаметр 
пальца 11 мм. При данных значениях конструктивных 
параметров рабочего органа рассчитаны максимальная 
сила сопротивления почвы, действующая на палец; 
максимальный изгибающий момент, оказываемый на 
палец; максимальная изгибающая сила, действующая 
на ось рабочего органа. Дальнейшие исследования 
относятся к определению силы сопротивления входу 
пальца в почву, зависящей от угла конусности конца 
пальца. 
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The most important operations in fruit nurseries and 

young orchards are inter-row and under-tree tillage opera-
tions. The existing implement make it possible to mecha-
nize these processes but they have a significant drawback 
- the presence of a complex and expensive mechanism for 
driving working bodies. The research goal is to determine 
the parameters of the passive rotary working body of the 
tillage implement. The working body consists of a disk 
mounted on axis fixed at an acute angle to the vertical; 
along the periphery of the disk at an acute angle to the 
axis, tines are installed; the upper part of the axis is fixed 
on the frame. A mathematical model of the loaded state of 
the passive rotary working body has been developed ac-
cording to which the diameter of a tine, the soil resistance 
force acting on a tine, the bending moment exerted on a 
tine, the bending force acting on the axis of the working 
body depend on the angle by which the considered tine 
turned around the axis of rotation of the disk, tillage depth, 
working length of a tine, radius of rotation of the ends of the 
tines around the axis of rotation of the disk, the angle of 
inclination of a tine to the axis of rotation of the disk, the 
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angle of inclination of the disk of the working body to the 
horizontal plane, the deflection of the tine section, the 
number of tines of the working body, soil resistance and 
the physical properties of tine material. The design pa-
rameters of the working body have been determined: the 
working length of a finger is 160 mm, the radius of rotation 
of the end of a tine around the axis of rotation of the disk is 
182 mm, the angle of a tine to the axis of rotation of the 
disk is 25°, the angle of the disk of the working body to the 

horizontal plane is 20°, the diameter of a tine is 11 mm. For 
these values of the design parameters of the working body, 
the maximum soil resistance force acting on a tine, the 
maximum bending moment exerted on a tine, maximum 
bending force acting on the axis of the working body were 
calculated. Further studies are related to the determination 
of the force of resistance to the entry of a tine into the soil, 
depending on the taper angle of the end of a tine. 
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Введение 
Важнейшими операциями в плодопитомниках 

и молодых садах являются междурядная и при-
ствольная обработки почвы, в ходе которых 
требуется удалить сорняки и разрыхлить верх-
ний слой почвы таким образом, чтобы культур-
ные растения не были повреждены. Существу-
ющие машины и орудия с активными ротацион-
ными рабочими органами [1-4] позволяют меха-
низировать эти процессы, однако они обладают 
существенным недостатком – наличие сложного 
и дорогостоящего механизма привода рабочих 
органов. Одно из решений данной проблемы – 
внедрение пассивного ротационного рабочего 
органа, варианты исполнения которого пред-
ставлены в работах [5-7]. При разработке данно-
го изделия необходимо проведение теоретиче-
ских исследований, по результатам которых бу-
дут определены его требуемые конструктивные 
параметры. 

Цель исследования – определение парамет-
ров пассивного ротационного рабочего органа 
почвообрабатывающей машины. 

Задачи исследования:  

 разработать математическую модель 
нагруженного состояния пассивного ротационно-
го рабочего органа; 

 определить конструктивные параметры 
рабочего органа; 

 выполнить анализ полученных зависимо-
стей. 

Объект исследования 
Пассивный ротационный рабочий орган, схе-

ма которого представлена на рисунке 1, состоит 
из диска 1, установленного на оси 2, закреплен-

ной под острым углом  к вертикали. По пери-

ферии диска 1 под острым углом  к оси 2 жёст-

ко установлены пальцы 3. Верхняя часть оси 2 
жёстко закреплена на рамке 4. 

Рабочий орган работает следующим обра-
зом. Вследствие имеющихся углов ε и γ пальцы 
3 заглубляются на разную величину, что при 
движении машины в рабочем положении приво-
дит к возникновению сил сопротивления почвы 
разной величины. Это влечет за собой неравно-
мерное расположение сил реакции относитель-
но центра вращения диска 1, под действием ко-
торых происходит его вращение. За счёт этого 
пальцами 3 осуществляются рыхление почвы и 
механическое удаление сорняков в обрабаты-
ваемой полосе. 

Построение математической модели 
движения рабочего органа. Введем допуще-
ние: палец рассматривается как стержень круг-
лого сечения. Исходные данные и условные 
обозначения, введённые для построения мате-
матической модели:  – угол, на который рас-

сматриваемый палец повернулся вокруг оси 
вращения диска;  – диаметр пальца;  – глу-

бина обработки почвы;  – разница между глу-

биной обработки почвы и величиной заглубле-
ния пальца;  – длина 

заглублённой части пальца и её проекции на оси 
 соответственно, при угле ;  – услов-

ная длина пальца; ,  – радиус вра-

щения конца пальца вокруг оси вращения диска 
и его проекция на поперечную плоскость соот-
ветственно;  – угол наклона пальца к оси вра-
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щения диска;  – угол наклона диска рабочего 

органа к горизонтальной плоскости (равный углу 
наклона оси вращения диска к вертикали); 

, , ,  – сила сопротив-

ления почвы, действующая на палец, и её про-
екции на поперечную, горизонтальную и про-
фильную плоскости соответственно;  – 

угловая скорость пальца вокруг оси вращения 
диска; , , ,  – точка приложения си-

лы сопротивления почвы, действующей на па-
лец, и её проекции на поперечную, горизонталь-
ную и профильную плоскости соответственно; 

, , ,  – ось вращения диска и 

её проекции на поперечную, горизонтальную и 
профильную плоскости соответственно. 

На рисунке 2 представлена расчётная схема 
c проекциями рабочего органа. Пальцы изобра-
жены условно, как если бы они были такой дли-
ны, при которой происходит их пересечение с 
осью вращения диска. Для упрощения рисунка 2 
рабочий орган показан в таком положении, при 
котором пальцы не выступают над поверхно-
стью почвы.  

Сила сопротивления почвы, действующая на 
палец: 

                           (1) 

где  – удельное сопротивление почвы. 

Исходя из рисунка 2 выполним преобразования и получим: 

             (2) 

Исходя из выражений (1) и (2) имеем: 

    (3) 

Наибольший прогиб сечения пальца определим по формуле: 

           (4) 

где  – расстояние от конца пальца до места крепления к кронштейну (далее – рабочая длина паль-
ца); 

 – модуль Юнга; 
 – момент инерции круга, определяемый по формуле: 

      (5) 

С учетом выражений (2)-(5) получим: 

  

              (6) 

 

 
Рис. 1. Схема пассивного ротационного рабочего органа 

 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

82 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (225), 2023 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

 
Условие прочности при изгибе: 

       (7) 

где  – максимальное нормальное напряжение, возникающее в пальце; 

 – максимально допустимое нормальное напряжение; 
 – максимальный изгибающий момент, оказываемый на палец, определяемый из выраже-

ния: 

        (8) 

где  – момент сопротивления пальца относительно оси , перпендикулярной оси вращения пальца, 
определяемый по формуле: 

.       (9) 

Исходя из выражений (2), (3), (8) получим: 
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                                (10) 

Дифференцирование выражений (3), (6), (10) 
по углу  даёт выражение вида  

                   (11) 

где  – общий вид выражений (3), (6), (10); 
 – общий вид суммы слагаемых, не явля-

ющихся подобными. 
Из выражения (11) видно, что экстремумы 

функций (3), (6), (10) достигаются либо при 

 либо при  Поиск максимума 
указанных функций выполним графическим ме-
тодом. 

Изгибающая сила , действующая на ось 
рабочего органа, является векторной суммой 

сил . Векторы сил  образуют с осью враще-
ния диска угол, равный 90°. Следовательно, си-
ла  действует перпендикулярно оси. Прове-

дём расчёт в плоскости , которая пер-

пендикулярна этой оси и на которую все векто-
ры  проецируются в натуральную величину. 

Ось  параллельна оси рядка . Расчётная 

схема представлена на рисунке 3. Буквой  обо-
значено количество пальцев рабочего органа, 
буквой  – порядковый номер пальца. В целях 
упрощения данного рисунка траектория пред-
ставлена в форме эллипса. 

 

 
Рис. 3. Расчётная схема 

 
Исходя из рисунка 3 выполним преобразования и получим: 

     (12) 

где  – изгибающая сила, действующая на ось рабочего органа, при угле ; 

 – сумма проекций на ось  сил сопротивления почвы, действующих на пальцы, при 

угле , ; 

 – сумма проекций на ось  сил сопротивления почвы, действующих на пальцы, при 

угле , .  

Рабочий орган имеет плоскость симметрии, 
проходящую через ось . Следовательно, экс-

тремумы функции (12) располагаются в точках 

вида , где  – целое число. 

Для учёта силы  сопротивления входу 
пальца в почву необходимо, согласно работе [8], 
пользоваться следующей зависимостью: 

           (13) 

где  – коэффициент, определяемый экспери-
ментально; 

 – сила трения пальца о почву; 

 – угол конусности конца пальца. 

Таким образом, для уменьшения силы  

необходимо обеспечить некоторый угол . 

Определение указанных в формуле (13) пара-
метров  и  является предметом даль-

нейших исследований. 
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Пример расчёта. Расчёты проведём при 

 мм, мм,  мм, 

, ,  мм,  
(максимальное значение данного параметра в 
соответствии с данными, приведёнными в рабо-

те [9]),  Па с использованием про-
граммы MathCAD [10]. При построении графиков 
будем учитывать, что при движении конца паль-
ца над поверхностью почвы . Определение 
максимумов исследуемых функций выполним 
посредством режима Trace. 

Минимально допустимым значением диамет-

ра пальца  будет являться максимальное 

значение функции (6), поскольку именно при 
таком значении обеспечивается необходимый 
режим работы пальцев. График функции (6) 
представлен на рисунке 4. 

Таким образом,  мм. Примем 

 мм, что, во-первых, гарантированно 
обеспечит прогиб пальца, не превышающий 

принятого ранее, а во-вторых, снизит вероят-
ность возникновения аварийной ситуации при 
контакте с крупным препятствием (например, 
камнем). 

Результаты выполненных расчётов парамет-
ров  и  представлены на рисунках 5 и 6.  

Исходя из полученных графиков видим, что 
, 

. 

Согласно рисункам 4-6 и выражению (11), ес-
ли  и равно 0, то только в тех же точках, что и 
при . Таким образом, экстремумы 
рассматриваемых функций находятся в точках 

, в частности максимум – при , 
что подтверждает достоверность выполненных 
преобразований и построений графиков, а также 
правильность определения графическим спосо-
бом максимальных значений рассмотренных 
параметров. 

 

 
Рис. 4. График зависимости  

 
Рис. 5. График зависимости силы сопротивления почвы, действующей на палец,  

от угла поворота пальца вокруг оси вращения диска 

 
Рис. 6. График зависимости изгибающего момента, оказываемого на палец,  

от угла поворота пальца вокруг оси вращения диска  
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Исходя из выражений (7), (9) и с учётом полученного значения параметра  получим: 

    (14) 

 
Рис. 7. График зависимости изгибающей силы, действующей на ось рабочего органа,  

от угла поворота пальца вокруг оси вращения диска 
 

Примем максимально допустимое нормаль-
ное напряжение равным пределу текучести ма-
териала, т.е. . Материал «сталь 50Г», у 

которого  МПа, удовлетворяет усло-
вию прочности. 

Результат расчёта параметра  пред-

ставлен на рисунке 7. 
Таким образом, . 

Исходя из рисунка 7 и того, что экстремум 
функции (12) при  располагается в точках 

вида , делаем вывод о достоверности 

выполненных преобразований и построения 
графика , а также о правильности 
определения графическим способом макси-
мального значения исследуемого параметра. 

Полученные результаты предлагается ис-
пользовать при разработке пассивного ротаци-
онного рабочего органа почвообрабатывающей 
машины. 

Заключение 
1. Разработана математическая модель 

нагруженного состояния пассивного ротационно-
го рабочего органа, согласно которой диаметр 
пальца, сила сопротивления почвы, действую-
щая на палец, изгибающий момент, оказывае-
мый на палец, изгибающая сила, действующая 
на ось рабочего органа, зависят от угла, на ко-
торый рассматриваемый палец повернулся во-
круг оси вращения диска глубины обработки 
почвы, рабочей длины пальца, радиуса враще-
ния концов пальцев вокруг оси вращения диска, 
угла наклона пальца к оси вращения диска, угла 
наклона диска рабочего органа к горизонтальной 
плоскости, прогиба сечения пальца, количества 
пальцев, удельного сопротивления почвы и фи-
зических свойств материала пальца.  

2. Определены конструктивные параметры 
рабочего органа: рабочая длина пальца 160 мм, 
радиус вращения конца пальца вокруг оси вра-
щения диска 182 мм, угол наклона пальца к оси 
вращения диска 25°, угол наклона диска рабоче-
го органа к горизонтальной плоскости 20°, диа-
метр пальца 11 мм. Установлено, что при дан-
ных значениях указанных параметров макси-
мальная сила сопротивления почвы, действую-
щая на палец, составляет 106,5 Н, максималь-
ный изгибающий момент, оказываемый на па-
лец, – 13,1 Н∙м, а при количестве пальцев, рав-
ном 8, максимальная изгибающая сила, дей-
ствующая на ось рабочего органа, составляет 
225 Н. 

3. Установлена достоверность полученных 
зависимостей графоаналитическим способом. 
Предложено использование результатов иссле-
дования при разработке пассивного ротационно-
го рабочего органа машины для междурядной и 
приствольной обработки почвы. Дальнейшие 
исследования относятся к определению силы 
сопротивления входу пальца в почву, зависящей 
от угла конусности конца пальца. 
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В современном машиностроении одним из важней-

ших является вопрос обеспечения высокой надежности 
и работоспособности используемого сельскохозяй-
ственного оборудования. В связи с этим в статье при-
ведён сравнительный анализ серийно выпускаемой 
зерноочистительной машины МС-4,5 (г. Воронеж, Рос-
сийская Федерация), только по индивидуальному зака-
зу машины СМ-0,15 с традиционным и модернизиро-
ванным электроприводом (на базе линейного асин-
хронного электродвигателя). Исследования проведены 
для подтверждения работоспособности и достоверно-
сти разработанной математической модели вероятно-
сти безотказной работы элементов зерноочиститель-
ной машины (далее – ЗМ), созданной с целью раскры-
тия закономерностей отказов при работе линейного 
электропривода ЗМ и повышения надёжности ЗМ в 
целом. Исследование модели надёжности ЗМ проходи-

ло по предложенной методике, состоящей из 4 этапов. 
Сбор и обработка наблюдений об отказах элементов 
ЗМ для сравнительного анализа осуществлялись эмпи-
рическим методом на реальном образце в условиях 
сельскохозяйственного производства на предприятии 
ООО «Золотое руно» Дуванского района Республики 
Башкортостан. Для выявления эффективности работы 
ЗМ с линейным электроприводом проведены исследо-
вания основных энергетических и технико-экономи-
ческих показателей. По результатам эксперименталь-
ных исследований с помощью Matlab (Simulink) постро-
ена теоретическая модель распределения времени 
безотказной работы ЗМ. На её основе выявлены пара-
метры надёжности и определены способы её повыше-
ния. Анализ разработанной (полученной) математиче-
ской модели и экспериментальных данных показал её 
работоспособность. Математическая модель дала воз-
можность выявлять слабые места ЗМ, получая данные 
о реальной ситуации в заданный период времени, что 
позволяет сократить время проведения экспериментов 
при разработке новых линейных электроприводов и 
модернизации существующих ЗМ.  

 


