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3 . Э к о н о м и ч е с к а я э ф ф е к т и в н о с т ь к о м п л е к с н о г о 
д е й с т в и я с п о с о б а о с н о в н о й обработки п о ч в ы 
и п р и м е н е н и я у д о б р е н и й на посевах я ч м е н я 

Способ 
обработки 

почвы 

Урожайность*' Стоимость 
урожая 

Общие затраты **' Рентабельность Способ 
обработки 

почвы ц/га ,% к 
плуж
ной 

у. е./га %к 
плуж
ной 

у. е. 1 ц 
зерна 

%к 
плуж
ной 

% %к 
плуж
ной 

Плужная 31,7 100 255,5 100 4,59 100 76 100 

Чизелевание 30,3 96 244,2 96 4,20 92 92 121 

Поверхностная 29,5 93 237,8 93 4,24 92 90 118 

*» При внесении N^P^K,,,; 
**> На обработку почвы, применение удобрений, уборку и доработку зерна. 

щаются в 3,9 - 5,5 раза. 
Экономическая эффективность 

комплексного действия основной 
обработки почвы и применения 
удобрений (вариант N90P60K90) так 
же выше при чизелевании (121%) и 
поверхностной о б р а б о т к е почв 
(118%) в сравнении с вспашкой 
(табл. 3). 

Таким образом, изложенные ре
зультаты исследований убедительно 
показывают, что к о э ф ф и ц и е н т ы 
энергетической эффективности ком
плексного действия способа обра
ботки почвы и применяемых удоб
рений на вспашке, чизелевании и 
дисковании близкие между собой 

(177 , 173 и 1 7 1 % при внесении 
N90P60K90 и 210,211,218% при вне
сении N60(40+20) Р60К90). Эксплуа
тационные затраты в условных еди
ницах в расчете на 1 га и на 1 ц зерна 
значительно ниже, а рентабельность 
выше (на 18 - 20%) при чизелевании 
и поверхностной обработке почвы в 
сравнении с вспашкой. 

Учитывая в ы ш е и з л о ж е н н о е , 
считаем вполне обоснованным ре
комендовать: осеннюю вспашку 
картофлянища заменить на чизеле
вание или дискование почвы. Это 
позволит без существенного сниже
ния урожайности ячменя провести 
основную обработку почвы в более 

сжатые сроки при меньших энерге
тических и финансовых затратах. 
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ПЛАСТИНЧАТОГО ОТВАЛА 

А.В. КЛОЧКОВ , д. т. н., профессор,; И.В. ДУБЕНЬ (БГСХА) 

Качество почвообработки и 
расход топлива на ее про
в е д е н и е в з н а ч и т е л ь н о й 

степени зависят от соответствия 
конструкции и параметров при
меняемых плужных корпусов фи
з и к о - м е х а н и ч е с к и м с в о й с т в а м 
почвы. При подготовке почвы к 
посеву или посадке сельскохозяй
ственных культур важное значе
ние приобретает крошение плас
т а п л у ж н ы м и к о р п у с а м и п р и 
обеспечении требуемой заделки 
растительных остатков и в ы р о в -

ненности поверхности пашни. В 
этом отношении перспективным 
является применение пластинча
тых отвалов, различные варианты 
которых получают в последнее 
время широкое распространение 
за рубежом. Если сплошной от
вал традиционного корпуса вы
полняет в основном транспорти
рование пласта и о б о р о т его в 
борозду, то пластинчатый отвал, 
благодаря наличию разделенных 
п р о м е ж у т к а м и п л а с т и н , с п о с о 
бен оказывать на пласт дополни

тельное в о з д е й с т в и е , интенсив
ность которого зависит от соот
н о ш е н и я ш и р и н ы п л а с т и н В и 
промежутков С между ними. 

В б о л ь ш и н с т в е з а р у б е ж н ы х 
конструкций н е с п л о ш н ы х отва
лов ограничение ширины проме
жутков до значений С = 0,04.. .0,06 
м обусловлено стремлением пре
дотвратить прохождение крупных 
комков почвы между пластинами 
и выход их на поверхность паш
ни. В то же время увеличение ши
рины промежутков способствует 
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с о к р а щ е н и ю площади контакта 
о т в а л а с п о ч в о й и н е п р о д у к 
тивных энергозатрат на трение . 
Ц е л е с о о б р а з н о с т ь у в е л и ч е н и я 
ширины промежутков подтверж
дена расчетами [1] , согласно ко
торым вероятность прохождения 
к о м к о в со с р е д н и м и р а з м е р а 
ми 84x54x35 мм в п р о м е ж у т к и 
шириной до 0,18 м не превышает 
значений 0,0019. . .0,024. 

Исходя из тезиса о преимуще
ственном значении агротехничес
ких показателей вспашки, соотно
шение ширины пластин и проме
жутков может быть о б о с н о в а н о 
путем анализа напряженного со
стояния почвы, создаваемого отва
лом в поперечном сечении пласта 
для развития его деформаций. Для 
теоретического обоснования раци
ональных значений относительной 
ш и р и н ы п л а с т и н о =в/(В+С) и с 
пользована модель почвы в виде 
н е с ж и м а е м о й анизотропной сы
пучей среды, обладающей сцеп
лением с'о и внутренним трени
ем [2 ] . Условие разрушения по
чвы определяется теорией Куло
на-Мора: 

т >с0+а tgy , (1) 
гдеф - угол внутреннего т р е 

ния почвы, град. ; 
х и а - к а с а т е л ь н ы е и н о р 

мальные напряжения на выделен
ной элементарной площадке , Па. 

Согласно теории предельного 
равновесия , воздействие элемен
тов отвала на пласт приводит к об
разованию поперечного сечения 
пласта поверхностей скольжения, 
по которым происходят деформа
ции сдвига после м о м е н т а нару
шения равновесия по условию (1) 
без изменения плотности почвы 
и дальнейшего увеличения напря
жений. Условие предельного рав
новесия по Ренкину [3] на эле
ментарной площадке dS с цент
ром в произвольной точке М (у, 
z) , выраженное через напряжения 
(рис. 1), можно записать в виде: 

( о г - о у ) 2 + 4 т * 
У2 = 1.(2) 

[(ct z + a y ) s i n 9 + 2 c o с о в ф ] 2 

Выполнение этого условия со

ответствует предельному напря
ж е н н о м у с о с т о я н и ю и н а ч а л у 
п л а с т и ч е с к о г о т е ч е н и я п о ч в ы . 
Введем понятие критерия пласти
ческой деформации кд, опреде
ляемого левой частью уравнения 
(2): 

Кгх -~ 3"' 

[_(аг + а у ) sin ф + 2 с 0 cos <p I 
Чем больше в сечении пласта 

площадь элементарных площадок 
dS, для которых выполняется ус
ловие kd > 1, тем лучшие условия 
создаются действующей нагруз
кой и параметрами поперечного 
сечения не сплошного отвала для 
р а з в и т и я д е ф о р м а ц и й с д в и г а 
внутри почвенного пласта. Мак
симум суммарной площади эле
ментарных площадок dS , для ко
т о р ы х в ы п о л н я е т с я у с л о в и е 
кд > 1, названный площадью ядра 
д е ф о р м а ц и и ^ , может служить 
к р и т е р и е м э ф ф е к т и в н о с т и воз 
действия пластин отвала на пласт: 

X dS(kd >l) = Sd-+ m a x (3) 

В ы б о р р а ц и о н а л ь н ы х значе
ний относительной ширины пла
стин а предполагает определе
ние критерия кд на элементар
ных площадках поперечного сече
ния пласта и расчет площади Sd 

при заданных параметрах нагру
зки. При относительном движении 
пласта вдоль пластин отвала нор
мальные©-^ а : и касательное ху. 
напряжения на элементарных пло
щадках dS можно считать обус
ловленными только нормальной 
с о с т а в л я ю щ е й Рп д а в л е н и я на 
пластины, так как касательная со
ставляющая Р( , равная элемен
тарной силе трения, направлена 
перпендикулярно плоскости попе
речного сечения пласта и пластин. 

В системе координат YOZ на
пряжения a

y , G z

 uxyz определя
ли по формулам: 

стг = o n cos2oc + ах sin 2 a + хт sin 2a; 

о = ап sin 2a + о т cos 2a - т т о sin 2a; 

Tyz = ——— sin 2a + т т cos 2a, 

где a - угол постановки плас
тины к оси Y; 

c „ , a , и т,„ . напряжения в си
стеме координат ton , определяе
мые по методике И.И. Кандауро-
ва [4] , о с н о в а н н о й на вероятнос
тной модели распределения уси
лий м е ж д у ч а с т и ц а м и среды с 
зернистой структурой: 

«2 

- JV 
'М -В2 
В2 

См-'в) 
2w„ 

* 3 " 1('м-Л)2ехр 27CV/2-; 'М -В2 
В2 

ехр 

Уы-'вУ 
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Ля 

v = 0,3 - коэффициент боко
вого давления в зернистой среде, 
принятый на основе рекоменда
ций [4] ; 

'.и и п м - координаты точки М 
в системе координат ton; 

te - координата точки нагру-
жения на пластине ; 

dte - длина элементарного уча
стка ширины пластины. 

При воздействии на пласт N 
п л а с т и н отвала напряжения на 
элементарных площадках опреде
ляются с у м м и р о в а н и е м состав
ляющих , обусловленных воздей
ствием отдельных пластин. 

Сцепление с 0 и угол внутрен
него трения ф почвы, характери
зующие ее физико-механические 
свойства , приняты равными с 0 = 
Ю к П а и ф = 35° как средние для 
различных типов почв [5]. Разме
ры э л е м е н т а р н ы х площадок dS 
приняты р а в н ы м и мм, количе
ство пластин - 4 шт, среднее зна
чение площади деформации оп
ределяли по двум средним плас
тинам. Условия нагружения по
ч в е н н о г о пласта имеют объем
ный характер, так как сечение от
вала в н о р м а л ь н о й плоскости к 
относительным траекториям по
чвенных частиц характеризуется 
радиусом кривизны RQ, значения 
которого могут составлять от 0,3 
до 0,9 м в различных сечениях 
пластинчатых отвалов. 

М о д е л и р о в а н и е напряженно
го состояния поперечного сече
ния пласта проводили на ЭВМ с 
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\ dS ^ M(y,z) 

t 

eV^ / \ 

о Y 

Рис. I. Схема к расчету напряжений в произвольной 
точке М пласта при воздействии одной пластины. 

использованием р а з р а б о т а н н о й 
программы на языке Visual Basic. 
Для вывода результатов в графи
ческом виде применен метод то
новой в и з у а л и з а ц и и , при кото
ром элементарным площадкам с 
большим значением критерия кд 

соответствует более темная зак
раска, белым цветом обозначены 
ядра пластической деформации. В 
результате установлено, что фор
ма и площадь ядра Sd д еформа
ции з а в и с я т от о т н о с и т е л ь н о й 
ширины пластин , н о р м а л ь н о г о 
давления РП и радиуса кривизны 
поперечного сечения отвала . Ра
циональное значение относитель
ной ширины пластин стР из усло
вия максимума площади ядра де 
формации по выражению (3) опи
сывается регрессионной зависи
мостью ( г 2 = 0 .958) : 

5=- +Q35271oP-222>103 Р-(\9Ш 

Как показывает анализ выра
жения, отвалу с большей кривиз
ной поперечного сечения ( RQ = 
0,3. . .0 ,5 м) соответствуют значе
ния ор = 0 ,29. . .0 ,38 в зависимос
ти от давления РП на пластины, 
что характерно для корпусов ши
риной захвата 0 ,20 . . . 0 ,25 м. Для 
к о р п у с о в ш и р и н о й з а х в а т а 
0,35.. .0,50 м ( RQ = 0,6...0,9 м) це
лесообразно увеличение относи
тельной ширины пластин до ор = 
0,36... 0,42. 

Результаты теоретических ис
следований подтвердились в лабо

раторных опытах с учетом дина
мического характера взаимодей
ствия отвала с почвенным плас
том [6] . Нагружение двух плас
тинчатых деформаторов размера
ми 0,15 х 0,05 м при изменяемом 
п р о м е ж у т к е м е ж д у н и м и С = 
0. . . 0,12 м осуществлялось ударом 
падающего груза, удельная энер
гия нагружения составляла = 
0 ,4 . . .0 ,8 кДж/м 2 . Плотность бес
структурной суглинистой почвы 
- 1 0 3 0 . . . 1 2 4 0 кг1 м2, абсолютная 
влажность - 7,3. . .21,0 %. 

В результате установлено, что 
удельные энергозатраты на вы
теснение единицы объема почвы 
и м е ю т м а к с и м у м при ш и р и н е 
промежутка между пластинами 
0,065 м. Для снижения энергоем
кости деформации почвы проме
жуток между пластинами должен 
составлять не менее 0,07 м, что 
соответствует относительной ши
рине пластин а > 0,38. 

Аналогичные выводы позво
лило сделать исследование пере
м е щ е н и я и д е ф о р м а ц и и о к р а 
шенных г о р и з о н т а л ь н ы х слоев 
почвы. Для количественной оцен
ки э ф ф е к т и в н о с т и приложения 
нагрузки в изучаемом процессе 
использовали осредненные значе
ния относительной деформации 
сжатия гср и с д в и г а е ' с р почвен
ных слоев на участке поперечно
го сечения почвенного массива 
размерами 0 , 1 6 x 0 , 1 4 м. Мини
мальные значения scp и г'ср по
лучены при о т с у т с т в и и проме

жутка между пластинами (рис 2). 
При увеличении С от 0,04 до 0.08 
м наблюдается интенсивный рост 
деформации почвы, сопровожда
емый р а з д е л е н и е м д е ф о р м и р о 
ванной области , образуемой пла
стинами. При дальнейшем возра
стании ширины С значения £ г „ 
и ь

 Ср у в е л и ч и в а ю т с я н е с у щ е 
с т в е н н о , э н е р г о е м к о с т ь д е ф о р 
м а ц и и п о ч в ы с н и ж а е т с я , ч т о 
объясняется уменьшением взаи
м о д е й с т в и я п л а с т и н . Наиболее 
э ф ф е к т и в н о е п р и л о ж е н и е на 
грузки п р о и с х о д и т п р и С > 0,07 
м, средняя относительная дефор
мация сдвига£ ' С р в исследуемой 
области поперечного сечения по
ч в е н н о г о м а с с и в а с о с т а в л я е т 
около 90 % от максимального зна
чения, соответствующего шири
не промежутка С = 0,12 м. Таким 
о б р а з о м , р а ц и о н а л ь н о е значение 
относительной ширины пластин 
о г р а н и ч и в а е т с я з н а ч е н и е м 
5 < 0,42 • 

Проверку результатов теоре
т и ч е с к и х и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
исследований проводили в поле
вых опытах . Был использован эк
с п е р и м е н т а л ь н ы й плужный кор
пус с пластинчатым отвалом, раз
р а б о т а н н ы й на базе с е р и й н о г о 
полувинтового корпуса ПЛП-01 
п р о и з в о д с т в а М и н с к о г о завода 
шестерен . Принципиальным от
личием разработанного пластин
чатого отвала от распространен
ных за рубежом подобных конст
рукций является цилиндрическая 
форма рабочей поверхности пла
стин с у в е л и ч е н н о й кривизной , 
п а р а м е т р а м и которой служат ра
диус R несущего цилиндра плас
тин и угол w подъема винтовых 
линий [7] . Интервал между плас
тинами составляет В + С = 0,13 м, 
поперечное сечение рабочей по
верхности пластинчатого отвала в 
его средней зоне достаточно точ
но а п п р о к с и м и р у е т с я дугой ок
ружности радиусом RQ = 0,683 
м ( о т к л о н е н и е координат точек 
не превышает 0,005 м). 

И с с л е д о в а н и я проведены на 
вспашке стерни яровых культур 
на глубину 0,20. . .0 ,22 м при сред-
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0.4 Д 1 

О 0 .04 0 .08 0 .12 С, м 
Рис. 2. Влияние промежутка С между пластинами на среднюю 
относительную деформацию сжатия и сдвига s

 Ср элементов 
поперечного сечения почвенного массива. 

66 Л- ' ' ' 
0.035 0.045 0.055 0.065 0.075 В, м 

Рис. 3. Зависимость коэффициента крошения почвы Ккр от 
ширины В пластин при интервале между пластинами 
отвала В + С = 0,13 м. 

ней скорости пахотного агрегата 
2,3 м/с. Средняя твердость сугли
н и с т о й п о ч в ы с о с т а в л я л а 2 ,58 
МПа, абсолютная влажность - 19,5 
%. По результатам опытов уста
новлены зависимости коэффици
е н т о в к р о ш е н и я п о ч в ы Ккр и 
глыбистости (процентное со
держание по массе комков разме
ром менее 0,05 м и более 0,15 м 
соответственно) от ряда геомет
рических параметров пластинча
того отвала. В результате установ
лено [8 ] , что при различных зна
чениях радиуса несущего цилин
дра пластин R наилучшему кро
шению почвы ( Ккр > 7 7 %) соот
ветствует ширина п л а с т и н В = 
0,052 м (рис. 3) и промежутков 
между ними С = 0,078 м. 

Сравнение опытных значений 
относительной ширины пластин 
6 = 0,4 при В + С = 0,13 м с рас 
считанными по в ы р а ж е н и ю (4) 

ар = 0 ,38 . . .0 ,41 при RQ = 
0,683 м показывает достаточно 
высокую точность предложенно
го метода. 

Приведенные размеры шири
ны пластин и промежутков меж
ду ними при радиусе несущего 
цилиндра R = 0,28 м, углах подъе
ма винтовых линий со = 10° , 20° 
и 35° (соответственно верхней, 
средней и нижней пластин отва
ла) и углах их постановки 22° к 
г о р и з о н т а л ь н ы м о б р а з у ю щ и м 
с п л о ш н о й груди о б е с п е ч и в а ю т 
п о в ы ш е н и е качества к р о ш е н и я 
почвы в среднем на 10,3 % и сни

жение глыбистости в 3,1 раза по 
сравнению с базовым корпусом 
ПЛП-01 с полувинтовым отвалом 
и углоснимом [8] . 

Разработанная методика обо
снования ширины пластин и про
м е ж у т к о в м е ж д у ними м о ж е т 
быть использована не только при 
п р о е к т и р о в а н и и п л а с т и н ч а т ы х 
отвалов различных типов. 
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