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Важные этапом в получении посевного материала является уборка льна. Наиболее распростра­
ненный способ уборки льна на семенные цели -  однофазная (комбайновая) уборка. К  ее существенным не­
достаткам относят высокую энергоемкость послеуборочной доработки льняного вороха, что связано с 
наличием большого количества путанины в нем, потерей семян из-за подсаривания под комбайном, а 
также повреждение семян и опасность поражения болезнями при несвоевременной переработке.

В  целях повышения качества отделения семенной части от стеблей и снижения содержания пу­
танины в ворохе льна при комбайновой уборке, в Белорусской государственной сельскохозяйственной ака­
демии разработано роторное бильно-вычесывающее устройство. Для определения конструктивных па­
раметров предлагаемого устройства проведен теоретический анализ взаимосвязи радиуса ротора и ради­
уса защитного кольца с учетом зазора между ротором и передней плоскостью зажимного транспортера, 
а также предельного угла изгиба стеблей льна.

Ключевые слова: лен, обмолачивающее устройство, лента стеблей льна, зажимной транспортер, 
ротор, бич, относительное удлинение.

An important phase in the production o f flax seed material is the process o f harvesting. The most common 
method o f harvesting flax for seed is single-phase (combine) harvesting. Among its serious disadvantages are the 
high energy intensity o f post-harvest handling o f flax heap, which is caused by the presence o f a large amount o f  
leaves and outer casing in it, combine losses, as well as the damage o f the seeds and the risk o f diseases in case o f  
late processing.

In order to improve the quality o f  separation o f seed part from  the stems and to reduce the amount o f leaves 
and outer casing in the flax heap during combine harvesting, a rotary beater-combing device has been developed at 
the Belarusian State Agricultural Academy. To determine the design parameters o f the device a theoretical analysis 
o f the relationship between the radius o f the rotor and the radius o f the protective ring was carried out, taking into 
account the gap between the rotor and the front plane o f the clamping conveyor, as well as the limiting bending an­
gle o f the flax stalks.

Key words: flax, thresher, flax stalk belt, clamping conveyor, rotor, lunging whip, relative elongation.

Введение

Урожайность льнопродукции напрямую зависит 
от наличия качественного посевного материала [1, 2]. 
Основные проблемы семеноводства в Республике Бе­
ларусь -  отсутствие льносеменн^хх станций, нехватка и 
высокий процент некондиционных семян, использова­
ние семян массовых репродукций, что недопустимо, 
поскольку это приводит к снижению урожайности и

качества льнопродукции. Уборка льна -  важный этап в 
получении посевного материала [2, 3]. Неоднократно 
доказано, что для получения семян с высокой всхоже­
стью без искусственной сушки семенного вороха, те­
ребление льна и обмолот следует начинать не ранее 
наступления фазы желтой спелости [1; 4, 5].

При возделывании льна-долгунца используют 
однофазную (комбайновую) и двухфазную (раздель­
ную) технологии уборки. Двухфазная уборка позво-
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ляет получить более качественные семена в сравне­
нии с однофазной, однако она имеет существенную 
зависимость от погодных условий [6], при этом суще­
ствует риск недополучения семян. Однофазная тех­
нология уборки позволяет гарантированно собрать 
урожай семян льна, но по сравнению с двухфазной 
имеет большую энергоемкость переработки льняного 
вороха [7], что связано с наличием в нем большого 
количества путанины. Образование в льняном ворохе 
путанин^! связано также с особенностями технологиче­
ского процесса и применяемого при этом очесывающе­
го аппарата. К сожалению, оба способа уборки являются 
энергозатратн^1ми. В связи с этим производству необ­
ходимы менее затратные и надежные технологии полу­
чения качественн^1 х семян льна-долгунца.

Исследованием свойств стеблей льна при растя­
жении занимались ученые -  Н.М. Чиликин, 
И.В. Крагельский [8, 9], Г.А. Хайлис [10, 11], 
Н.Н. Быков [12], М.М. Ибрагим, Г.А. Аверьянова [1]. 
Исследования отделения семенной части льна от 
стеблей описаны в работах М.И. Шлыкова [13], 
Г.А. Хайлиса, Б.П. Можарова, В.Н. Бухаркина [12], 
П.Ф. Прибыткова [14], П.К. Шрамко [15].

В результате проведенного анализа устройств для 
отделения семян льна от стеблей [16, 17] была пред­
ложена конструктивно-технологическая схема ротор­
ного бильно-вычесывающего устройства (рис. 1) [18, 
19], отличающегося тем, что оно выполнено в виде 
диска 2, с одной стороны которого установлены косые 
бичи 3, а с другой -  вычесывающе-транспортирующая 
щетка 4, что в сочетании с декой обеспечивает комби­
нированное ударное, вытирающее и вычесывающее 
воздействие на ленту льна.

Целью данной работы является теоретическое 
обоснование конструктивных параметров разрабаты­
ваемого устройства, исключающих излом стеблей 
льна, а также обеспечивающих технологические пара­
метры процесса обмолота, и определение эмпириче­
ского коэффициента удлинения стеблей льна под дей­
ствием рабочих органов обмолачивающего устройства.

Основная часть

В результате проведенного обоснования рацио­
нальной схемы расположения элементов роторного 
бильно-вычесывающего устройства для отделения 
семенной части от стеблей льна и его конструктив­
ных параметров была принята схема устройства, 
обеспечивающего подъем ленты стеблей льна перед 
вводом их в зону обмолота (рис. 1) [20]. Подъем 
обеспечивается за счет изгиба ленты относительно 
плоскости зажатия транспортера на величину пре­
дельного угла изгиба стеблей льна Рпр (в фазу желтой 
спелости наименьший Рпр = ^/2 = 17°). В процессе 
работы ротор, воздействуя на стебли льна бичами, 
изгибает их вниз. Величина изгиба относительно 
плоскости зажатия транспортера также не должна 
превышать ппр. Данная схема позволит обеспечить и 
еще один положительный эффект -  растягивание слоя 
ленты льна в молотильном пространстве, т. е. умень­

шение толщины слоя стеблей при их обмолоте и 
нарушение связей сцепленных между собой семен­
ных коробочек льна.

При такой схеме взаимного расположения рабочих 
органов устройства положение точки Е  зажимного 
транспортера (рис. 1) определяется координатами xE и yE.

Абсциссу точки Е, т.е. xE можно определить по 
формуле

Хе = - R - 5 ,  (1)
где R -  радиус ротора, м;
5 -  технологический зазор между ротором и пе­

редней плоскостью зажимного транспортера, м.
С другой стороны, координаты точки Е(хе; уЕ) 

должны удовлетворять уравнениям двух прямых EM-i 
(точка М 1 -  касательная ЕМ]̂  к радиусу защитного 
кольца) и ЕМ2 (точка М 2 -  касательная ЕМ2 к радиусу 
ротора), а значит должны определяться их пересече­
нием. При этом ЕМ]̂  описывается уравнением

У = ( Х -  Хм)  • tg  (Пир )  +  Ум,1 (2)
а ЕМ2 соответственно

У =  - ( х  ~ ХМ2) • tg (n и р ) +  Ум22 (3)

где ХМ, = r ■ s in ( Ппр); (4)

Ум1 = - r  • c o s ( nир) ; (5)

хМ2 =  R ■sin( Ппр) ; . (6)

Ум2 = - R  -c o s  (Лпр) .  (7)
Тогда, приравняв правые части равенств (2) и (3), 

получим уравнение

( Х -  ХМ, )• tg (Ппр ) +  Ум, =

= - ( Х -  Хм 2 )• tg(nир) +  Ум22 (8)
из которого может быть определено положение точки 
Е  зажимного транспортера

(r -  R) • С05(Ппр ) + (R + г) • 51п(Ппр) • tg(nпр)

ПАНПРАМ А

Хе (9)
2 • tg (nпр ) 

где r -  радиус защитного кольца, м 
а УЕ путем подстановки результата вычисления хе 
вместо X в формулу (2) или (3).

Проанализировав формулы (1) и (9), можно сде­
лать вывод о том, что технологический зазор между 
ротором и передней плоскостью зажимного транс­
портера S  может быть определен по формуле

5 = - ( Хе  + R ) = - [ ( (r  -  R ) • co s( Ппр ) +

+ (R  + г ) • sin ( Пп р) • tg ( Пп р) ) х

х ( 2 • tg ( Пп р) V +  R ] (10)
и зависит от радиусов защитного кольца и ротора при 
принятом значении предельного угла изгиба стеблей.

С другой стороны, в работе [12] было показано, 
что отношение радиуса ротора к радиусу защитного
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Рисунок 1. Схема к определению параметров роторного бильно-вычесывающего устройства:
1 -  зажимной транспортер; 2 -  ротор; 3 -  бич; 4 -  защитное кольцо; 5 -  стебли льна; Lkc -  комлевая часть 

стебля, м; L ĵ -  участок стебля в зажимном транспортере, м; бмз -  участок стебля льна между участками L̂ i 
и Lci («мертвая» зона), м; Lci -  участок стебля, подверженный воздействию рабочего органа (бича) при об­

молоте, м; Lo6 -  длина обрабатываемого участка стебля льна, м; Lck -  ширина зоны расположения семенных 
коробочек в ленте, м; La -  длина образующей бича, м; а -  ширина активной зоны устройства, м; R -  радиус 
ротора, м; r -  радиус защитного кольца, м; Шр -  угловая скорость вращения ротора, с~̂ ; Ппр -  предельный 

угол изгиба стеблей льна, рад; ф -  угол изгиба стеблей льна рабочими органами обмолачивающего устрой­
ства, рад; б -  технологический зазор между ротором и передней плоскостью зажимного транспортера, м

кольца для принятой схемы взаимного расположения 
элементов устройства должно определяться формулой

R

r

•tg  (Лпр ) +  Уе

• tg  01пр ̂ ■Уе
(11)

Это позволяет сделать вывод о том, что безраз­
мерный параметр R/r будет являться параметром по­
добия обмолачивающих устройств, сконструирован­
ных по предлагаемой схеме компоновки оборудова­
ния. Если учесть в выражении (11) соотношения (4), 
(5), (6), (7) и (9), то оно примет вид

R ^  r  • CQS (лпр) + tg (Лпр )х  

r  r  • cos (Лпр ) + tg (Лпр )х

x (R + 5 + r  • sin (лпр)) + tg (Лпр ) - ( R + 5)

R = (r  • cos (лпр )• tg (Лпр f  +

+ 2 -S -tg (Лпр ) + r  •cos- (Лпр ))x  

C0S (Лпр )• tg (Лпр f  -  2 • tg (Лпр У(
+ cos 01пр )) '• (13)

;(R + 5 + r  •sin (лпр) ) - tg (Лпр ) - ( R + S)
Выразим из выражения (12) радиус ротора

(12)

Поступающая на обмолот лента содержит в вер­
хушечной части растений семенные коробочки (рис. 
1). Ширина зоны Lcк имеет в стеблестое на корню 
высоту 0,25-0,45 м, а в ленте льна из-за растянутости 
и неодинаковой длины растений она составляет 0,35­
0,56 м [21].

Отделение семенных коробочек от стеблей осу­
ществляется на участке АВ  (рис. 1), ширина которого 
равна а. Длина «мертвой» зоны Ьмз равна расстоянию 
от передней границы ручья зажимного транспортера
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(точка Е) до точки В, наиболее удаленной от оси вра­
щения ротора О. Чем больше а и меньше LM3, тем 
полнее будет обмолот, особенно короткостебельного 
льна. Ширина активной зоны устройства а должна 
быть больше или равна ширине зоны расположения 
семенных коробочек в ленте Lck, т.е.

«  >  Lск . (14)
Поскольку ротор 2 с бичами 3 в процессе работы 

осуществляет вращательное движение вокруг оси 
ротора О, то при большом значении величины ЕА, 
соответствующей длине обрабатываемого участка 
стебля льна L05 , стебель может наматываться на за­
щитное кольцо 4, что приведет к нарушению техно­
логического процесса. Условие не наматывания мож­
но записать как

(5 + R + г ■ sin (т1 пр ))• cos (г1пр) + 2 -п- г > -к , (15)

где Цоб -  длина стебля льна от места зажима до 
вершины, м;

к -  коэффициент, учитывающий удлинение стеб­
лей в ленте льна.

Неравенство (15) с учетом (13) примет вид

5 + 1г • cos (т1пр ) - tg  (т1пр ) +

+ 2 -б -tg (т1 пр) + г ■ С0 8 -(т1 пр ))х

x(cos (т1пр ) - tg (т1пр 2 • tg (т1пр)

(Ппр))  '+ г • sin (Ппр)

+

+ cos

Xc0s(т1пр) + 2 -п- г > Цое (16)

Для некоторого граничного значения длины об­
рабатываемого участка стебля льна Цоб неравенство 
(16) запишем в виде

+

5 + г̂ • cos (Дпр ) ' tg (Дпр ) +

+2 -б -tg (Дпр ) + г • С0s•(nпр ))х  

x (C0s (Дпр ) ' tg (Ппр f -  2 • tg (Ппр)

+ C0s (Ппр )) '+ г • sin (Дпр

X C0s (Дпр ) + 2 г = Цоб -К
и решим относительно радиуса защитного кольца г

г  =  (Ц об - К - C0 s  (Ппр ) х ( б  +

+

(17)

(2 • б  - t g  (Дпр ) )  X ( C 0 s (Дпр )  • t g  (Ппр )  

2 • t g  (Дпр ) +  C 0 s (Ппр ) )  ' )  /-(2 - ^  +

ПАНПРАМ А

+ C0s (Дпр ) x ( sin (Дпр ) +

+ (C0s (Ппр ) ' tg (Ппр C0s (Ппр)

x(C0s (Дпр ) ' tg (Ппр f- 2 • tg (Ппр)

(^пр ))-' У].

+

+ C0s (18)

Выражение (18) позволяет определить наименьшее 
значение радиуса защитного кольца. Для определения 
минимального значения радиуса защитного кольца для 
принятой схемы взаимного расположения элементов 
устройства, обеспечивающего деление угла ^  пополам 
(Ппр = ^/2), необходимо установить значение эмпириче­
ского коэффициента к и уточнить параметр 5.

Приведенный в выражении (15) коэффициент к 
учитывает возможное увеличение участка стеблей, 
находящегося в зоне обмолота Цоб , за счет возника­
ющих во время работы устройства сил, действующих 
на стебли льна в направлении оси Ох. С целью опре­
деления параметров к и Ал была изготовлена лабора­
торная установка, схема и общий вид которой пред­
ставлены на рисунке 2.

Установка представляет собой сплошную плиту 
1 , на которой жестко закреплено зажимное устрой­
ство 3, имитирующее зажимной транспортер, в кото­
рое укладывалась лента льна 2. В нижней части пли­
ты имеется линейная шкала 4. Плита устанавливалась 
в раму вертикальной конструкции шарнирно, с воз­
можностью поворота на 90°. В качестве растягиваю­
щей силы использовался груз 5 массой, исключаю­
щей обрыв стебля.

Опыты проводили следующим образом. На рас­
положенную горизонтально плиту 1 в зажимное 
устройство 3 укладывался и фиксировался отрезок 
ленты льна 2 длиной 0,5 м, полученный при работе 
теребильного аппарата льноуборочного комбайна 
«Двина 4М». Укладка отрезка ленты льна в зажимное 
устройство проводилась на расстоянии 1/3 от комле­
вой части ленты. За верхнюю часть стебля, ниже со­
цветия, закрепляли с помощью зажима груз таким 
образом, чтобы зажатие было надежным, но без су­
щественного повреждения растения. С помощью 
шкалы 4 фиксировалось начальное положение вер­
хушки стебля, а затем плита плавно переводилась в 
вертикальное положение. Стебель под действием гру­
за вытягивался, после чего фиксировалось значение 
длины стебля в вытянутом состоянии. Разница между 
верхушкой вытянутого стебля и верхушками стеблей 
в ленте соответствовала удлинению Ал. Испытанию 
подвергалась лента стеблей льна шириной Вл -  0,69; 
0,82; 0,96 и 1,09 м.

Коэффициент, учитывающий удлинение стеблей 
в ленте льна к, определим из выражения
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а ) б )
Рисунок 2. Схема (а) и общий вид (б) лабораторной установки для определения параметров Ал и к:1 -  плита; 
2 -  лента стеблей льна; 3 -  зажимное устройство; 4 -  линейная шкала; 5 -  груз; 6 -  рама; Вл -  ширина лен­

ты льна, м; Li -  длина участка стебля льна до воздействия на него груза, м; L2  -  длина участка стебля льна 
после воздействия на него груза, м; Лл -  величина, на которую вытянулся стебель льна под действием гру­

за, м; Лст -  общая величина, на которую вытянулся стебель льна под действием груза, м
и 68,98 %; Lo6 = 0,55 м -  48,62 и 35,40 %; Lo6 = 0,64 м

К  =
L o6 +

L
(19)

об
где Ал -  величина, на которую вытянулся стебель 

льна под действием груза, м.
Для определения величины к были заготовлены 

опытные образцы свежевытеребленного льна на по­
лях льнозавода ОАО «Горкилен». Исследуемые об­
разцы стеблей льна имели влажность 43-55 %, значе­
ния диаметров стеблей находились в пределах 
(0,48-2,37)-10-3 м, а их средняя длина -  0,69-1,09 м.

В результате исследований получено 140 значе­
ний величины Ад и 140 расчетных значений к при 
различных значениях Loб. Практические наблюдения 
в процессе проведения эксперимента позволили уста­
новить основные факторы, влияющие на параметр Ал. 
К ним относятся: перекос стеблей в ленте, кривизна 
самого стебля и относительное удлинение стебля под 
действием приложенной силы.

Влияние длины участка ленты льна Loб на Ал и к 
обосновывается связью между перекосом стеблей в лен­
те и работой делителей, теребильного аппарата и ско­
ростного режима льноуборочного комбайна [22-24].

Статистическую обработку полученных данных 
проводили в программе Microsoft Excel с помощью 
надстройки «Анализ данных», «Однофакторный дис­
персионный анализ» [25]. В результате оценки уста­
новлена доля влияния фактора (L1) на величины Ал и 
Аст соответственно: при величине Loб = 0,46 м -  33,07

-  76,99 и 17,72 %; Loб = 0,73 м -  90,01 и 2,67 %. Сни­
жение доли влияния параметра L1 на величины Ал и 
Аст может объясняться наличием относительного 
сдвига стеблей в ленте льна.

Средние значения показателей величины Ал и 
коэффициента к для различных величин Loб приведе­
ны в таблице 1.

Рассчитанный коэффициент корреляции между 
показателями Loб и Ал составил 0,998, а между показа­
телями Loб и Аст -  0,987, что свидетельствует о сильной 
прямой связи между ними, и при проведении расчетов 
можно воспользоваться одним из них. Также следует 
отметить, что изменение параметров коэффициента к в 
зависимости от величины Loб нелинейно.

Графики зависимостей длины участка Ал и ко­
эффициента к от длины обрабатываемого участка 
стебля льна Loб от места зажима до вершины приве­
дены на рисунке 3.

Из рисунка 3 видно, что параметр Ал хорошо 
подчиняется линейной зависимости от Loб вида

Ал = 0,0092•Loб + 0,0157, (20)
с коэффициентом детерминации равным 0,995, а ко­
эффициент к -  квадратичной зависимости

к = -0 ,002  •Loб2 + 0,0162•Loб + 1,0385 (21)
с коэффициентом детерминации равным 0,99.

Приведем пример моделирования конструктив­
ных параметров предлагаемого бильно-вычесыва-

Таблица 1. Результаты оценки влияния величины Lp6 на Ад и коэффициент к
Наименование параметра Величина Lo6, м

0,46 0,55 0,64 0,73
Среднее значение величины удлинения стебля льна Ал, м 0,020 0,030 0,039 0,047
Значение коэффициента удлинения стеблей в ленте льна к 1,053 1,063 1,069 1,071
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0,55 0,64 0,73
обрабатываемого участка 
стебля льна Z -об, м

.  -•__Коэффициент, учитывающий удлинение стеблей в
ленте льна к 

—1—  Длина участка А„
Рисунок 3. Гсафики зависимости А„ и коэффициента удлинения 

стеблей в ленте льна к от Lq6

устройства), Плр = 17° (согласно [26], 
исключающий повреждение стеблей 
льна при комбайновом способе уборки), 
Zo6 = 1,09 м (принят о с учетом макси­
мально возможной высота! стеблестоя и 
растянутости ленты льна).

Расчеты показывают (рис. 4), что 
при зафиксированных параметрах 5, 
Ппр и Хоб радиус защитного кольца мо­
жет быть принят равн^1м r = 0,12 м, а 
радиус ротора -  R = 0,346 м.

Заключение

ПАНПРАМ А

ющего устройства в математическом пакете MathCad 
(рис. 4). Для этого примем 5 = 0,04 м (обусловлено кон- 
структивн^1ми особенностями бильно-вычесывающего

М  Mathcad - [Безымянный:2]

Файл Правка §ид Добавить Фармат Инструменты Символика Окно Справка

1 D ' Q » y | #  a  1 -  © 1 О  О * 1 ‘s  1 д а  D  =  1 &  iC> П 1 _ i2 s %  V 1 0 1 =  <  >  I

j  N orm ^ V ! Anal v ' l O v | |  в I  и  1 s :  ' S  = S  1 h i  «■ J k s  e .  i
1 s  4 ^  [ : i : j  * = I S | 'М о й с а й т  V .  ^ G o

L : = 1 . 0 9  д ю н а  с т е б п я п ь н а о т м е а а з а ж и м а д о в е р ) у ш к и ,ц

Проведен теоретический анализ 
взаимосвязи радиуса ротора и радиуса 
защитного кольца с учетом зазора 
между ротором и передней плоско­
стью зажимного транспортера, а также 
предельного угла изгиба стеблей льна. 
Установлено, что соотношение радиу­
са ротора к радиусу защитного кольца 

является постоянной величиной для принятого значе­
ния предельного угла изгиба стеблей льна. Таким об­
разом, полученн^1 й безразмерн^1 й показатель R/r явля- 
---------------------  ется параметром подобия обмола­

чивающих устройств, сконструи­
рованных по предлагаемой схеме 
компоновки и взаимного располо­
жения рабочих органов. Установ­
лены зависимости для определения 
радиуса ротора и радиуса защитно­
го кольца из условия не наматыва­
ния стеблей льна на защитное

6 :=  0.04 расстояние вежду п л о а о с т ь ю  зажинлного тр а н с п о р те р а  и р о т о р о м , м;

II :=  1 7 - —  =  0 .2 9 7 
^  180

п р е д е гы ы й у т о п  изгиба стебля гь н а , рад.

к  :=  -0 .0 0 2  Р  -f  0 .0 1 6 2 - L  +  1.0385 коэф ф ициент, у ч и т ь в а ю и р й щ л и н е ж е с т е б т е й  в п е н ге  гь н а

Радиус защитного кольца роторного бильно-вычесывающего устройства 
определим по выражению

L  к -  cosl•('Ьр

2-6.tan[t||'пр/

°Н Чпр) Н  V  > ~ ‘ Н  у )  'll|пр;у
:0.12

2.TT + cos(i|r )̂ sin(i|,

2
°“ ( v ) ‘S v )  ■ 'H v )

‘пр/

в дальнейших расч е тах принимаем r : = 0 . 1 2  м

Радиус ротора обмолачивающего устройства определим по выражению

'пр ■ Ц Ч п р )  +2-S-tan(l|,'пр; К'||'пр/
2

ЦЧпр)-'“ (Ппр) -  2 ‘ЦЧпр) + °“ {Чпр)
=  0.3453

Рисунок 4. Исходные данные и расчетная часть определения 
конструктивных параметров предлагаемого 

бильно-вычесывающего устройства

кольцо с учетом возможного удли­
нения стеблей в ленте льна за счет 
продольных сил, действующих на 
стебли при работе устройства.

Получены эмпирические за­
кономерности изменения величи­
ны удлинения стебля льна Ал и 
коэффициента удлинения стеблей 
в ленте льна к от длины участка 
стеблей льна, находящегося в зоне 
обмолота Хоб.

Полученные результаты поз­
волили установить для конструк­
ции предлагаемого роторного 
бильно-вычесывающего устрой­
ства значение минимального ра­
диуса зажимного кольца и радиу­
са ротора. При максимальной 
возможной ширине ленты стеблей 
льна, находящейся в зоне обмоло­
та 1,09 м, радиус защитного коль­
ца должен составлять не менее 
0,12 м. Расчетный диаметр ротора 
при радиусе защитного кольца 
0,12 м и предельном угле изгиба 
стеблей льна 17° должен состав­
лять не менее 0,346 м.
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В статье представлены результаты теоретических и лабораторных исследований рыхлительного 
органа, обеспечивающего разрушение уплотненного подпахотного слоя.

Ключевые слова: почва, уплотненный слой, рыхлительный орган.

The article presents the results o f theoretical and laboratory studies o f the loosening unit that ensures the de­
struction o f the compacted subsurface layer.
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Введение

Одной из задач механической обработки почвы 
является создание оптимальной плотности и ее струк­
турного сложения.

Сельскохозяйственные растения хорошо разви­
ваются при благоприятных физических, химических 
и биологических процессах, протекающих в почве. 
Протекание этих процессов зависит от состояния по­
верхностного (посевного) слоя почвы: отсутствия 
глыб и комков, наличия мульчированного верхнего 
слоя, сохраняющего теплоту и влагу, равномерного 
рыхления до определенной плотности. При отклоне­
нии плотности пахотного горизонта от оптимального 
значения (1,0_1,3 г/см3) в зоне расположения высе­
янных семян для зерновых культур на 0,1_0,3 г/см3 
снижается урожайность на 2 0 ^45  % [1].

При длительном применении классической тех­
нологии обработки почвы -  вспашки снижается ее 
плодородие и урожайность сельскохозяйственных 
культур из-за интенсивного разрушения и уплотнения 
вследствие многократных проходов машинно­
тракторных агрегатов (МТА) [1]. Многократные про­
ходы МТА по полю способствуют распылению верх­
него и уплотнению нижнего слоя почвы, что отрица­

тельно влияет на плодородие и урожайность сельско­
хозяйственных культур [2]. Кроме того, при обработ­
ке почвы на постоянную глубину она подвергается 
уплотнению пахотного слоя рабочими органами сель­
скохозяйственных машин и ходовыми системами 
энергетических средств. В результате уплотнения 
объемная масса почвы и ее сопротивление обработке 
повышаются, соответственно, в 1,5_2,0 и 1 ,3_ 1,9 
раза, снижается общая капиллярная пористость пло­
дородного слоя, что способствует снижению жизне­
деятельности почвенной микрофлоры и приводит к 
недобору урожая [3].

В результате работы отвальных плугов в слое 
почвы, расположенном ниже прохода лезвий рабочих 
органов почвообрабатывающих машин, образуется, 
так называемая, «плужная подошва», которая препят­
ствует проникновению выпавших осадков в нижеле­
жащие слои и испарению излишков влаги из нижних 
горизонтов. При этом корневая система растений не 
может проникнуть в уплотненный слой (плужную 
подошву) и в нижние слои почвы, где располагаются 
питательные вещества. Плужная подошва препят­
ствует миграции вредных веществ из верхних гори­
зонтов пахотного слоя в нижние и попаданию пита­
тельных веществ из нижних слоев в верхние, в ре-
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