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Заключение 
Приведенные теоремы позволяют дать точную оценку множест-

вам чисел, которые образуют малые знаменатели, т.е. приводят к 
модельному резонансу. 
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Введение 

Пахота – самая энергоемкая операция в растениеводстве. При-
меняемые в настоящее время на пахоте лемешно-отвальные плуги 
обладают рядом существенных недостатков. Они не всегда обеспе-
чивают нужное качество крошения пласта, необходимую степень 
заделки пожнивных остатков, не дают ровной поверхности вспа-
ханного поля. Снижение энергетических затрат на пахоте требует 
совершенствования технологии вспашки, создания новых орудий. 
Одним из эффективных путей решения поставленных задач являет-
ся применение плугов с комбинированными рабочими органами.  
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Основная часть 
Комбинированный рабочий орган состоит из стандартного плуж-

ного корпуса, широко применяемого в настоящее время, у которого 
укорочена лемешно-отвальная поверхность 1 и активного верти-
кального ротора 2, монтируемого посредством кронштейна 4 на гря-
диле 3 (рисунок 1). Пассивная часть комбинированного корпуса от-
резает пласт почвы в продольно-вертикальной плоскости от стенки 
борозды и частичного в плоскости дна борозды. При вспашке только 
процесс отделения пласта от массива осуществляется пассивными 
корпусами за счет тягового усилия трактора, а операции крошения, 
перемешивания, оборота и укладки пласта в борозду производятся 
активными роторами за счет мощности двигателя. При этом сни-
жается тяговое сопротивление плуга и возрастает качество обра-
ботки почвы. Для определения мощности, необходимой на выпол-
нение технологического процесса ротором, требуется определить 
относительную траекторию движения пласта по укороченной ле-
мешно-отвальной поверхности и скорость пласта почвы в момент 
его схода с отвала. Угол наклона траектории движения пласта ε к 
образующей отвала (рисунок 2) определяется выражением: 

θ=ε 08,1 ,                                               (1) 

где θ  – угол наклона образующей к стенке борозды.  
Покажем т. С (рисунок 2), которая лежит в плоскости стенки 

борозды и совпадает с верхней точкой отвала. Выберем систему 
координат: ось х направим по ходу движения корпуса, ось у – пер-
пендикулярно дну борозды и совпадает с т. С, ось z – перпендику-
лярно стенке борозды. Точку пересечения оси z с лезвием лемеха 
обозначим А и проведем линию АС. Под углом ε через точки В и К 
проведем траекторию движения пласта (т. К лежит на линии АС). 
Обоснованно можно допустить, что почва перемещается по уко-

роченному отвалу (траектория ВК), как по трехгранному клину. 
Вектор скорости точки пласта почвы пυ лежит в плоскости АВС, 
которая является касательной к лемешно-отвальной поверхности в 
точке К. Положение этой плоскости АВС определяется в простран-
стве углами θ и γ. Угол γ заключен между плоскостью АВС и дном 
борозды. Прямая OD перпендикулярна лезвию лемеха. 
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1 – лемешно-отвальная поверхность;    
2 – активный вертикальный ротор; 

3 – грядиль; 4 – кронштейн 
Рисунок 1. – Комбинированный  

рабочий орган плуга 

Рисунок 2. – Схема для определения 
скорости движения пласта почвы при 
сходе с укороченной лемешно-
отвальной поверхности плуга 

Для нахождения составляющих скорости спроецируем вектор 
пυ на координатные оси x, y, z: 

,cosп βυ=υx                                               (2) 
,sincosп βαυ=υy                                      (3) 

,sinsinп βαυ=υz                                       (4) 
где β – угол между прямой АК  и осью х; α – угол между осью y и 
проекцией прямой АK на плоскости zoy. 
Принимаем во внимание, что составляющая скорости переме-

щения точки пласта почвы в направлении оси х xυ  равна линейной 
скорости движения корпуса (плуга) υ , а также взаимосвязь между 
тригонометрическими функциями углов получим: 

,υ=υx                                                    (7) 

,sinsin
cos

22 ε−θ
β

υ
=υy                           (8) 

εγ
β

υ
=υ sinsin

cosz  .                                      (9) 

Таким образом, формулы (7)–(9) позволяют определить состав-
ляющие скорости перемещения пласта почвы при сходе с укоро-
ченной лемешно-отвальной поверхности в зависимости от ее гео-
метрии и скорости движения плуга. 
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Заключение 
Установленная траектория и полученные зависимости для опре-

деления скорости движения пласта почвы при сходе с укороченной 
лемешно-отвальной поверхности могут быть применены при про-
ектировании рабочих органов и проведении исследований затрат 
мощности, необходимой на выполнение технологического процес-
са роторами комбинированного плуга.  
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Введение 
Движение опрыскивателя по полю неизменно сопровождается 

возмущениями, возникающими в результате копирования ходовы-
ми колесами неровностей, которые через раму передаются всем его 
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