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Цель исследования – повышение качества возделывания пропашных культур по гребневой техноло-
гии путем разработки универсального устройства для формирования и обработки гребня почвы. Разрабо-
тана конструкция универсального устройства для формирования и обработки гребня почвы, позволяющего 
осуществлять посев пропашных культур в соответствии с заданными агротехническими требованиями и 
в установленные сроки, а также обработку всходов растений возделываемых культур. С целью выявления 
основных конструктивных и режимных параметров предлагаемого устройства проведены теоретические 
исследования, которые позволили установить связь результирующей силы, действующей на почву, с кон-
структивными параметрами универсального устройства для формирования и обработки гребня почвы, а 
также с усилием сжатия пружины Fпр и весом устройства G. С целью обеспечения правильной формы при 
формировании гребня и необходимого уплотнения в надсеменном пространстве определили смещение оси 
уплотнительно-рыхлительного элемента с шипами в горизонтальной плоскости Подставив соответству-
ющие значения в полученные теоретические зависимости, получили усилие сжатия пружины устройства 
Fпр = 627 Н. Смещение оси уплотнительно-рыхлительного элемента с шипами λ = 0,083 м. Масса универсаль-
ного устройства для формирования и обработки гребня G = 45 кг. Проведенные теоретические исследования 
позволили получить зависимость, позволяющую определить оптимальные конструктивные и режимные па-
раметры, при которых будет обеспечиваться необходимая форма гребня почвы и ее плотность, соответ-
ствующая агротехническим требованиям, а также качественная поверхностная обработка гребня почвы 
как при посеве, так и при послепосевной обработке, что подтверждено результатами дальнейших экспери-
ментальных исследований.

введение 
Современный этап развития агропро-

мышленного комплекса сопровождается раз-
работкой и внедрением различных технологий, 
которые позволяют оптимизировать процесс 
производства сельскохозяйственной продук-
ции. Следствием этого является увеличение 
объемов производимой продукции и снижение 
ее себестоимости. Не является исключением и 
отрасль растениеводства. На сегодняшний день 
наиболее перспективной апробированной тех-
нологией возделывания пропашных культур 
является гребневая [1, 2, 3]. Посев семян в гре-
бень способствует созданию более благоприят-
ных условий для роста и развития растений, чем 
при гладком посеве. Однако наряду с множе-
ством положительных факторов существуют и 
отрицательные, которые снижают урожайность 
пропашных культур. Поэтому для исключения 
данных недостатков возникает необходимость 
в разработке соответствующих технических 

средств, способных в полном объеме выполнять 
все условия для оптимального роста и развития 
пропашных культур.

С целью обеспечения требуемого каче-
ства посева пропашных культур по гребневой 
технологии и дальнейшей обработки посевов 
этих культур нами предложено универсальное 
устройство для формирования и обработки 
гребня почвы (рис. 1).

Отличительной особенностью предлага-
емого универсального устройства для форми-
рования и обработки гребня почвы [4, 5, 6, 7, 8, 
9] является выполнение уплотнителей 3 в виде 
спирали. Форма спирали представляет собой 
поверхность шарового сегмента, а наружный 
виток спирали - окружность. Кроме того, уплот-
нительно-рыхлительный элемент 4 выполнен в 
виде цилиндра, на внешней поверхности кото-
рого радиально установлены шипы.

объекты и методы исследований
Так как предлагаемое устройство выпол-
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няет одновременно несколько функций (фор-
мирование гребня почвы, уплотнение почвы 
над высеянным семенем пропашных культур, 
разрыхление верхнего слоя почвы), возникает 
необходимость в определении силы, действую-
щей со стороны универсального устройства для 
формирования и обработки гребня на почву. 
Это позволит создать наиболее оптимальные 

условия для роста и развития растений пропаш-
ных культур как при посеве, так и последующей 
их обработке.

Универсальное устройство для формиро-
вания и обработки гребня при посеве воздей-
ствует на почву сравнительно небольшой плот-
ности (ρ = 800…1000 кг/м3), поэтому имеет ме-
сто большая деформация почвы, происходящая 

1 – кронштейн; 2 – штанга; 3 – уплотнители; 4 – уплотнительно-рыхлительный элемент с шипами; 
5, 8 – поперечные балки; 6 – пружина; 7 – продольные балки; 9 – боковые балки

рис. 1 – универсальное устройство для формирования и обработки гребня почвы

рис. 2 – к определению результирующей силы, действующей на почву при работе универсаль-
ного устройства для формирования и обработки гребня почвы
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под действием вертикальной нагрузки, которая 
складывается из собственного веса устройства и 
веса дополнительного груза [10, 11, 12, 13, 14]. 
Для определения результирующий силы Рр от 
действия на почву предлагаемого устройства с 
пружинно-поводковым механизмом предста-
вим схему устройства и силы, действующие во 
время его работы (рис. 2). 

Вертикальная нагрузка представляет со-
бой равнодействующую Рву двух сил – веса 
устройства G и усилия сжатия пружины Fпр, т. е. 
Рву = G + Fпрsinβш. Точку приложения равнодей-
ствующей этих сил определяет координата хр.

Момент силы Рву относительно точки А

( )  (   sin )(  –  )âó ï ð ðÀ áÌ Ð G F l õβ= + , (1)

где β – угол, определяющий положение 
штанги c пружиной относительно горизонталь-
ной плоскости, град.; lб – длина боковой балки 
катка, м.

Определим результирующую силу Рр, дей-
ствующую на почву и приложенную в точке О2, 
из условия МА(Рву) = МА(Рр):

 2(   sin )(  –  ) /ð ï ð ðá áÐ G F l õ lβ= + .(2)

Координата точки приложения равнодей-
ствующей силы Рву:

/ sin ) /ð ñ ï ðõ õ F Gβ  = . (3)

Определим координату центра тяжести 
устройства:

1 1
/

n n

i i
ñ i i iõ Ðõ Ð

= =

=∑ ∑
.  (4)

Геометрический центр тяжести устройства 
должен находиться в пределах четырехугольни-
ка АМО1N (рисунок 3).

Точки М и N расположены на середине бо-
ковых балок устройства, точки А и О1 – на сере-
дине передней и задней балок соответственно. 
Тогда координата:

2 3 4 5 6 71 3) /(2 2 4 2 óñ óð ø ïáá áá ï á áõ Ð Ð õ Ð õ Ð õ Ð õ Ð õ Ð õ Ð õ Ð  = + + + + + + + ∑  
     (5)

где Рбб, Рб, Рпб и Рзб – вес боковой, про-
дольной, передней и задней балок соответ-
ственно, Н; Рур – вес уплотнительно-рыхлитель-
ного элемента с шипами, Н; Рш – вес штанги, Н; 
Рп – вес пружины, Н; Ру – вес уплотнителя, Н; 
∑Р = Рбб + Рб + Рпб + Рзб + Рур + Рш + Рп + Ру – сумма 
веса составляющих конструкции устройства, Н; 
х1 = 0,5lб – координата центра тяжести боковой и 

продольной балок, м; х2 = lб – координата центра 
тяжести передней балки, м; х3 = 0 – координата 
центра тяжести задней балки, м; х4 = (0,5lб – λ) 
– координата центра тяжести уплотнительно-
рыхлительного элемента с шипами, м; λ – сме-
щение уплотнительно-рыхлительного элемента 
в горизонтальной плоскости, м; х5 = 0,5lшcosβ – 
координата центра тяжести штанги, м; lш – длина 
штанги, м; х6 = 0,5(lпр – хпр) – координата центра 
тяжести пружины, м; lпр – длина пружины, м; хпр 
– сжатие пружины, м; х7 = 0,5lб – координата цен-
тра тяжести уплотнителя, м.

Смещение оси уплотнительно-рыхлитель-
ного элемента с шипами в горизонтальной пло-
скости

2 2sin óð ór rλ α −=
 .  (6)

Так как конструкция устройства симме-
трична относительно продольной оси, то коор-
дината центра тяжести yc будет равна расстоя-
нию от оси х до оси симметрии устройства.

Увеличение длины балки lб и угла β уве-
личивает плечо действия силы, что приводит к 
большему смятию почвы, но также увеличивает 
габаритные размеры устройства и, следователь-
но, повышает его металлоемкость. Определим lб 
и βmin, при которых габаритные размеры устрой-
ства будут минимальны:

12 óál r= +∆
,   (7)

min 2 1 11 2/ ) / )arcsin( ) arcsin ( ( 0,5óð ï ð óEO O O r r rβ   = = + +∆ + ∆  
     (8)

где Δ1 – технологический зазор, необхо-
димый для обеспечения свободного вращения 
уплотнителя, м; rур – радиус уплотнительно-рых-

рис. 3 – к определению координат цен-
тра тяжести универсального устройства для 
формирования и обработки гребня почвы 
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лительного элемента, м; rпр – радиус пружины, 
м; Δ2 – технологический зазор, необходимый 
для обеспечения свободного вращения уплот-
нительно-рыхлительного элемента, м.

С учетом выражений (7) и (8) длина штан-
ги:

{ }1 2 1/ ) / ( )cos ( ) / cos arcsin ( 0,5ó óð ï ð óø ál l r r r rβ   = = +∆ + +∆ + ∆  
     (9)

Подставив выражения (5) и (8) с учетом 
выражений (6) и (7) в выражение (3) и выполнив 
соответствующие преобразования, получим:

{ 1

2 1

(2 ) )

( ) / ( )

( 0,5
0,5

ó áá á ï á ø ó
p

ó ï ð óï ð

G r P P P P P
x

G F r r r
  

 × 

+∆ + + + + +
=

+ + ∆ + ∆

}1 3
2 2( ) ( )4 0,5 sin 0,5óð ó çá ï ï ð ï ðóð óP r r r P x P l x

P
α− −

×

+ + ∆ + + −

∑  
     (10)

После подстановки выражений (7), (8) в 
формулу (2) получим:

2 1 1 1( ) / ( ) ( ) / ( )   0,5 2 0,5ó ï ð ó ó ð óð ï ðÐ G F r r r r x r  = + + ∆ + ∆ +∆ − + ∆  
     (11)

Таким образом, зависимость (11) устанав-
ливает связь результирующей силы, действую-
щей на почву, с конструктивными параметрами 
универсального устройства для формирования 
и обработки гребня почвы, а также с усилием 
сжатия пружины Fпр и весом устройства G.

результаты исследований
В соответствии с агротехническими тре-

бованиями, предъявляемыми к возделыванию 
пропашных культур, оптимальная плотность по-
чвы при посеве составляет 1200 кг/м3. Также не-
обходимо учесть и правильное формирование 
гребня почвы. Поэтому, подставив соответству-
ющие значения в полученные теоретические 
зависимости, определили усилие сжатия пружи-
ны устройства Fпр = 627 Н. Смещение оси уплот-
нительно-рыхлительного элемента с шипами 
λ = 0,083 м. Масса универсального устройства 
для формирования и обработки гребня G = 45 кг.

выводы
Проведенные теоретические исследова-

ния позволили получить зависимость, позволя-
ющую определить оптимальные конструктив-
ные и режимные параметры, при которых будет 
обеспечиваться необходимая форма гребня по-
чвы и ее плотность, соответствующая агротех-
ническим требованиям, а также качественная 
поверхностная обработка гребня почвы как при 
посеве, так и при послепосевной обработке, что 
подтверждено результатами дальнейших экспе-
риментальных исследований.
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The purpose of the study is to improve the quality of ridge technology cultivation of tilled crops by developing a universal device for making and treating 

a soil ridge. The design of a universal device for making and treating a soil ridge has been devised. It allows seed crops to be sown in accordance with the 
prescribed agrotechnical requirements and in appropriate time period, it also enables to treat sprouts. In order to reveal the main construction and regime 
parameters of the device, theoretical studies have been carried out which made it possible to establish the connection between the resulting force acting upon 
the soil and the design parameters of the universal device for making and treating a soil ridge, as well as the spring compression force Fsp and the weight of 
the device G. To ensure the correct shape when forming the ridge and the necessary compaction in the overseed space, the displacement of the axis of the 
compacting-ripping element with spikes in the horizontal plane was determined. Having put the corresponding values   in the obtained theoretical dependences, 
we obtained the spring force of the device Fsp = 627 N. The displacement of the axis of the compacting -ripping element with spikes λ = 0.083 m. The weight 
of the universal device for making and treating a soil ridge is G = 45 kg. The theoretical research made it possible to obtain a dependence that allows to 
determine the appropriate design and regime parameters under which the necessary shape of the soil ridge and its density corresponding to the agrotechnical 
requirements will be provided, as well as thorough surface treatment of the soil ridge both during sowing and after sowing, which is substantiated by the 
results of further experimental studies.
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