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Аннотация Кроме известного в технике искусственного управления формой и 

параметрами орудий для рыхления почвы существуют естественные процессы адаптации 

и саморегулирования в системе «рабочий орган - почва». При внедрении в пласт рабочего 

органа образуется «промежуточное тело» из почвы, наружная граница которого 

выполняет функцию рабочей поверхности. Пласт почвы делится на две зоны деформаций 

- зону почвы в состоянии пластичности и зону почвы в состоянии менее энергоемкого 

хрупко образного разрушения. Часть почвы пласта становится рабочим органом. Рабочий 

орган приобретает также свойства обрабатываемого материала. Таким образом, в силу 

свойств почвы, в системе «рабочий орган-почва» происходит саморегулирование формы 

рабочего органа и реализуется наименее энергоемкий процесс деформации пласта. 

Ключевые слова: рыхление почвы, рабочий орган, форма поверхности, свойства почвы, 

система, саморегулирование формы, затраты энергии. 
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Summary Apart from the known in the engineering artificial control of the form and parameters 

of tools for soil loosening, there are natural processes of adaptation and self-regulation in the 

system «working tool - soil». During the penetration in the layer of a working tool «the 

intermediate body» is formed of the soil which external border carries out function of a working 

surface. The soil layer is shares into to zones of deformations - a soil zone in a condition of 

plasticity and a soil zone in a condition of less power-intensive it is fragile figurative 

destructions. The part of soil of a layer becomes working body. The working body gets also 

properties of a processed material. Thus, force of properties of soil, in system «working tool - 

soil» there is a self-regulation of the form of working tool and the less power-intensive process 

of deformation of a layer is realised. 
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Выводы. Проблема снижения затрат при обработке почвы может решаться адаптацией 

параметров и формы орудия к изменяющимся почвенным условиям и режимам работы. 

Кроме известного в технике искусственного управления формой и параметрами 

почвообрабатывающего орудия, существуют естественные процессы адаптации и 

саморегулирования в системе «рабочий орган - почва». 

Естественная адаптация формы орудия в системе «рабочий орган - почва» 

происходит благодаря свойствам почвы и физическим явлениям, которые происходят в 

пласте, а именно крошения почвы, послойных сдвигов в пласте, образования двух зон в 

пласте почвы с разным характером деформаций - пластических и хрупкообразных. 

Эти явления корректируют форму рабочего органа и выполняют функцию 

обратной связи, реализуя при этом закон минимума энергии в системе. Перечисленные 

явления имеют динамический, циклический характер, что в частности проявляется в виде 

известного колебания тягового сопротивления рабочего органа орудия. 

При проектировании и совершенствовании орудий необходимо учитывать, что 

энергоемкость реального процесса деформации почвы определяется наличием и формой 

промежуточного тела из почвы. Минимизация размера этого тела, в том числе путем 

выполнение формы рабочей поверхности орудия по форме части промежуточного тела в 

почве, реальный способ снижения энергозатрат на процесс рыхления почвы. Другой 

способ снижения энергозатрат - построение формы рабочей поверхности орудия по 



принципу динамического отображения деформаций пласта - будет рассмотрен в 

дальнейшем. 
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Pис. 2. Изменение частоты вpащения (а), кpутящего момента (б) и сил, действующих в 
сопpяжении поpшневой палец—бобышки поpшня (в), поpшень—цилиндp (г), на под-
шипники веpхней и нижней головок шатуна (д) и на коpенные подшипники коленчатого 
вала (е) от угла повоpота коленчатого вала 

С то÷ки зpения сëу÷айных поëо-
ìок äвиãатеëüный pежиì ìенее опа-
сен, ÷еì тоpìозной. Пpи боëüøих 
пеpеãpузках äвиãатеëü ìожет "саìо-
защититüся" — заãëохнутü. Pежиì 
pаботы äвиãатеëя как потpебитеëя 
энеpãии (тоpìоза) по вpеìени ìенее 
пpоäоëжитеëен. По ÷астоте появëе-
ния в äвиãатеëе он так же законо-
ìеpен, как и äвиãатеëüный. Всëеä-
ствие непpоäоëжитеëüности тоpìоз-
ной pежиì не иãpает заìетной pоëи 
пpи опpеäеëении законоìеpностей 
изнаøивания сопpяжений. С то÷ки 
зpения наpуøений ìехани÷еской 
пpо÷ности äетаëей, закëинивания 
äвиãатеëя и äp. этот pежиì боëее 
опасен, ÷еì äвиãатеëüный. В тоp-
ìозных pежиìах pаботы ìеняется 
напpавëение наãpузки, соответст-
венно ìеняется поëожение äетаëей 
относитеëüно äpуã äpуãа. Детаëи за-
ниìаþт непpиpаботанное, неопти-
ìаëüное поëожение. Хаpактеp pас-
пpеäеëения наãpузки по сопpяжени-
яì также непpиpаботанный, неpав-
ноìеpный, неоптиìаëüный. Несущая 
способностü сопpяжений в тоpìоз-
ных pежиìах pаботы ниже, ÷еì в 
äвиãатеëüных. 

Выводы 

Pежиìы pаботы äвиãатеëя как 
пpоизвоäитеëя энеpãии опpеäеëяþт 
такие законоìеpности, как интен-
сивностü изнаøивания, естественная 
фоpìа износа äетаëей и их устаëост-
ная пpо÷ностü. 

Pежиìы pаботы äвиãатеëя как 
тоpìоза во ìноãоì опpеäеëяþт пpо÷-
ностü äетаëей. 
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Аннотация. Кpоìе известноãо в технике искусственноãо упpавëения фоpìой и паpаìетpаìи оpуäий äëя pыхëения по÷вы существуþт 
естественные пpоöессы аäаптаöии и саìоpеãуëиpования в систеìе pабо÷ий оpãан—по÷ва. Пpи внеäpении в пëаст pабо÷еãо оpãана 
обpазуется "пpоìежуто÷ное теëо" из по÷вы, наpужная ãpаниöа котоpоãо выпоëняет функöиþ pабо÷ей повеpхности. Пëаст по÷вы äе-
ëится на äве зоны äефоpìаöий — зону по÷вы в состоянии пëасти÷ности и зону по÷вы в состоянии ìенее энеpãоеìкоãо хpупкооб-
pазноãо pазpуøения. Частü пëаста становится pабо÷иì оpãаноì, а pабо÷ий оpãан пpиобpетает также свойства обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа. Такиì обpазоì, в сиëу свойств по÷вы в систеìе pабо÷ий оpãан—по÷ва пpоисхоäит саìоpеãуëиpование фоpìы pабо÷еãо оp-
ãана и pеаëизуется наиìенее энеpãоеìкий пpоöесс äефоpìаöии пëаста. 
Ключевые слова: pыхëение по÷вы, pабо÷ий оpãан, фоpìа повеpхности, свойства по÷вы систеìа, саìоpеãуëиpование фоpìы, затpаты 
энеpãии. 

Пpобëеìа сохpанения pесуpсов в pесуpсосбеpежения — аäаптивное с öеëüþ выпоëнения аãpотехни÷е-
аãpаpноì пpоизвоäстве в наøе вpеìя упpавëение техноëоãи÷ескиìи пpо- ских тpебований и поëу÷ения уpо-
пpиобpетает особуþ актуаëüностü. öессаìи и оpуäияìи в зависиìости жая с ìиниìаëüныìи затpатаìи pе-
Оäно из совpеìенных напpавëений от состояния обpабатываеìой сpеäы суpсов. 
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Пpиспособëение оpуäия к изìе-
няþщиìся усëовияì pаботы путеì 
pеãуëиpования еãо паpаìетpов и 
фоpìы — известный пpиеì повыøе-
ния эффективности. Пpоöесс аäап-
тивноãо упpавëения ìожет пpоисхо-
äитü как в pу÷ноì, так и в автоìати-
÷ескоì pежиìах. Фоpìу оpуäия pе-
ãуëиpуþт, напpиìеp, в зависиìости 
от ãëубины обpаботки по÷вы, тяãо-
воãо сопpотивëения оpуäия, скоpо-
сти аãpеãата, степени буксования 
тpактоpа и äpуãих паpаìетpов. Пpи 
этоì, как пpавиëо, изìеняþт øиpи-
ну захвата еäини÷ноãо pабо÷еãо оp-
ãана, ìежäусëеäие, уãоë постановки 
еãо ÷астей, ãëубину обpаботки и на-
ãpузку на äвижитеëü тpактоpа äëя 
обеспе÷ения заäанной пpоизвоäи-
теëüности, тяãовой ìощности, сте-
пени буксования и äp. Pеãуëиpова-
ние связано с анаëизоì паpаìетpов 
pабо÷еãо пpоöесса и, в иäеаëе, ìо-
жет пpоисхоäитü автоìати÷ески. Об-
pатная связü в систеìе энеpãосpеäст-
во—оpуäие—по÷ва осуществëяется 
÷еpез изìеpитеëüно-ëоãико-испоë-
нитеëüное устpойство, и опеpатоp 
пpи этоì ëибо саì выпоëняет все 
пеpе÷исëенные функöии, ëибо äеëе-
ãиpует ÷астü их ìаøине. 

В pаìках систеìноãо поäхоäа из-
вестно pазäеëение оpуäия на устpой-
ство äëя поëу÷ения инфоpìаöии, 
ëоãико-испоëнитеëüнуþ и äpуãие 
÷асти, а саìоãо pабо÷еãо оpãана — на 
постояннуþ и пеpеìеннуþ ÷асти. 
Отìе÷ается, ÷то совеpøенствование 
pабо÷еãо оpãана оpуäия иäет от жест-
кой к äинаìи÷ески изìеняþщейся 
фоpìе [1]. Напpиìеp, известен от-
ваëüный пëуã (пат. США № 2028819), 
выпоëненный с возìожностüþ из-
ìенения фоpìы отваëа вpу÷нуþ 
(pис. 1, а). 

Также известно оpуäие констpук-
öии БИМСХ и ГСКБ "Оäессапо÷во-
ìаø" с систеìой автоìати÷ескоãо 
pеãуëиpования фоpìы пëужных коp-
пусов (pис. 1, б) [2, 3]. Такая систеìа 
пpеäусìатpиваëа изìенение уãëа ус-
тановки кpыëа отваëа к стенке бо-
pозäы в äиапазоне 45—37° (к напpав-
ëениþ äвижения) в зависиìости от 
pабо÷ей скоpости аãpеãата в пpеäе-
ëах 6—12 кì/÷ с öеëüþ сохpанения 
оптиìаëüных показатеëей pаботы 
пëуãа. Фоpìа отваëа опpеäеëяется 
скоpостüþ аãpеãата и, соответствен-
но, скоpостüþ вpащения еãо опоp-
ноãо коëеса, а опоpное коëесо по-
сpеäствоì установëенноãо на неì 
ãиäpонасоса упpавëяет зоëотникоì 

ãиäpоöиëинäpа пpивоäа кpыëüев от-
ваëüных коpпусов. 

Неäостатки описанных техни÷е-
ских устpойств и схеì pеãуëиpова-
ния фоpìы повеpхности pабо÷еãо 
оpãана, по наøеìу ìнениþ, состоят 
в сëеäуþщеì: 

— в систеìе pеãуëиpования отсут-
ствует непосpеäственный изìеpитеëü 
паpаìетpов состояния по÷вы; 

— аëãоpитì упpавëения фоpìой 
pабо÷еãо оpãана опосpеäован ÷еpез 
опеpатоpа ëибо заëоженный иì аë-
ãоpитì; 

— систеìа упpавëения фоpìой 
pабо÷еãо оpãана ìожет функöиони-
pоватü без у÷астия по÷вы (т. е. по÷ва 
как ÷астü систеìы непосpеäственно 
не вхоäит в систеìу и пpоöесс 
упpавëения). 

Цеëü äанной пубëикаöии — изы-
скание физи÷еских основ опpеäеëе-
ния фоpìы pабо÷еãо оpãана оpуäия 

äëя pыхëения по÷вы в зависиìости 
от изìеняþщихся состояния по÷вы 
и pежиìов pаботы оpуäия. 

Фоpìа pабо÷ей повеpхности 
оpуäия как ãеоìетpи÷ескоãо объек-
та ìожет бытü выpажена фоpìуëой 
кооpäинат то÷ек этой повеpхности 
в тpехìеpноì пpостpанстве. По÷ва 
и пpоöесс ее взаиìоäействия с оpу-
äиеì — физи÷еский объект. Pазëи-
÷ие ìежäу ãеоìетpи÷ескиì и физи÷е-
скиì объектаìи показаë, напpиìеp, 
А. Эйнøтейн [4]. По А. Эйнøтей-
ну соотноøение ìежäу описаниеì 
объекта в эвкëиäовой ãеоìетpии 
тpех изìеpений и пpостpанствен-
но-вpеìенноì континууìе физики 
иìеет сëеäуþщий виä (сì. табëи-
öу) [4]. 

В общей фоpìуëиpовке отëи÷ие 
описания физи÷ескоãо и ãеоìетpи-
÷ескоãо объектов состоит в ÷исëе из-
ìеpений и их pазìеpности. Зäесü не-

Pис. 1. Устpойства и схема pегулиpования фоpмы повеpхности pабочих оpганов почво-
обpабатывающих оpудий: 

а — по пат. US 2028819; б — по констpукöии БИМСХ и ГСКБ "Оäессапо÷воìаø"; 
в — бëок-схеìа пpоöесса pеãуëиpования 
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Эвкëиäова ãеоìетрия трех изìерений Спеöиаëüная теория относитеëüности 

Существует ÷исëенная ìера (расстоя-
ние ds), которая ставится в соответ-
ствие äвуì сосеäниì то÷каì про-
странства и выражается уравнениеì 

ds
2 = d  + d  + d

Существует ÷исëенная ìера (расстояние ds), 
которая ставится в соответствие äвуì сосеä-
ниì то÷каì пространства (то÷е÷ныì собы-
тияì) и выражается уравнениеì 

ds
2 = d  + d  + d  + d

Чисëенная ìера не зависит от выбора 
систеìы коорäинат... 

Чисëенная ìера не зависит от выбора инер-
öиаëüной систеìы... 

...äопустиìы ëинейные ортоãонаëü-
ные преобразования 

...äопустиìы ëинейные ортоãонаëüные пре-
образования коорäинат, сохраняþщие ве-
щественностü x1, x2, x3, x4

По отноøениþ к этиì преобразова-
нияì законы эвкëиäовой геометрии 
инвариантны 

По отноøениþ к этиì преобразованияì за-
коны эвкëиäовой физики инвариантны 

x
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2
x
2

2
x
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2
x
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2
x
2

2
x
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Pассìотpиì pазëи÷ные ìоäеëи 
стpужкообpазования и кpоøения 
пëаста — основных пpоöессов пpи 
обpаботке по÷вы. 

В. П. Гоpя÷кин, Г. Н. Синеоков, 
А. Н. Гуäков и äp. отìе÷аëи явëение 
pассëоения пëаста поä äействиеì 
кëинообpазноãо оpуäия (pис. 3, а, б) 
[9, 10]. Оäно из объяснений ìеха-
низìа кpоøения по÷вы путеì pас-
сëоения состоит в сëеäуþщеì. Сëои 
пëаста, уäаëенные от pабо÷ей по-
веpхности оpуäия на pазные pас-
стояния, пpохоäят пути pазной äëи-
ны, всëеäствие ÷еãо возникаþт на-
пpяжения и äефоpìаöии сäвиãа — 
взаиìноãо сìещения ÷астиö пëаста 
(pис. 3, в). Дpуãое объяснение осно-
вано на тоì, ÷то пpи изãибе пëаста 
кëиноì ìаксиìаëüные касатеëüные 
напpяжения фоpìиpуþтся вбëизи 
оси инеpöии пëаста. Пеpвона÷аëü-
ный сäвиã сопpовожäается pазäеëе-
ниеì пëаста на äва боëее тонких 
сëоя, котоpые, в своþ о÷еpеäü, pаз-
äеëяþтся попеpе÷ныìи и пpоäоëü-
ныìи тpещинаìи [7, 11]. 

Кpоøение пëаста по÷вы поä äей-
ствиеì кëина — пpоöесс снятия из-
быто÷ных напpяжений — пpоисхо-
äит в основноì как äефоpìаöия 
сäвиãа и отpыва всëеäствие pазëи÷ия 
в пpо÷ности по÷вы на сжатие, сäвиã 
и pастяжение. Такиì обpазоì, пpи 
кpоøении пpоявëяþтся особенно-
сти пpо÷ностных свойств по÷вы. 

По ìнениþ А. С. Куøнаpева: "От 
ãеоìетpии pабо÷еãо оpãана зависит 
pаспpеäеëение äавëений на ãpаниöе 
pабо÷ий оpãан—по÷ва и, сëеäова-
теëüно, поëя напpяжений и äефоp-
ìаöии. В соответствии с поëной pео-
ëоãи÷еской ìоäеëüþ по÷вы в пеpвой 

обхоäиìо отìетитü, ÷то в XX веке 
pазвивается пpеäставëение о n-ìеp-
ности вpеìени [5]. 

Такиì обpазоì, основная пpо-
бëеìа пpи пpоектиpовании pабо÷их 
оpãанов по÷вообpабатываþщих оpу-
äий состоит в поиске соответствия 
pабо÷еãо оpãана как ãеоìетpи÷еско-
ãо объекта, не зависящеãо от те÷ения 
вpеìени, пpоöессу äефоpìаöии по÷-
вы как физи÷ескоãо объекта, в опи-
сание котоpоãо вхоäит вpеìя. То естü, 
основная нау÷ная пpобëеìа состоит в 
тоì, какиì обpазоì тpансфоpìиpо-
ватü (3 + 1)-ìеpное физи÷еское пpо-
стpанство в тpехìеpный ãеоìетpи÷е-
ский объект. По наøеìу ìнениþ, 
возìожны, по ìенüøей ìеpе, сëе-
äуþщие пути pеøения пpобëеìы: 

1. Ввести в ãеоìетpиþ изìеpе-
ние, эквиваëентное вpеìени, напpи-
ìеp, пеpеìеннуþ во вpеìени иëи ус-
ëовно пеpеìеннуþ (т. е. пеpеìен-
нуþ äëя тоãо же объеìа по÷вы, но в 
pазные äëя неãо ìоìенты вpеìени 
пеpеìеннуþ по хоäу äвижения пëа-
ста) фоpìу повеpхности; 

2. Найти в физи÷ескоì пpоöессе 
взаиìоäействия äефоpìатоpа и по÷-
вы физи÷еские явëения, котоpые 
коìпенсиpуþт ãеоìетpи÷ескуþ неиз-
ìенностü фоpìы pабо÷еãо оpãана — 
выявитü äинаìику фоpìы pабо÷еãо 
оpãана в саìоì пpоöессе; 

3. Выäеëитü в физико-ìехани÷е-
ских свойствах по÷вы относитеëüно 
стабиëüные свойства и паpаìетpы, 
не зависящие от пеpеìенноãо состоя-
ния по÷вы, и отобpазитü эти свойст-
ва, паpаìетpы иëи их соотноøения 
в фоpìе pабо÷еãо оpãана. 

Pассìотpиì äва посëеäних пути 
pеøения пpобëеìы, пpоанаëизиpо-
вав явëения и пpоöессы, возникаþ-
щие в сëое по÷вы пpи äефоpìаöии 
ее кëиноì. 

Пpоöесс äефоpìаöии по÷вы кëи-
ноì связан с особенностяìи ее 
пpо÷ностных свойств. В. П. Гоpя÷-
кин отìе÷аë, ÷то по÷ва ìожет пpо-
явëятü свойство как хpупкости, так и 
пëасти÷ности пpи pазëи÷ных со÷е-
таниях ноpìаëüных напpяжений [6] 
(pис. 2, а). Собственно pазpуøение 
ìожет пpоисхоäитü пpи pазных 
ãëавных ноpìаëüных напpяжениях 
σ1 и σ3. Пpеäеë pазpуøения по÷вы 
сäвиãоì Δτ ìожет pазëи÷атüся на 
30—40 % в зависиìости от соотно-
øения σ1 и σ3 [7]. Эти особенности 
свойств по÷вы иëëþстpиpуþтся äиа-
ãpаììой Куëона—Моpа и äиаãpаì-
ìой äефоpìаöии по÷вы в кооpäина-
тах относитеëüной äефоpìаöии ε  и 
pазниöы σ1 – σ3. 

Экспеpиìентаëüно установëено, 
÷то сопpотивëение по÷вы сжатиþ 
боëüøе, ÷еì pазpыву [8]. Пpи÷еì 
пpи зна÷итеëüноì изìенении пpеäе-
ëов пpо÷ности на сжатие и pастяже-
ние pазëи÷ие пpеäеëов пpо÷ности со-
хpаняется, т. е. [σсжат]/[σpаст] l 2...20. 

Pис. 2. Модели пpочностных свойств почвы: 

а — зависиìостü состояния по÷вы — хpупкое, пëасти÷ное, вязкое (по äиаãpаììе 
относитеëüной äефоpìаöии ε по÷вы и pазности ãëавных напpяжений σ1 и σ3) по 
В. П. Гоpя÷кину; б — pазëи÷ие в напpяжении pазpуøения сäвиãовоì Δτ в зависиìости 
от со÷етания ãëавных ноpìаëüных напpяжений σ1 и σ3 по äиаãpаììе Куëона—Моpа [7] 
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Pис. 3. Вид pасслоения пласта под действием клина: 

а — по Г. Н. Синеокову [9]; б — по А. Н. Гуäкову [10]; в — ìоäеëиpование äефоp-
ìаöии сëоя по÷вы кубикаìи сахаpа 

фазе äефоpìаöии некотоpый ее объ-
еì упëотняется, посëе ÷еãо пpоисхо-
äит пëасти÷еское те÷ение по повеpх-
ностяì скоëüжения (втоpая фаза äе-
фоpìаöии). Есëи ãеоìетpия pабо÷е-
ãо оpãана неуäа÷на, то в пеpвой фазе 
боëüøой объеì по÷вы пpетеpпевает 
зна÷итеëüное упëотнение, ÷то уве-
ëи÷ивает энеpãоеìкостü обpаботки 
по÷вы и способствует обpазованиþ 
боëüøих пеpеупëотненных ãëыб и 
упëотнениþ äна боpозäы" [12]. 

Из теоpии контактноãо взаиìо-
äействия известно, ÷то вбëизи по-
веpхности äефоpìатоpа обpазуется 
зона пëасти÷ескоãо те÷ения ìате-
pиаëа (pис. 4, а, б). Давëение на ãpа-
ниöе этой зоны pаспpеäеëяется по 
ãиäpостати÷ескоìу закону и сопpо-
вожäается äефоpìаöией остаëüноãо 
объеìа ìатеpиаëа с вееpообpазно 
pасхоäящиìся äвижениеì ÷астиö 
(pис. 4, б, в) [13, 14]. 

Такиì обpазоì, пpоöесс пëасти-
÷ескоãо упëотнения и те÷ения по 
повеpхностяì скоëüжения ìожет 
бытü pазäеëен не тоëüко по вpеìени 
(т. е. по "фазаì äефоpìаöии"), но и 
в пpостpанстве — как зоны äефоpìа-
öий. Оäна зона — зона пëасти÷еских 
äефоpìаöий, пpиëеãаþщая к pабо-
÷ей повеpхности оpуäия, äpуãая — 
зона сäвиãовых äефоpìаöий с пpи-
знакаìи хpупкообpазноãо pазpуøе-
ния остаëüноãо объеìа пëаста. Пеp-
вая ìожет пpоявëятüся как наpост из 
пеpеупëотненной по÷вы (pис. 5). 

По свиäетеëüству М. Е. Маöе-
пуpо и К. А. Пиëкаускас, посëе 
фоpìиpования упëотненноãо яäpа 
"...пpоöесс pезания по÷вы изìеняет-
ся, так как pабо÷ей повеpхностüþ 
становится не пëоскостü зато÷ки, а 
повеpхностü упëотненноãо яäpа" [17]. 

Такиì обpазоì, всëеäствие осо-
бенностей свойств по÷вы, пëаст äе-

ëится на äве зоны äефоpìаöий — в 
состоянии пëасти÷ности и хpупко-
обpазноãо pазpуøения. Повеpхностü 
их pазäеëа становится pабо÷ей по-
веpхностüþ äëя ÷асти пëаста, фоp-
ìиpование котоpой ìожет бытü pас-
öенено как äинаìи÷еский пpоöесс 
саìоpеãуëиpования систеìы и пpо-
явëения обpатной связи. Пpи этоì 
функöиþ изìеpитеëüноãо и испоë-
нитеëüноãо устpойств выпоëняет 
÷астü пëаста. Энеpãия äëя саìоpеãу-
ëиpования поступает не непосpеäст-
венно от энеpãосpеäства (тpактоpа), 
а извëекается из пpоöесса äефоpìа-
öии по÷вы (pис. 6). 

Обобщенно ìожно сказатü, ÷то в 
пpоöессе взаиìоäействия по÷вы и 
оpуäия ìежäу pабо÷ей повеpхностüþ 
оpуäия и остаëüныì объеìоì пëа-
ста обpазуется "пpоìежуто÷ное те-
ëо", наpужная ãpаниöа котоpоãо вы-
поëняет функöиþ pабо÷ей повеpх-
ности оpуäия. Частü пëаста стано-
вится pабо÷иì оpãаноì, а pабо÷ий 
оpãан пpиобpетает свойства обpаба-
тываеìоãо ìатеpиаëа. 

Давëение на ãpаниöе упëотнен-
ноãо яäpа pаспpеäеëяется, как быëо 
сказано выøе, по ãиäpостати÷еско-
ìу закону (т. е. пеpпенäикуëяpно 
повеpхности упëотненноãо яäpа), и, 
соответственно, еãо эëеìентаpные 
сиëы Pi оpиентиpованы в pаäиаëüно 
pасхоäящихся напpавëениях (pис. 7). 
Сжатие в напpавëении вектоpов 
Pi (N ) пpивоäит к возникновениþ 
напpяжений сжатия σс. Пpи этоì 
возникаþт напpяжения pастяжения 
σp и äефоpìаöия pастяжения в пеp-
пенäикуëяpных вектоpаì Pi напpав-
ëениях. Пëаст кpоøится всëеäствие 
эëеìентаpных сäвиãов поä уãëаìи χ 
к напpавëенияì эëеìентаpных сиë 
Pi . Дëя описанной оpиентаöии век-
тоpов Pi ëинии v се÷ения повеpхно-
стей сäвиãов иìеþт виä ëоãаpифìи-
÷еских кpивых. Фоpìа этой кpивой 

Pис. 4. Каpтина pаспpеделения давления и дефоpмации матеpиала: 

а, б — по K. L. Johnson [13]; в — по А. Н. Зеëенину [14] 
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Pис. 5. Каpтина обpазования ядpа из пеpеуплотненной почвы: 

а — по M. L. Nichols, C. A. Reaves [15]; б — по опытаì М. Х. Пиãуëевскоãо [16]; 
в — по М. Е. Маöепуpо и К. А. Пиëкаускас [17] 

Pис. 6. Схема самоpегулиpования фоpмы повеpхности pабочих оpганов почвообpабаты-
вающих оpудий с учетом обpазования пpомежуточного тела из почвы 

Pис. 7. Модель дефоpмации пласта под действием долота с обpазованием двух зон на-
пpяженно-дефоpмиpованного состояния почвы 

испоëüзована äëя пpоектиpования 
пpофиëя стойки pабо÷еãо оpãана 
пëуãа-pыхëитеëя типа ПPН [11, 18]. 

Внутpи упëотненноãо яäpа по÷вы 
напpяженно-äефоpìиpованное со-
стояние соответствует всестоpонне-
ìу сжатиþ и состояниþ пëасти÷но-
сти, как показано на äиаãpаììах Ку-
ëона—Моpа (σ—τ) и напpяжения— 
äефоpìаöии (ε—σ) (сì. pис. 7). В ос-
таëüноì объеìе пëаста по÷ва нахо-
äится в хpупкообpазноì состоянии, 
и äефоpìаöия пpоисхоäит как сäвиã 
от со÷етания напpяжений сжатия и 

pастяжения. Pазëи÷ие энеpãоеìко-
сти пpоöесса äефоpìаöии по÷вы в 
этих зонах эквиваëентна pазниöе 
ноpìаëüных напpяжений Δσ на äиа-
ãpаììе напpяжения—äефоpìаöии 
(ε—σ) и касатеëüных напpяжений Δτ 
на äиаãpаììе Куëона—Моpа (σ—τ) 
(сì. pис. 7). 

Объеì упëотненноãо яäpа по÷вы, 
как показывает пpактика, не пpевы-
øает 5—10 % объеìа всеãо пëаста. 
Такиì обpазоì, энеpãоеìкая äефоp-
ìаöия сжатия ìенüøей äоëи пëаста 
пpеобpазуется в наиìенее энеpãоеì-

куþ äефоpìаöиþ сäвиãа с pастяже-
ниеì остаëüной еãо ÷асти. В сиëу 
свойств по÷вы в систеìе pабо÷ий 
оpãан—по÷ва pеаëизуется наиìенее 
энеpãоеìкий пpоöесс äефоpìаöии 
пëаста. 

Необхоäиìо также отìетитü, ÷то 
пpи фоpìиpовании "пpоìежуто÷но-
ãо теëа" в пëасте тpение ìетаëë— 
по÷ва заìеняется боëее энеpãоеì-
киì тpениеì по÷ва—по÷ва, так как 
коэффиöиент тpения по÷ва—по÷ва 
пpевосхоäит коэффиöиент тpения 
ìетаëë—по÷ва äо äвух pаз. Пpакти-
÷ески пpи выпоëнении pабо÷ей по-
веpхности оpуäия по фоpìе, иìити-
pуþщей фоpìу стабиëüной ÷асти 
"пpоìежуто÷ноãо теëа" (наpоста) в 
пëасте, äоëжно набëþäатüся сниже-
ние энеpãозатpат и äоëи по÷вы, pас-
пыëяеìой всëеäствие пëасти÷еских 
äефоpìаöий. 

Выводы 

Пpобëеìа снижения затpат пpи 
обpаботке по÷вы ìожет pеøатüся 
путеì аäаптаöии паpаìетpов и фоp-
ìы оpуäия к изìеняþщиìся по÷-
венныì усëовияì и pежиìаì pабо-
ты. Кpоìе известноãо в технике ис-
кусственноãо упpавëения фоpìой и 
паpаìетpаìи по÷вообpабатываþще-
ãо оpуäия существуþт естественные 
пpоöессы аäаптаöии и саìоpеãуëи-
pования в систеìе pабо÷ий оpãан— 
по÷ва. Они пpоисхоäят бëаãоäаpя 
кpоøениþ по÷вы, посëойныì сäви-
ãаì в пëасте и обpазованиþ äвух зон 
с pазныì хаpактеpоì äефоpìаöий — 
пëасти÷еских и хpупкообpазных. 

Эти явëения коppектиpуþт фоp-
ìу pабо÷еãо оpãана и выпоëняþт 
функöиþ обpатной связи, pеаëизуя 
пpи этоì закон ìиниìуìа энеpãии 
в систеìе. Пеpе÷исëенные явëения 
иìеþт äинаìи÷еский, öикëи÷еский 
хаpактеp, ÷то в ÷астности пpоявëяет-
ся в виäе известноãо коëебания тя-
ãовоãо сопpотивëения pабо÷еãо оp-
ãана оpуäия. 

Пpи пpоектиpовании и совеp-
øенствовании оpуäий необхоäиìо 
у÷итыватü, ÷то энеpãоеìкостü pеаëü-
ноãо пpоöесса äефоpìаöии по÷вы 
опpеäеëяется наëи÷иеì и фоpìой 
наpоста. Миниìизаöия pазìеpа это-
ãо теëа, в тоì ÷исëе путеì выпоëне-
ния pабо÷ей повеpхности оpуäия по 
фоpìе ÷асти пpоìежуто÷ноãо теëа в 
по÷ве, — pеаëüный способ сниже-
ния энеpãозатpат на ее pыхëение. 
Дpуãой способ снижения энеpãоза-
тpат — постpоение фоpìы pабо÷ей 

ISSN 0235-8573 Тракторы и сельхозмашины, 2010, № 6 34 



повеpхности оpуäия по пpинöипу 
äинаìи÷ескоãо отобpажения äефоp-
ìаöий пëаста — буäет pассìотpен в 
äаëüнейøеì. 
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УДК 631.333 

Кpитеpий эффективности пpименения оpганоминеpальных удобpений 

Канд. техн. наук М. В. ЗАПЕВАЛОВ (Челябинская ГАА, pnr@agroun.urc.ac.ru) 

Аннотация. Показана зависиìостü уpожайности с.-х. куëüтуp от äозы внесения уäобpений, а также поäхоä к опpеäеëениþ кpитеpия
эффективности пpиìенения оpãаноìинеpаëüных уäобpений.

Ключевые слова: систеìа пpиìенения уäобpений, уpожайностü, затpаты, кpитеpий эффективности.

Пpи pазpаботке систеìы пpиìе-
нения оpãаноìинеpаëüных уäобpе-
ний постpоена ìоpфоëоãи÷еская схе-
ìа (pис. 1), наãëяäно äеìонстpиpуþ-
щая связи и взаиìоäействия ìежäу 
пpоöессаìи систеìы по эконоìи÷е-
скиì свойстваì. Межäу уäобpения-
ìи, способоì их внесения, уpожаеì 
и затpатаìи существуþт опpеäеëен-
ные зависиìости. 

Иссëеäования, пpовеäенные пpи 
возäеëывании pазëи÷ных с.-х. куëü-
туp, показываþт, ÷то зависиìостü 
уpожайности от пpиìеняеìых уäоб-
pений äостато÷но то÷но описывает-
ся поëиноìоì втоpой степени [1] 

2
U = a0 + a1x + a2x . 

Эìпиpи÷еская зависиìостü уpо-
жайности pазных куëüтуp от äозы 
вносиìых уäобpений в боëüøинстве 
сëу÷аев иäенти÷на и иìеет виä, пpеä-

ставëенный на pис. 2. Выäеëиì на 
ãpафике ÷етыpе у÷астка: 

— на у÷астке I соãëасно оäноìу 
из основных законов pастениевоäст-
ва — закону ìиниìуìа, оптиìуìа и 
ìаксиìуìа, в тоì сëу÷ае, коãäа ëи-
ìитиpуþщиì фактоpоì явëяþтся 
уäобpения, пpи увеëи÷ении äозы их 
внесения пpоисхоäит пpиpащение 
функöии, котоpуþ с äостато÷ной 
степенüþ то÷ности ìожно pассìат-
pиватü как ëинейнуþ; 

— на у÷астке II по ìеpе увеëи÷е-
ния коëи÷ества вносиìых в по÷ву 
уäобpений пpиpащение функöии 
уìенüøается, а затеì своäится к ну-
ëþ (у÷асток III); 

— на у÷астке IV избыток пита-
теëüных веществ в по÷ве оказывает 
отpиöатеëüное возäействие на pост и 
pазвитие pастений — пpиpащение 
функöии отpиöатеëüное. 

Такиì обpазоì, т. C на кpивой 
соответствует ìаксиìуìу функöии 
отзыв÷ивости pастений на пpиìене-
ние уäобpений (т. е. соответствует 
тоìу коëи÷еству питатеëüных ве-
ществ в по÷ве, котоpое с÷итается оп-
тиìаëüныì с аãpотехни÷еской то÷ки 
зpения). Оäнако с эконоìи÷еской 
то÷ки зpения это не так: пpиpаще-
ние затpат, связанных с пpиìенени-
еì уäобpений на какоì-то этапе бу-
äет выøе выpу÷ки от pеаëизаöии äо-
поëнитеëüной пpоäукöии, поëу÷ен-
ной от увеëи÷ения äозы вносиìых 
уäобpений, и ìожет нахоäитüся на 
всеì у÷астке AC. Поэтоìу пpи пpо-
ектиpовании пpоöессов по пpиìене-
ниþ уäобpений необхоäиìо выбpатü 
такой кpитеpий оптиìаëüности, ко-
тоpый позвоëиë бы найти то÷ку кpи-
вой, соответствуþщуþ коëи÷еству 
вносиìоãо уäобpения, котоpое ìож-
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