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Выращивание пропашных культур — очень 

трудоемкий процесс, так как по сравнению 
с выращиванием зерновых культур требует 
проведения междурядной обработки, на 
которую необходимы дополнительные экс-
плуатационные затраты и затраты труда. С 
развитием химической промышленности эти 
затраты исключали путем применения гер-
бицидов. Но применение гербицидов имеет 
ряд существенных недостатков: оно ухуд-
шает свойства почвы, не дает возможности 
вырастить экологически чистые продукты 
питания и др. Используемые же в настоя-
щее время средства механизации между-
рядной обработки не вполне совершенны, 
при определенных условиях не обеспечива-
ют выполнение агротехнических требований. 

Поэтому на основании вышеизложенного 
следует, что задача совершенствования тех-

нологий междурядной обработки пропаш-
ных культур и средств механизации для их 
осуществления является актуальной и имеет 
большое значение для развития страны. 

Анализ существующих способов, средств 
механизации междурядной обработки и 
существующих конструкций рабочих орга-
нов пропашных культиваторов показал, что 
междурядья необходимо обрабатывать ме-
ханическим рыхлением с уничтожением 
сорняков, а защитные зоны — путем сме-
щения в них слоя почвы определенной тол-
щины. 

С учетом изложенного нами был разра-
ботан и изготовлен рабочий орган пропаш-
ного культиватора. Новизна технических 
решений предложенного средства механи-
зации защищена патентом РФ № 2406283 
на изобретение и № 82983 на полезную 
модель [1, 2]. 

Предложенная конструкция рабочего ор-
гана имеет следующие диапазоны регули-
ровок:  

- глубину обработки ho выбирали в соот-
ветствии с агротехническими требованиями 
(при первой междурядной обработке ho со-
ставляет 60 мм, а при второй — 100 мм); 
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- скорость движения рабочего органа 
культиватора изменяли в пределах от 3 до 
10 км/ч; 

- угол атаки диска изменяли от 0˚ до 25˚ 
с интервалом варьирования 5˚; 

- диск в горизонтальной плоскости пере-
мещали на расстояние 0-120 мм, данный 
диапазон перемещения выбрали с учетом 
конструктивных особенностей рабочего ор-
гана. 

Для определения оптимальных конструк-
тивно-режимных параметров нами выбран 
параметр оптимизации [3, 4] — коэффици-
ент соответствия эталону kсэ. Данный коэф-
фициент представляет собой отношение 
площади поперечного сечения гребня, об-
разуемого после прохода испытуемых ра-
бочих органов Sос к площади идеального по-
перечного сечения гребня Sис: 

kсэ. = Sос/ Sис.   (1) 
В соответствии с агротехническими тре-

бованиями идеальную площадь поперечного 
сечения при первой междурядной обработ-
ке будет иметь гребень с толщиной присы-
паемого слоя h = 30-60 мм и шириной за-
щитной зоны b = 100 мм с обеих сторон от 
растения. При второй междурядной обра-
ботке идеальный гребень должен иметь  
h = 60-100 мм при ширине защитной зоны 
b = 160 мм. 

Как видно из рисунка 1, идеальное попе-
речное сечение гребня образует трапецию. 
Ее площадь: 

Sис = h(2b — h)/tgϕ,  (2) 
где h — толщина присыпаемого слоя почвы 
(высота трапеции), м;  

b — ширина защитной зоны, м;  
ϕ — угол естественного откоса почвы, 

град. 
При полном соответствии площади иде-

ального сечения и площади сечения гребня, 
образуемого после прохода рабочих орга-
нов культиватора, kсэ = 1. 

 
Рис. 1. К определению площади  

идеального поперечного сечения гребня 
 
Для определения площади поперечного 

сечения гребня, образуемого после прохо-
да испытуемых рабочих органов Sос, исполь-
зовали почвенный канал. Для этого на те-
лежку устанавливали два рабочих органа с 
лево- и правосторонними приваливающими 
дисками в соответствии с агротехническими 
требованиями. Расстояние b между  

крыльями стрельчатых лап должно соответ-
ствовать ширине двух защитных зон: при 
глубине обработки 60 мм это расстояние 
равно 200 мм, а при глубине обработки 100 
мм  
b = 300 мм. Также рабочие органы долж-
ны быть равноудалены от точки приложения 
тяговой силы. Это необходимо для равно-
мерного распределения нагрузки на рамку. 

После установки рабочих органов подго-
тавливали почву в почвенном канале в соот-
ветствии с агротехническими требованиями. 
Ее выравнивали, уплотняли до плотности, 
которую обеспечивает прикатывающий ка-
ток после своего прохода, увлажняли и да-
вали подсохнуть до образования почвенной 
корки. 

Выполнив подготовку почвенного канала, 
проводили испытания рабочих органов. На 
каждом режиме работы рабочих органов 
были определены геометрические парамет-
ры образовавшегося гребня при помощи 
профиломера (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Профиломер (обозначения в тексте) 
 
Профиломер состоит из ножек 1 с закре-

пленным на них держателем 2. В держателе 
2 через каждые 10 мм просверлены отвер-
стия для стержней 3. Стержни свободно пе-
ремещались в просверленных отверстиях, а 
положение стержней фиксировали с помо-
щью винтов 4. Для контроля показаний про-
филомера на панель 5 прикрепляли милли-
метровую бумагу 6. На миллиметровой бу-
маге вычерчивали линию отсчета 0-0 и пер-
пендикулярно ей — шкалу с положительными 
и отрицательными значениями. 

Расчет Sос осуществляли с использовани-
ем программы «MathCad». Для получения 
точного профиля формы гребня замеры 
выполняли через каждые 20 мм ширины 
гребня. По полученным экспериментальным 
данным строили матрицу значений высоты 
гребня по его ширине: 
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       (3) 

После построения матрицы значений 
данных параметров гребня определяли со-
ответствующее уравнение регрессии путем 
аппроксимации поверхности гребня, полу-
чаемой с использованием теоретических 
данных, к поверхности гребня, образуемой 
экспериментальным путем. В нашем случае 
использовали уравнение регрессии восьмой 
степени, так как поверхность гребня, по-
строенная по данному уравнению, макси-
мально приближена к поверхности, полу-
чаемой при экспериментальных исследова-
ниях: 

 
,        (4) 

где Hi — теоретическая высота гребня в лю-
бой точке ширины гребня;  

 F3-11 — коэффициенты уравнения регрес-
сии;  

 ui — координаты точек ширины гребня. 
Для определения площади образуемого 

сечения гребня Sос интегрировали получен-
ное уравнение регрессии в пределах шири-
ны гребня: 

 

  (5) 

Определив площадь Sос на всех режимах 
исследования рабочего органа культиватора 
по формуле (1), определяли коэффициент 
соответствия эталону kсэ. 

После получения коэффициентов все 
данные были обработаны с помощью про-
граммы «Statistica 6.0». 

После обработки данных были получены 
уравнения регрессии, характеризующие 
влияние: скорости движения рабочего орга-
на и перемещения диска на коэффициент 
соответствия эталону kсэ; угла атаки и пере-
мещения диска на kсэ; скорости движения 
рабочего органа и угла атаки диска на kсэ. 

Уравнение регрессии, характеризующее 
влияние скорости движения рабочего органа 
и перемещения диска на коэффициент со-
ответствия эталону, имеет следующий вид: 

kсэ = 0,4084 + 0,2071v + 0,0018l — 
— 0,0163v2 — 0,0001vl - 0,00002l2,    (6) 

где v — скорость движения агрегата, км/ч;  
 l — перемещение диска в горизонталь-

ной плоскости, мм. 
Уравнение (6) в кодированных значениях 

факторов: 

 
,   (7) 

где Z — коэффициент соответствия эталону;  
 x1 — скорость движения агрегата;  
 x3 — перемещение диска в горизонталь-

ной плоскости. 
Анализ уравнения (7) показал, что пере-

мещение диска в горизонтальной плоскости 
оказывает большее влияние на коэффици-
ент соответствия эталону, чем скорость 
движения агрегата, причем увеличение обо-
их из факторов ведет к снижению коэффи-
циента соответствия эталону. 

Из графического представления поверх-
ности отклика (рис. 3), характеризующей 
влияние скорости движения рабочего органа 
и перемещения диска на коэффициент со-
ответствия эталону, было установлено, что 
kсэ максимален при скоростях движения  
3-10 км/ч и перемещении диска в пределах 
80-104 мм. 

 
Рис. 4. Поверхность отклика  

от взаимодействия скорости движения  
рабочего органа и перемещения диска  

в горизонтальной плоскости 

 
Рис. 5. Поверхность отклика  

от взаимодействия скорости движения  
рабочего органа и угла установки 

приваливающего диска 
 
Уравнение регрессии, характеризующее 

влияние скорости движения рабочего органа 
и угла атаки приваливающего диска на ко-
эффициент соответствия эталону, имеет 
следующий вид: 
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kсэ = -0,135 + 0,195v + 0,0507α — 
— 0,0163v2 + 0,0004vl — 0,0008α2,   (8) 

где α — угол атаки приваливающего диска, 
град. 

Ниже представлено уравнение регрессии 
(8) в кодированных значениях факторов: 

 
,   (9) 

где x2 — угол атаки приваливающего диска. 
Анализ уравнения (9) показал, что угол 

атаки приваливающего диска оказывает 
большее влияние на коэффициент соответ-
ствия эталону, а его увеличение ведет к 
увеличению этого коэффициента. 

Из графического представления поверх-
ности отклика (рис. 4), характеризующей 
влияние скорости движения рабочего органа 
и угла установки приваливающего диска на 
коэффициент соответствия эталону, было 
установлено, что kсэ максимален при скоро-
стях движения агрегата от 3 до 10 км/ч и 
угле установки диска в пределах 15-25˚. 

Для дальнейшего определения оптималь-
ных параметров был проведен энергетиче-
ский анализ на всех режимах работы. Уста-
новлено, что при скоростях от 3 до 7 км/ч 
сопротивление перемещению рабочего ор-
гана в почве растет незначительно, а при 
скоростях с 7 до 10 км/ч происходит рез-
кий рост сопротивления. В результате нами 
была выбрана скорость 8 км/ч, так как при 

меньшей скорости производительность низ-
кая, а при скоростях выше 8 км/ч резко 
увеличивается сопротивление, вызывая со-
ответствующий рост затрат на топливо-
смазочные материалы. 

После анализа влияния всех факторов на 
качество междурядной обработки и на 
энергетические показатели процесса было 
установлено, что для обеспечения опти-
мального режима работы предлагаемого 
рабочего органа пропашного культиватора 
скорость его движения должна составлять  
8 км/ч, угол установки приваливающего 
диска — 18˚, а перемещение диска в гори-
зонтальной плоскости — 100 мм. 
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Введение 
Решение задачи создания безопасных ус-

ловий труда в складах сельскохозяйственной 
продукции при механизации производствен-
ных процессов с использованием мобильных 

машин связано с определением параметров 
рассеивания отработавших газов в помеще-
ниях. 

Цель и задачи: показать концепцию и 
физическую сущность интегрированного 
индикатора загрязнения атмосферы сель-
скохозяйственного склада с выхлопными га-
зами дизеля от мобильных машин: стан-
дартный объем, характеризующий воздуш-




