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ВВЕДЕНИЕВ настоящее время сельскохозяйственные товаропроизводители России, в том числе и Дальневосточного региона, находятся в очень сложном положении из-за складывающегося диспаритета цен между стоимостью сельскохозяйственной продукции и стоимостью энергоно­сителей, средств химизации, машин и оборудования. Выходом из дан­ной ситуации может быть только резкое снижение себестоимости сель­скохозяйственной продукции за счет роста, производительности труда земледельца с привлечением достижений науки и передового опыта. При современном состоянии сельскохозяйственного производства ос­новной целью науки является не только расширение объёмов исследо­ваний, но и осмысление уже ранее накопленных знаний, а также их обоб­щение в одну научно обоснованную систему с целью получения макси­мально возможного урожая сельскохозяйственных культур в конкрет­ных для данного региона климатических условиях, при постоянно воз­растающей окультуренности почвы.Проблема соэгоит также в том, что до настоящего времени интен­сивные технологии возделывания любых сельскохозяйственных куль­тур продолжают базироваться в основном на многократных проходах машинно-тракторных агрегатов, применении химических средств ин­тенсификации и защиты растений, вызывающих негативную трансфор­мацию биологических и физических свойств почвы, с последующим развитием процессов ее деградации.Многолетние данные об урожайности сои и зерновых культур в Амур­ской области показывают, что несмотря на применяемые средства ин­тенсификации в среднем по области урожайность остается невысокой, практически на одном уровне: сои - 0,96 т/га, зерновых культур -1,22 т/га (Абазова М. А., 2006; Адаптивные..., 2009).Прежде всего это связано с тем, что базовые технологии возделы­вания сои и зерновых культур основаны на глубокой (20...22 см) обра­ботке почвы, включающей многократные проходы почвообрабатыва­ющих, посевных и других сельскохозяйственных машин, агрегатируе- мых с тяжелыми колесными тракторами массой 12 и более тонн. Это приводит к переуплотнению пахотного слоя и поверхностному застою влаги, значительно снижая активность почвенной микрофлоры. Кроме того, в условиях Амурской области тяжелые машинно-тракторные аг­5



регаты (МТА) при обработке почвы весной создают две зоны переуп­лотнения. Одну на глубине 80... 100 см под весом агрегата, другую на глубине обработки по дну борозды, где формируется плотная плужная подошва. Эти два уплотненных слоя перекрывают движение влаги в обоих направлениях и усиливают засуху в первый период вегетации (Сю- мак А. В., Панасюк А. Н., 2011).Уплотненная почва, в свою очередь, приводит к нарушению водно­воздушного режима и ухудшению роста растений. Наибольший ущерб сельскохозяйственному производству приносит работа тракторов на влажной почве. При сложившейся системе земледелия в Амурской об­ласти потери гумуса колеблются от 0,25 до 0,45 т/га в год, причем наи­высшие показатели относятся к плодородным луговым черноземовид­ным почвам (Харина С. Г., 2004). Данный показатель зависит от типа почвы, культуры земледелия, применения севооборотов, внесения орга­нических и минеральных удобрений. В этой связи разработка и освое­ние высокорентабельных технологий и технических средств, обеспечи­вающих воспроизводство плодородия почвы, а также сокращение в зем­леделии прямых затрат является важной народнохозяйственной зада­чей, требующей принятия решения.
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ СОИ И ЗЕРНОВЫХ

КУЛЬТУР

1.1. Севообороты и их роль в повышении плодородия 
почвы на основе использования технических средств 

нового поколения

В Дальневосточном регионе России Амурская область занима­ет ведущее место по производству сельскохозяйственной продук­ции, основными культурами которой являются соя и зерновые.Задача повышения урожайности этих культур может быть ре­шена успешно лишь на основе системы мероприятий, в которой основное место принадлежит научно обоснованным севооборо­там и техническим средствам нового поколения для их реализа­ции.О таком агротехническом приеме, как севооборот сельскохозяй­ственных культур, известно уже давно. Его польза бесспорна и объясняется многими факторами.Во-первых, правильное чередование культур устраняет возмож­ность размножения и накопления вредителей и болезней, специ­фичных для отдельных видов растений.Во-вторых, при чередовании культур с разной глубиной зале­гания основной массы корней и усвояемостью микро- и макро­элементов достигается более полное и равномерное расходова­ние питательных веществ пахотного и подпахотного слоев, со­здаются условия для пополнения их запасов. За счет чередования растений этих двух групп уменьшается вынос с урожаем элемен­тов питания, и создаются условия для восстановления их запа­сов, сократившихся после выращивания культур с глубоким рас­положением корней. Корни растений осуществляют в почве мно­гообразную непрерывную работу, активно воздействуя на нее, стимулируя жизнь почвенной микрофлоры, создавая комковатую структуру. 7



В-третьих, правильное чередование культур в севообороте по­зволяет с большим экономическим эффектом использовать орга­нические удобрения.И наконец, в-четвертых, с помощью чередования культур мож­но значительно уменьшить количество сорняков, улучшить эколо­гическое состояние среды обитания и получить высококачествен­ную продукцию (Заключительный отчёт..., 2006).Многолетние травы улучшают структуру почвы, ее водопроч- ность. Этими свойствами, но в меньшей степени, обладают и од­нолетние растения с мощно развитой корневой системой.Междурядные обработки пропашных культур способствуют унич­тожению в посевах сорняков и очищению от их семян и вегетатив­ных органов размножения почвы. Кроме того, уменьшается засо­ренность последующих культур. Еще быстрее уничтожаются сор­ные растения в пару. Чередование культур сплошного сева с про­пашными и паром служит важным средством борьбы с сорняками.Таким образом, схема севооборота должна устанавливаться с учетом целого комплекса условий, в зависимости от почвенно­климатических особенностей зоны. Каждый севооборот должен иметь агротехническое и экономическое обоснования.Вопросам специализированных севооборотов в условиях При­амурья посвящено большое количество научных работ (Воложе- нинА-Г., 1965; Гайдученко А. Н., 1992,2003,2007,2008;Посыпанов, 1995,Сюмак, 2000,2010). В настоящее время изучены севообороты, включающие от 2 до 10 полей с удельным весом сои от 20 до 66 %, а также бессменные посевы, эффективность чистых, занятых, сидераль­ных паров и многолетних трав в севооборотах (Заключительные от­чёты, 2010 г.).Установлены предшественники под основные культуры, чере­дование, соотношение и размещение культур по предшественни­кам. Наиболее приемлемыми являются севообороты с насыщени­ем соей до 40 %, а также универсальные севообороты со 100 %-м использованием пашни под основные культуры и пожнивным возделыванием зеленой массы на сидерат (Система технологий..., 2006).8



Несмотря на то, что проблема по рациональному использова­нию пашни, сохранению ее почвенного плодородия хорошо изу­чена в новых экономических условиях хозяйствования в аграр­ном секторе, возникает достаточно много вопросов, требующих совершенствования севооборотов и продолжения исследований по разработке их теоретических основ. Однако не существует та­кого севооборота, который был бы эффективен при ежегодном применении и в любых условиях.Резкое расширение посевных площадей в Приамурье сои как приоритетной и экономически наиболее выгодной культуры, со­здание и внедрение в производство новых интенсивных ее сор­тов, изменение набора полевых и кормовых культур в сельскохо­зяйственном производстве, с учетом экономической целесообраз­ности их возделывания, стабильной продуктивности и адаптив­ности к почвенно-климатическим условиям, и изменение их со­отношения в структуре посевных площадей, вызывает необходи­мость разработки новых специализированных соево-зерновых ко­роткоротационных севооборотов с увеличением удельного веса сои до 66 % и зерновых культур до 50 %. С увеличением удельно­го веса сои и зерновых культур в севообороте до 50 % повышается выход продукции с 1 га севооборотной площади в среднем на 10,8... 12,3 ц —зерна и 6,2...6,5 ц - сои. Включение в севооборо­ты многолетних трав, поукосных и промежуточных посевов на сидерат способствует накоплению гумуса от 0,48 до 0,89 ц/га, в зависимости от севооборота (Гайдученко А. Н., 2003).Результаты исследований ВНИИ сои свидетельствуют о том, что структура посевных площадей Амурской области в зависимо­сти от категории хозяйств, их специализации, формы собствен­ности должна обеспечивать в первую очередь экономическую эффективность. Необходимо осуществлять производство различ­ной растениеводческой продукции с приоритетным возделыва­нием набора экономически выгодных культур, с учетом их хозяй­ственной ценности и адаптивности к почвенно-климатическим условиям, имеющих высокий уровень продуктивности, фитоса- 9



нитарной и почвозащитной способности. Предлагаемые 3...5- польные и другие севообороты должны использоваться с учетом площади пашни, состояния семеноводства данных полевых куль­тур в зоне возделывания, направлений деятельности и производ­ственных ресурсов аграрных предприятий.Лучшими предшественниками в условиях Амурской области для сои и зерновых культур являются пласт и оборот пласта мно­голетних трав, а также сидеральные или занятые соево-овсяной смесью пары (Заключительные отчёты, 2010).Наукой установлено и практикой подтверждено, что в услови­ях Приморского края при размещении сои по обороту пласта мно­голетних трав, кукурузы на зерно, под которые вносят в высоких дозах минеральные удобрения, ее можно возделывать без приме­нения минеральных удобрений, что обеспечит сбережение зна­чительной части ресурсов (Воложенин А. Г., 1965).Из зерновых культур наиболее чувствительным к плодородию почвы является ячмень. Поэтому его целесообразно размещать первой культурой после паров или однолетних трав.Овес имеет более мощную корневую систему, чем ячмень и пшеница, обладает повышенной пластичностью и его размещают в третьем звене, замыкая севооборот.Соя - культура высокой агротехники, требует чистые от сорня­ков плодородные земли. Высевать ее лучше всего по зяби, обра­ботанной по типу полупара, по паровым предшественникам, а также по своевременно вспаханному и обработанному пласту многолетних трав.В сельскохозяйственных районах Амурской области для возде­лывания основных полевых культур (соя, зерновые) рекомендует­ся 8... 10-польные севообороты с двумя-тремя полями многолет­них трав; тремя-четырьмя-зерновых культур и тремя полями сои, а также 3...6-польные интенсивные или универсальные коротко­ротационные севообороты.Результаты исследований по заданию 02.01.02.01 «Усовершен­ствовать специализированные севообороты с оптимальным на- 10



сьпцением приоритетными культурами на основе эффективного использования ресурсного потенциала пахотных земель» лабора­тории севооборотов и технологии возделывания сои, под руко­водством заведующего кандидата сельскохозяйственных наук А. Н. Гайдученко (Заключительный... (91 с.), 2010), подтверждают, ЧТО за период исследований (2006-2010 гг.) плотность почвы под по­левыми культурами незначительно изменялась в зависимости от предшественников и находилась в пределах оптимальных значе­ний для роста и развития растений: 1,08... 1,27 г/см3 - под соей; 1,07... 1,22 г/см3 - под зерновыми культурами.В отдельные годы снижение почвенной влаги от 40 до 20 % полной полевой влагоёмкости (ППВ) в ответственные периоды роста и развития полевых культур отрицательно повлияло на фор­мирование урожая.В четырехпольном севообороте с пожнивным выращиванием соево-овсяной сидеральной массы после уборки ячменя и в пяти­польном — с двулетним использованием эспарцета песчаного за ротацию, по сравнению с исходными показателями, установлено повышение гумуса на 0,42 и 0,21 % соответственно за счет ис­пользования пожнивных и корневых остатков. В остальных сево­оборотах отмечено его снижение на 0,02...0,33 %.Содержание подвижного фосфора по всем севооборотам и при бессменном возделывании культур изменялось незначительно, азота - снижалось к концу вегетации. Наименьшее снижение ми­нерального азота отмечено в севооборотах с чистым паром, кото­рое составило 3,8...4,5 мг/кг почвы, наибольшее (15,6 мг/кг) - в севообороте с пожнивным возделыванием сидерата. Другие по­казатели агрохимической характеристики почвы в зависимости от севооборотов изменялись незначительно.Наименьшая засоренность сои установлена в севообороте: ку­куруза-ячмень, ячмень-однолетние травы —16,9 %. Наибольшая- при повторном возделывании сои - 30,6 %. Наименьшие колеба­ния засоренности посевов по севооборотам наблюдаются у ячме­ня - от 17,8 до 23 ,4 %, у пшеницы - от 16,1 до 3 0,7 %, у кукурузы -11



от 2,09 до 32,9 %. Бессменные посевы сои и пшеницы были засо­рены на 56,4 и 42,8 % соответственно.В период исследований густота стояния растений сои была удовлетворительной в полях севооборотов. Полевая всхожесть сои составила 68... 81 %, зерновых - 61... 81 %.Наибольшее нарастание надземной массы и прирост сухого вещества у сои наблюдается в таких севооборотах, как 5-польный, контрольный и с возделыванием кукурузы. При повторном и бес­сменном посевах прирост сухой массы был в 1,5...2,6 раза ниже, чем в севооборотах. Наибольший прирост надземной массы у яч­меня (5,3 т/га) отмечен в севообороте с многолетними травами, ку­курузой (3,0 т/га) в 5-польном севообороте, у пшеницы (4,73 т/га)- в контрольном севообороте.В среднем за последние 5 лет наибольшие показатели достиг­нуты:- по урожайности сои (1,64 т/га) в 5-польном севообороте двух­летнего использования эспарцета песчаного. При повторном и бессменном возделывании продуктивность сои была ниже соот­ветственно на 0,21... 1,41 т/га и 0,27... 1,73 т/га, чем по другим предшественникам. Урожайность ячменя в полях севооборотов составила 1,87... 1,97 т/га; пшеницы -1,30... 1,44 т/га, при бессмен­ном посеве - в 1,6... 1,8 раза ниже, а кукурузы - 2,23... 3,08 т/га;- по выходу семян (1,56 т с 1 га севооборотной площади) в 4- польном севообороте. При монокультуре этот показатель соста­вил 0,97 т/га, однако урожайность за пятилетку в 1,5 раза была ниже, чем в севообороте. В бессменных посевах пшеницы выход семян составил всего 0,8 т с 1 га;- по прибыли от производства сои (3,77 тыс. рублей на тонну корм. ед. с 1 га севооборотной площади) в 4-польном севооборо­те с пожнивным возделыванием сидерата, при себестоимости 3,12...3,24 тыс. рублей.Бессменное возделывание сои и пшеницы обеспечивает полу­чение прибыли соответственно 2,98 тыс. рублей и 2,48 тыс. руб­лей на 1 тонну корм, единиц.
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За годы исследований выявлен лучший специализированный 4-польный короткоротационный севооборот с пожнивным воз­делыванием соево-овсяной массы на сидерат по агрохимическим двойствам почвы, формированию продукционных процессов, продуктивности и экономической эффективности возделывания сои.
1.2. Особенности и преимущества короткоротационных 

севооборотов

В настоящее время, несмотря на изменившиеся цены на энер­гоносители и продукцию растениеводства, продолжается выпол­нение рекомендаций зональной технологии, разработанной ещё в 80-е годы прошлого столетия. Особенно актуален для сельско­хозяйственного производства вопрос — как одновременно снизить затраты производства и повысить урожайность культур? Надо ска­зать, что самые высокие затраты (около 70 % всех затрат на выра­щивание сельскохозяйственных культур) связаны с подготовкой почвы для посева и принятой в настоящее время на вооружение системой удобрений и защиты растений от сорняков и болезней. Данные затраты вполне возможно уменьшить путем включения в производственный процесс природных источников повышения продуктивности растений, заменяя ими некоторые факторы ин­тенсификации (Мунгалов В. А., 2010).Миллионы лет «растительное царство» развивалось без наше­го вмешательства, и каждое выжившее до наших дней растение самодостаточно, в нем нет ничего лишнего или недостающего. Всё сбалансировано, и любой биоценоз способен без вмешатель­ства человека существовать и развиваться. Но при замене биоце­ноза на необходимый нам агроценоз производители встречают всевозможные проблемы: недостаток у растений элементов пи­тания, проблемы по защите их от сорняков и болезней. Это про­исходит потому, что растения в дикой природе не существуют сами по себе, а живут в тесном содружестве с представителями других13



классов растительного и животного мира: грибами, бактериями, вирусами и т. д. Выделяют наиболее острые проблемы, возника­ющие практически ежегодно в наших условиях:- недостаток влаги в весенний и раннелетний периоды. Эту особенность нашего климата знают все, об этом предупреждал П. И. Колосков и предлагал переходить от выращивания ранних яровых хлебов к поздним - «серым» хлебам (Колосков И. П., 1925).При неравномерном распределении влаги в течение вегетации основная часть осадков приходится на вторую половину лета. Они особой роли в формировании урожая текущего года не играют, но являются важным резервом и помогают сглаживать негативные последствия весенне-летних засух. В последние годы эффектив­ность использования этого резерва существенно снижена из-за проведения основной горизонтальной обработки почв тяжёлы­ми колёсными тракторами марки К-700 и орудиями (плуги, куль­тиваторы), образующими «плужную подошву». В годы с избыт­ком влаги во вторую половину вегетации необходимо обработку почвы и посев переносить на более поздние сроки и переходить к посеву поздних культур. Надо менять систему основной обработ­ки почвы с горизонтальной на вертикальную, с постепенным уве­личением водопроницаемости наших зональных тяжелых почв. На наш взгляд, это одно из возможных и главных условий ухода от периодических засух;- необходимость использования механизма росообразования. Агротехнические приемы включения этого явления разработаны русским агрономом И. Е. Овсинским (Овсинский И. Е., 2004). Соглас­но им, необходимо уплотненное ложе для семян на глубине не более 5 см и обязательно постоянно рыхлый слой почвы над этим уплотненным ложем. Конструкция дискового сошника не предус­матривает создание такого ложа и, даже более того, разрушает ранее созданное предпосевной культивацией. Требуется разработка со­шника, отвечающего этим требованиям, и специальной легкой бороны для ухода за посевами, с регулируемой глубиной хода зуба. Такая борона не предназначена для подготовки почвы и должна 14



иметь более частое размещение зуба, а зуб диаметром 6 мм дол­жен бороться с сорняками в фазе проростков, разрушать почвен­ную корку и не уничтожать культурные растения (Патент 2222881,2004; Цыбань А. А. (С. 182-187,91-95), 2010; Чайка А. К., 2010 );- создание оптимальных условий для роста растений. Это зна­чит обеспечить достаточное количество влаги, макро- и микро­элементов питания, защиту от болезней за счет создания высоко­го пула всех видов спонтанной биоты почвы. В природе всё уст­роено рационально, нет ничего лишнего и ненужного. В воздухе - азот, углерод, водород, кислород; в почве - валовые запасы даже такого для нас остродефицитного элемента, как фосфор, составля­ют 0,25... 0,33 % (6... 10 т), в то время как доступного для культур­ных растений фосфора —только сотни килограмм или на порядок и два ниже. Это связано с тем, что валовые запасы доступны для сорняков, которые хорошо растут на выбракованных полях. Они сохранили генетически обусловленную способность совместной работы с микроорганизмами, разнообразные виды которых не только разлагают органику, но и фиксируют необходимое количе­ство азота, извлекают из труднодоступных соединений необходи­мые элементы минерального питания. Долгой целенаправленной селекцией культурные растения «отучили» от взаимодействия с нужными микроорганизмами, взяв все заботы о питании и защи­те на себя. Главная задача сейчас - максимально увеличить разно­образие всех видов микроорганизмов и их пул, чтобы и под куль­турными растениями биота почвы работала так же, как под сор­ной растительностью. Причём, за счет биоты почвы не только по­вышается урожай, но и иммунитет растений, сохраняются запасы почвенного азота, и кроме экономических выгод в этом случае можно получить еще и улучшение экологической обстановки. Но для активной работы микроорганизмов необходима энергия - пи­тание. По данным Гюнтера Канта (Кант Г., 1988), для вспышки пула микроорганизмов в почве необходимо не менее 6 тонн легко раз­лагаемого углерода - в нашем случае зеленых растений, лучше всего сорняков, так как они не потеряли еще способности к активной15



совместной работе с микроорганизмами. Последние не только разлагают органику, но и образуют внешнюю и внутреннюю ми­коризу, могут быть ассоциативным азотфиксатором, выполняют роль ризосферной микрофлоры, выделяют биологически актив­ные вещества, регулирующие рост и развитие растений. По дан­ным института микробиологии АН РФ, заделывать растительную массу необходимо в верхнюю 1/3 часть пахотного слоя; при раз­ложении органики в верхнем слое почвы выделяются гибберел­лины и ауксины, провоцирующие прорастание семян сорняков, которые уничтожаются последующими обработками. Е. Н. Мишустин совместно с другими сотрудниками установил, что для полного разложения органики нужно три года, и в этом процессе участвуют практически все микроорганизмы (Мишустин Е. Н., 1971; Верниченко Л. Ю., 1970).Учёные Института цитологии и генетики СО РАН установили, что большинство возделываемых сейчас сортов культурных рас­тений утратили способность к синергетическим взаимоотноше­ниям с ассоциативной микрофлорой.Более того, нам известно несколько периодов роста и разви­тия растений, которые оказывают существенное, если не основ­ное, влияние на величину будущего урожая. У всех культур эти периоды различны. Ф. Ю. Гельцер выделила один, общий для всех культур - период прорастания семян. Если в этот период на семя достаточно активно действуют выделения ризосферных микро­организмов, то в семени активизируются эндофиты, которые об­разуют внутреннюю микоризу. В своих опытах Ф. Ю. Гельцер по­лучила прибавку урожая у яровой пшеницы на 45 % больше по сравнению с культурами, не прошедшими обработку ризосферны­ми микроорганизмами (Гельцер Ф. Ю., 1955).Таким образом, вышеизложенные данные являются подтверж­дением того, что необходимо повысить содержание всех микроор­ганизмов в почве. Это возможно сделать, только используя сиде­рат (питательный субстрат) из сорных растений, еще сохранивших способность к совместной жизнедеятельности с различными мик-16



роорганизмами. С учетом одновременного получения других пре- : имуществ (биологическое рыхление подпахотного слоя, улучшение водопроницаемости почвы, вовлечение в биологический кругово­рот азота воздуха и других элементов из труднодоступных соеди­нений, повышение микробиологической и биологической актив­ности почвы) переход на биологическую систему земледелия по­зволит при существенной экономии затрат повысить урожайность полевых культур. Однако для этого необходимо разработать опти­мальную схему севооборота и систему обработки почвы, способ­ствующие созданию и сохранению высокого пула всех видов спон­танной биоты почвы, исключающие применение всех видов ми­неральных удобрений и химических средств защиты растений.Этим требованиям отвечает трёхпольный севооборот, в пер­вом поле которого выращивается сидерат из сорняков. Задача-не только получить высокий урожай зеленой массы, а как можно боль­шее разнообразие микроорганизмов. Для этих целей служит пар. Кроме того, при обработке этого пара не должны нарушаться ус­ловия жизни этих микроорганизмов. Одновременно с этим необ­ходимо создать условия для активного разложения органики. Этим требованиям не отвечает ни одно орудие из существующей систе­мы машин. Получение рыхлого верхнего слоя почвы способству­ет активной работе сапрофитной микрофлоры и быстрому разло­жению надземной части сидерата.Второе поле должно быть занято зерновыми культурами, кото­рые в достаточной степени будут обеспечены элементами мине­рального питания за счет разложения растительной массы сиде­рата с обеспечением оптимального водного режима в засушли­вый весенне-летний период. Эта задача решается за счёт включе­ния в работу физического закона росообразования. Однако и для этих целей в настоящее время сельскохозяйственные товаропро­изводители не имеют машин.Зерновые освобождают поле в конце июля - первой половине августа и позволяют подготовить его под следующую культурупо типу полупара.
2 Зак. 2055. 17 БИБЛИОТЕКА Дальневосточного госагроуниверситета



В третьем поле севооборота размещается соя - культура, кото­рая является главным засорителем полей, очень поздно созревает и имеет генетически обусловленную способность к синергетичес­ким взаимоотношениям с микроорганизмами. Защиту от сорняков можно обеспечить агротехническими мероприятиями (Сюмак А. В., Русаков В. В. и др., 2011).Данный севооборот способствует созданию и поддержанию высокого пула всех видов спонтанной биоты почвы и, вместе с тем, создает оптимальные условия для роста и развития расте­ний. Однако этот севооборот эффективен только при наличии специальных технических средств, которые на сегодняшний день отсутствуют.
1.3. Анализ технологий, применяемых для возделывания 

сои и зерновых культур в короткоротационных 
севооборотах

Анализ существующих технологий возделывания соиИзучению агротехники возделывания сои повсеместно уделя­ется большое внимание. ГНУ ВНИИ сои, ФГБОУ ВПО ДальГАУ, ГНУ ДальНИИМЭСХ и другими научными учреждениями разра­ботана достаточно полная базовая технология возделывания сои. Данная (типизированная) технология предназначена в основном для использования в условиях значительного ограничения гидро­термических ресурсов и предполагает применение хорошо адап­тированного к зональным условиям сортового набора сои.Особенностью обеспечения агротехники возделывания сои является использование технических средств, предназначенных преимущественно для выращивания зерновых культур. Поэтому в ДальНИИМЭСХе, ДальГАУ и ДальНИИСХе созданы машины и агрегаты для использования в соеводстве. При их постепенном внедрении эффективность отрасли должна значительно повысить­ся (Система технологий ...,2011).На основе базовой технологии сои в настоящее время разрабо-18



тано и внедрено несколько модификаций соевого агротехничес­кого комплекса, которые различаются в первую очередь способа­ми посева. Наиболее широко в настоящее время используется ря­довой (сплошной) способ посева, который позволяет существен­но снизить затраты на механические уходы за посевами, но требу­ет применения системы мер борьбы с сорняками с помощью гер­бицидов. Сохраняет свое значение и широкорядный способ посе­ва сои (с шириной междурядий 45 см или двухстрочный, 51 см на 15 см). Данный способ можно применять при недостатке герби­цидов и наличии агрегатов для междурядных обработок посевов. Относительно хорошо изучен гребневой способ посева сои, кото­рый дает положительные результаты преимущественно в север­ной зоне соесеяния Амурской области. При различных способах посева следует учитывать сортовую специфику сои. В каждом кон­кретном случае при выборе способа посева следует предусмот­реть соответствующие изменения нормы высева, набора сельско­хозяйственных орудий, меры борьбы с болезнями и сорняками, системы удобрений и т. д.Еще одним фактором, определяющим ряд модификаций базо­вой технологии возделывания сои, является способ основной об­работки почвы, в зависимости от которого существенно меняет­ся набор и очередность проведения некоторых элементов в агро­технике, приемы и сроки внесения удобрений, гербицидов, мето­ды предпосевной обработки почвы.Следует отметить, что сравнительные научные данные, полу­ченные в Приамурье, и мировой опыт соесеяния свидетельствуют о том, что различные модификации технологии возделывания сои при правильном использовании существенно не различаются по влиянию на интенсивность продукционных процессов в посевах, а, значит, мало различаются и по итоговой урожайности сои.Различия между вариантами указанных технологий прежде всего проявляются в затратности, уровне окупаемости и эконо­мичности. Главным в данном случае является подбор и реализа­ция агротехнических элементов, максимально соответствующих 2* 19



зональным и даже микрозональным особенностям на территории товаропроизводителей, их хозяйственным (техническим) возмож­ностям и сортовой специфичности культуры. Поэтому в настоя­щее время разработана многовариантная технология возделыва­ния сои, которая должна учитывать все виды прогнозов на каж­дый конкретный год. Из различных вариантов (моделей) соевод может выбрать оптимальный набор агроприёмов. Вместе с тем, в каждую модель технологии включаются базовые агротехнические приемы, которые хорошо изучены и апробированы в производ­стве (Рафальский С. В., Гайдученко А. Н., Ковшик И. Г., 2003).Исследовано, что лучшими предшественниками сои являются пласт многолетних трав, занятые удобренные пары, зерновые, иду­щие после многолетних трав. Под посев сои целесообразно гото­вить раннюю зябь, обработанную с осени по типу полупара. После уборки предшествующей культуры и предварительного лущения стерни (через 10 дней) проводят вспашку на глубину пахотного слоя плугами с предплужниками в агрегате с приспособлениями для крошения и выравнивания почвы. Предварительно осуществляют опрыскивание многолетних сорняков гербицидами. На маломощ­ных почвах делают почвоуглубление путем припахивания 3.. .4 см подпахотного горизонта с обязательным внесением органических удобрений. На бурой лесной и луговой черноземовидной почвах под сою эффективно применение глубокого безотвального рыхле­ния на глубину 25.. .30 см. Его можно проводить плугами или плос- корезами-глубокорыхлителями. Нижние малогумусируемые гори­зонты следует разрыхлять один раз в 3.. .4 года.
В южных и центральных районах Амурской области более ши­

рокое применение находит (как основная) бесплужная обработка, 
которую проводят в двух поперечных направлениях.

Подготовка ранней зяби предусматривает дискование на по­
лях с однолетним типом засоренности по мере появления всхо­
дов сорняков, а с многолетним — культивацию. На полях, где не 
использовали гербициды, при засорении зяби многолетними сор­
няками необходимо проводить сплошную культивацию на глуби- 

20



ну 10... 12 см культиваторами, оборудованными комбинирован­ным набором рабочих органов, и одновременное боронование.Весной, по мере оттаивания почвы, зябь боронят, Прикатыва­ют кольчатыми катками ЗККШ-6А с целью сохранения влаги, выравнивания поверхности пашни и провоцирования прораста­ния сорняков. Позднее проросшие сорняки уничтожаются культи­вацией. Перед посевом сои проводится предпосевная культива­ция на глубину 8... 10 см на полях, засоренных многолетними сор­няками. При однолетнем типе засоренности проводится дискова­ние на глубину 6...8 см с одновременным боронованием непос­редственно перед посевом.К севу сои приступают, когда почва на глубину 10 см прогреет­ся до 8... 12 °C. Семена сои, имеющие низкую всхожесть, микро­трещины, заблаговременно протравливают контактными протра­вителями. При всхожести семян выше 90 % эффективна обработ­ка нитрагином, который препятствует распространению инфек­ций. При обработке семян необходимо соблюдать рекомендуемую норму расхода рабочего раствора (6... 8 л/т семян). Сроки сева дол­жны определяться зональными особенностями и скороспелостью сорта (от 10 мая до 5 июня). Подбор сортов проводится с учетом агроклиматических факторов и, в первую очередь, зависит от ре­сурсов тепла.Прежде всего засевают поля, чистые от сорняков. Наиболее рас­пространённые способы посева — рядовой и широкорядный. По­севы производятся в основном трехсеялочными агрегатами, ском­плектованными из трактора класса 30 кН, жестких сцепок и трех комбинированных сеялок (СЗСШ-3,6, СЗП-3,6, С3-3,6) (Сюмак А. В., 
2006; Технология..., 1986).Рядовой (сплошной) способ посева сои следует применять на относительно чистых от сорняков полях при наличии гербици­дов, проведения боронований после посева и появления всходов в фазу первого настоящего листа. Нормы высева рассчитывают с учетом последующих работ по уходу за посевами, чтобы к перио­ду уборки на 1 м2 было не менее 55...60 среднеспелых и 60...65 
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скороспелых сортов растений. Для этого норма высева средне­спелых сортов должна составлять 750.. .800 тыс., а скороспелых— 800...900 тыс. всхожих семян на 1 га. В тяжелую почву семена заделывают на глубину 4...5 см, в легкую — 5...6 см. Сев ведут поперек пахоты, соблюдая прямолинейность рядков. При посеве рядовым способом оставляют технологическую колею. После по­сева почву прикатывают кольчатыми или гладкими катками.Система мер по уходу за посевами сои состоит из химических и агротехнических способов.
Химические способы предполагают применение системы гер­бицидов для борьбы с сорняками. Краевыми обработками и вы­борочным опрыскиванием уничтожаются вредители при высо­кой численности.
Агротехнические способы мер борьбы с сорняками в посевах сои включают боронования до и после всходов и междурядные обработки. Сроки проведения до- и послевсходового боронова­ний зависят от интенсивности прорастания сорняков и времени посева сои. Очень важно провести эту работу в стадии пророст­ков (белых нитей) или начала появления всходов сорняков. До­всходовое боронование эффективно в борьбе с ранними сорняка­ми, а послевсходовое — с более поздними. Боронования проводят агрегатами, состоящими из трактора тяги 30...40 кН (Д-75, Т-4), сцепок СГ-21 и средних борон БЗСС-1,0, в один след. Для умень­шения повреждения сои зубья борон необходимо устанавливать скошенной стороной вперед. Обработка производится поперек или по диагонали посева со скоростью, не превышающей 6...8 км/ч до всходов и 4...5 км/ч по всходам. Первую культивацию посевов сои необходимо начинать при полных всходах, но не позднее раз­вертывания первого тройчатого листа. Она проводится культива­тором КРН-4,2 с набором бритвенных лап на глубину 5...6 см, при защитной зоне — 8... 10 см. Для боронования рядков и между­рядий устанавливают прополочные боронки КРН-70. Через 8... Ю дней после первой проводится вторая культивация. Прополочные агрегаты по числу культиваторов и ширине захвата должны стро- 22



го соответствовать посевным, поэтому расстановку и регулиров­ку рабочих органов агрегатов необходимо проводить на разметоч­ной площадке. Лапы культиваторов следует систематически очи­щать от сорняков. При высокой культуре земледелия и слабой за­соренности посевов возможно сокращение операций как в период предпосевной подготовки почв, так и при уходе за посевами сои.При гребневом способе посева, а также при уходе за посевами используется сеялка-культиватор конструкции ДальНИИСХа. Это позволяет начать сев сои в северных районах Амурской области на 5...7 дней раньше при норме высева 600...650 тыс. всхожих семян на 1 га. На менее переувлажненных почвах в этих зонах можно возделывать сою на грядах, это менее трудоемко и более производительно, чем при возделывании на гребнях. Для посева сои на грядах 140 см используются переоборудованные сеялки СЗП-3,6.Убирают сою прямым комбайнированием, то есть переобору­дованными на низкую высоту среза комбайнами, с установкой заданных оборотов первого и второго барабанов поперек рядков или по диагонали, при полной спелости и влажности семян — 12... 18 %.Таким образом, технология возделывания сои является доста­точно трудоёмкой и затратной. Главная задача при реализации агроприемов — добиться их высокой экономичности. Поэтому в зависимости от условий хозяйствования, технологической осна­щенности и экономического состояния предприятия рекоменду­ется использовать одну из трех технологий или комбинацию из трех приёмов.
Технология А (интенсивная технология) предусматривает все­стороннюю современную научно обоснованную систему основ­ной, предпосевной и послепосевной обработки почвы, подготовки семенного материала, высококачественное выполнение агротех­нических операций, систематизированный контроль за состоянием посевов в течение большей части вегетационного периода (по аналогии с мониторингом) и оперативное воздействие на состо-
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яние посевов с целью оптимизации условий для достижения мак­симально возможного уровня продукционных процессов. Одно­временно решается задача систематического повышения уровня эффективного плодородия почвы в соево-зерновом севообороте и улучшения экологической обстановки.
Технология Б рассчитана на осуществление основных опера­ций по возделыванию сои (бесплужная или отвальная обработ­ки, применение одного-двух видов гербицидов, ограниченный набор приемов по уходу за посевами, уборка урожая до наступле­ния устойчивых заморозков). Данный комплекс не предусматри­вает получение максимально высокого урожая, а предполагает сохранение равновесного состояния плодородия.
Технология В предусматривает необходимость всесторонней экономии ресурсов в условиях нехватки материально-техничес­ких ресурсов в зонах рискованного земледелия. Агротехнические приёмы данной технологии сводятся к упрощенной схеме «по­сев-уборка». При получении заведомо невысокого урожая его оку­паемость (за счет снижения затрат) должна быть существенной. При реализации технологии В необходимо стремиться замедлить снижение почвенного плодородия.Во всех случаях предлагаемые технологии должны быть рас­считаны на получение экономической отдачи. При этом ни одна из этих технологий не имеет системы биологического улучшения плодородия почвы.

Анализ технологий возделывания зерновых культурЗерновые культуры являются основными компонентами зер­но-соевых севооборотов в Амурской области. Площади их посе­вов представлены яровыми пшеницей, ячменем и овсом. Эти куль­туры менее требовательны к основным факторам роста и разви­тия по сравнению с теплолюбивыми пропашными культурами.Семена пшеницы начинают прорастать при плюс 1,5...2,0 °C. Всходы переносят непродолжительные заморозки - до минус 6,0 °C. Интенсивное кущение происходит при температуре плюс 24



10... 12 °C. Почвенная засуха отрицательно влияет на рост в на­чальные фазы развития, особенно в фазу кущения и выхода в труб­ку, когда формируются репродуктивные органы. Как известно, ко­лосовые злаки требовательны к почвенному плодородию. Исполь­зование питательных веществ начинается с первых дней жизни растений. Максимальное количество азота и фосфора потребля­ется в фазу кущения и колошения, калия—в фазу выхода в трубку и налива зерна.Семена овса прорастают при плюс 2...3 °C, переносят весен­ние заморозки (минус 3...4 °C). Весной корневая система у овса развивается быстрее, чем у пшеницы и ячменя, поэтому он срав­нительно легко переносит весеннюю засуху. Овёс не боится пере­увлажнения почвы во второй половине вегетации. Благодаря хо­рошему развитию корневой системы, обладающей высокой спо­собностью к усвоению питательных веществ, эта культура лучше пшеницы и ячменя поглощает питательные вещества из почвы, а потому менее требовательна к ее плодородию и кислотности.В севооборотах зерновые культуры размещаются по занятым, сидеральным и чистым (центральная и северная зоны) парам, пласту и обороту пласта многолетних трав, сои. Основная обра­ботка почвы предполагает зяблевую вспашку плугом с предплуж­ником. Многие хозяйства Амурской области широко практикуют бесплужную обработку полей из-под сои, которую выполняют тяжелыми культиваторами, плоскорезами, комбинированными машинами, дисковыми орудиями. Весенняя предпосевная обра­ботка почвы должна быть направлена на обеспечение качествен­ной разделки полей для проведения посева на необходимую глу­бину заделки семян и, как правило, сохранения почвенной влаги. После обработки почву обязательно боронят.Обработанные с осени поля весной боронят поперек или по диа­гонали к направлению предшествующей обработки почвы. На не­выровненной, глыбистой зяби весной проводится культивация или дискование (в зависимости от типа засоренности) и боронование.Вследствие высокой вредоносности болезней семян, посеян­25



ных в холодную почву, распространения листовых и семенных инфекций в течение вегетации технология возделывания ячменя и пшеницы, в первую очередь, предусматривает обязательное протравливание семян системными химическими и биологичес­кими препаратами в комплексе с регуляторами роста растений.Для получения стабильно высоких урожаев зерновых культур большое значение имеют условия минерального питания расте­ний, посев в оптимальные сроки, настроенными на расчетную норму высева сеялочными агрегатами, и обеспечение оптималь­ной глубины заделки семян. В зависимости от потребностей зер­новых культур в элементах питания дробно вносят минеральные туки, под основную обработку почвы - фосфор и калий. Поступ­ление азота в растения обеспечивается внесением его до посева под боронование или при посеве в смеси с небольшим количе­ством фосфора (30.. .40 кг/га азота и 10.. .20 кг/га фосфора).Лучшими сроками посева зерновых культур (ячменя, пшеницы и овса) являются вторая и третья декады апреля. Овес в меньшей степени реагирует на сроки посева, поэтому его посев проводят после ячменя и пшеницы. Для тяжелых почв оптимальная глуби­на заделки семян составляет 3...4 см, для легких - 4. ..5 см. Спо­соб посева рядовой с междурядьями 15 см. Однако в зависимости от материально-технической базы и наличия у сельхозтоваропро­изводителей соответствующей техники возможно применение узкорядного или перекрестного посевов. При рядовом и узкоряд­ном способах посева в целях недопущения огрехов необходимо обязательное применение маркеров. Для качественного выпол­нения технологических операций по уходу за посевами оставля­ют технологическую колею.Рекомендуемая норма высева для районированных сортов пше­ницы составляет 6,5...7,0 млн всхожих зёрен на 1 га; ячменя и овса - 5,0...5,5 млн всхожих зёрен на 1 га. На более плодородных почвах южной зоны при посеве используются меньшие нормы высева, на малоплодородных (центральная и северная зоны) — более высокие. После посева почву прикатывают катками.26



Следует иметь в виду, что при низких запасах почвенной влаги эффект допосевного внесения азота снижается. Целесообразно вносить азот или при посеве, или путем подкормки растений в фазу кущения. В жидком виде подкормку совмещают с опрыски­ванием гербицидами. Внесение большого количества азота или нарушение его баланса способствуют росту вегетативной массы, полеганию растений, возрастанию восприимчивости к болез­ням и заселенности тлёй. Чтобы предотвратить полегание, посе­вы до полного выхода в трубку обрабатывают одним из регулято­ров роста растений (РРР): цецеце, 46 % в. к. (1,5.. .2,0 л/га); креза- цин, 95 % к. р. п. (4,0.. .6,0 л/га); фуролан, 98,9 % ж. (3,4.. .5,1 л/га).Уборку зерновых культур необходимо начинать раздельным способом в фазу восковой спелости пшеницы и ячменя и при со­зревании 2/3 метелки овса, на чистых от сорняков полях, прямым комбайнированием, при полной спелости зерна. В местных усло­виях обычно убирают зерно с повышенной влажностью (18.. .20 %). Допустимая норма влажности - 13... 14 %. Сырое зерно необхо­димо немедленно очистить и просушить, не снижая его жизне­способности.Из вышеизложенных данных видно, что основной способ по­сева зерновых культур остается прежним - рядовой с междурядь­ем 15 см. Однако он способствует сильному испарению влаги, поэтому требуется разработка нового способа посева с равномер­ной заделкой семян по глубине и по площади с сохранением по­чвенной влаги.
1.4. Анализ технических средств, используемых для 
обработки почвы, внесения минеральных удобрений 

и для посева сои и зерновых культур

Рационализация обработки почвы в направлении ресурсосбе­режения и адаптации к природно-производственным условиям является одним из основных факторов повышения эффективнос­ти сельскохозяйственного производства.27



В Амурской области основная обработка почвы под все культу­ры должна проводиться осенью плугами с предплужниками и приспособлением для крошения глыб и выравнивания поверхно­сти поля или тяжелыми культиваторами при безотвальной обра­ботке. Она должна способствовать накоплению влаги, ослабле­нию эрозии, усилению биологической активности почвы.Предпосевная обработка почвы необходима для сохранения влаги, выравнивания почвы под посев и борьбы с сорняками. Общий приём под все культуры - ранневесеннее боронование с целью закрытия влаги и выравнивания поверхности поля. Под сою и другие поздно высеваемые культуры проводится комплекс мероприятий по борьбе с сорняками, включающий прикатывание и 2...3 поверхностно-послойные обработки (по мере появления всходов сорняков). Против пырея необходимо провести «вычесы­вание» в сухую погоду, используя культиваторы с пружинными лапами, с одновременным боронованием. В предпосевной пери­од вносят в почву гербициды.Для сохранения потенциального плодородия почв, создания бездефицитного баланса гумуса и получения достаточных объе­мов продукции растениеводства вносят минеральные удобрения. Поверхностное внесение негранулированных минеральных удоб­рений (известь, фосфоритная мука и другие) производят перед вспашкой центробежными (РУМ-8, КСА-3, 1-РМГ-4, НРУ-0,5) и пневматическими (АРУП-8, РУП-8) разбрасывателями.Основную дозу гранулированных минеральных удобрений вно­сят непосредственно в почву на глубину 8... 12 см локально­ленточным способом комбинированными машинами МКП-4 и АБМК-8 одновременно с предпосевной обработкой почвы, ранее разработанной автором (Сюмак А. В., 2010 (С. 119-125, С. 50-56). Работы должны проводиться своевременно, качественно, что во многом зависит от профессионализма работников, подготовки тех­нических средств к полевых работам, правильного составления агрегатов и рационального выбора режима их работы (табл. 1.1.)
28



Анализ составов агрегатов показывает, что они сформированы на базе тракторов тяжёлого класса, что негативно сказывается на плодородии почвы Амурской области.
Таблица 1.1

Составы агрегатов и режимы их работы на основной 
отвальной и безотвальной, предпосевной обработках почвы 

и внесении минеральных удобрений

Операция Состав агрегата
Глубина 
обработ­

ки, см

Режим 
работы и 
рабочая 

- передача

Отвальная 
вспашка зяби с 
предплужниками 
и приспособле­
нием для кроше­
ния глыб и 
выравнивания 
поверхности 
поля

К-701+ПН-8-35+приспособление для кроше­
ния глыб и выравнивания поверхности поля

16-18 III/3-III/2
18-20 III/2-II1/4
20-22 III/4-III/2

ДТ-75М+ПЛН-4-35+приспособлсние для кро­
шения глыб и выравнивания поверхности поля

16-18 4-3
18-20 4-3
20-22 3-4

Т-150+ПЛН-5-35+приспособление для кро­
шения глыб и выравнивания поверхности поля

16-18 3-4
18-20 3-2
20-22 2-3

Т-150+ПЛН-5-35+приспособление для кро­
шения глыб и выравнивания поверхности поля

16-18 П/З
18-20 11/2
20-22 II/1-2

Т-4А+ПЛН-5-35+приспособлснне для кроше­
ния глыб и выравнивания поверхности поля

16-18 7
18-20 7-6
20-22 5-6

Основная безот- 
вальная обработ- 
ка почвы (серий- 
ные тяжелые и 
противоэрозийные 
культиваторы)

К-701+КТС-10-1 12-16 11/3-2
К-701+ЗхКПЭ-3,8 12-16 11/3-2
ДТ-75М+КПЭ-3.8 12-14 5-4
Т-150+КПЭ-3.8 12-14 4-3

Т-4А+ЗхКПЭ-3,8 12-14 6-7

Основная 
безотвальная 
обработка почвы 
(разработчик 
ДальНИПТИ- 
МЭСХ)

К-701+КГН-6
12-15 П/З—4
16-18 11/2-3

ДТ-75М+КГН-4
12-15 5-4
16-18 4-3

Т-150+КГН-4
12-15 4-3
16-18 3-2

Т-150К+КГН-4
12-15 П/З
16-18 П/З-2

Т-4А+КГН-4 12-15
12-15 7-6
16-18 6-7

К-701+АБМК-8 (культиватор блочно-модульной 
конструкции без внесения минер, удобрений)

12-15 П/З
16-18 11/2-329



ДТ-75М+АБМК-4 12-15 4-5
16-18 4-3

Т-150+АБМК-4 12-15 3-4
16-18 2-3

Т-150К+АБМК-4 12-15 II/2-3
16-18 11/2-1

Т-4А+АБМК-4 12-15 7-6
16-18 6-7

Т-70С+АБМК-2 12-15 7-6
16-18 6-7

МТЗ-82+АБМК-2 12-15 5-4
16-18 4-3

Предпосевная 
обработка почвы 
(разработчик 
ВНИИ сои)

К-701+СП-1б+ЗхМКП-4 (машина комбиниро­
ванная прицепная для предпосевной обработки 
почвы с одновременным внесением основной 
дозы гранулированных минеральных удобрений)

8-12 III/2-11/4

ДТ/75М+МКП-4 8-12 4-5

Предпосевная 
обработка почвы 
(разработчик 
ДальНИИМЭСХ)

Т-150К+АБМК-8 (агрегат блочно-модульной 
конструкции с локальным внесением основной 
дозы гранулированных минеральных удобрений)

10-12 11/3-2

Т-150+АБМК-8 10-12 3-2
К-701+КУП-6 с одновременным выравнива­
нием поверхности поля

10-12 11/2-3

Т-150+КУП-4 с одновременным выравнива­
нием поверхности поля

10-12 3-2

Т-4А+КУП-4 с одновременным выравнивани­
ем поля

10-12 7-6

ДТ-75М+КУП-4 с одновременным выравни­
ванием поверхности поля

10-12 5-4

Сплошная куль­
тивация серий­
ными культива­
торами с борон­
ованием

К-701+СП-1б+ЗхКПС-4+12 звеньев БЗСС-1,0

8-12

III/3—III/2

ДТ-75М+КПС-4+4 звена БЗСС-1,0 4-5

Дискование

К-701+ЛДГ-20

4-10

1I1/3-III/2

Т-4А+ЛДГ-15 7-6

Т-150+ЛДГ-15 3-4

ДТ-75М+ЛДГ-10 5-4

Боронование
ДТ-75М+СГ-21+21 звено БЗСС-1,0 3-4 4-3

ДТ-75М+С-11У+24 звена БЗСС-1,0 3-4 4-3

Разделка 
глыбистой зяби

К-701+БМШ-20 5-6 11/3-4

К-701+БДТ-7.0 8-10 П/2-3

Т-4А+БДТ-3.0 8-10 6-7

Т-150+БДТ-3.0 8-10 3-4

ДТ-75М+БДТ-3.0 8-10 4-530



Анализ машин и агрегатов, используемых для посева соиСоставы и режимы работы агрегатов, применяемых для посе­ва и ухода за посевами сои (табл. 1.2), во многом зависят от спо­соба посева. Помимо традиционного для Амурской области посе­ва широкорядным способом с междурядьем 45 см, в настоящее время получает распространение посев рядовым способом с меж­дурядьем 15 см (сплошной). Посев сои этими способами произ­водят в основном сеялками, предназначенными для зерновых культур (Тильба В. А., 1998). На небольших полях используются одно­сеялочные агрегаты МТЗ-82+СЗ-3,6А или МТЗ-82+СЗП-3,6А.Основным агрегатом для посева сои является трехсеялочный, состоящий из трактора класса 3, сцепки СП-ПА и сеялок С3-3,6А или СЗП-3.6А (Зональная... ,2002).
Таблица 1.2

Состав и режимы работы агрегатов для посева и ухода 
за посевами сои

Операция Состав агрегата Рабочая ширина захвата, м Режим работы и рабочая передача
Широкорядный посев

MT3-82+C3-3.6A(МТЗ-82+СЗП-3,6А) 3,6 6-5ДТ-75М+СП-11А+3 C3-3.6A 10,8 5—4Т-150+СП-11А+3 C3-3.6A 10,8 2-1МТЗ-82+ССРС-5.8 5,8 5—4Т-70С+ССРС-5.8 5,8 7-6Т-150+КУМА-10.8 10,8 7-6Т-150К+КУМА-10.8 10,8 II/4-II/3
Рядовой посев MT3-82+C3-3.6A(МТЗ-82+СЗП-3.6А) 3,6 6-5ДТ-75М+СП-11А+3 C3-3.6A 10,8 5—4Т-150+СП-ПА+3 C3-3.6A 10,8 2-1Широкополосный посев МТЗ-82+ССРС-5.8 5,8 4Т-70С+ССРС-5.8 5,8 6Сплошной подпои- венно-разбросной посев Т-70С+ССРС-5.8 6,0 6-5Т-150К+ССРС-5.8 6,0 П/З31



Прикатывание посевов
МТЗ-82+СП-11+2хЗККШ-6А И.4 6-5МТЗ-82+СП-11+2хЗКВГ-1,4 9,3 3ДТ-75М+СП-16+ЗхЗККШ-6А П.7 6-5ДТ-75М+СП-16+ЗхЗКВГ-1,4 14,6 2-1Т-150+СГ-21+4хЗККШ-6А 21,0 3-2Т-15О+СГ-21+4хЗКВГ-1,4 19,8 6хДовсходовое боронование посевов
МТЗ-82+СП-11А+11БЗСС-1.0 11,0 3ДТ-75М+СГ-21 +21БЗСС-1,0 21,0 2-1Т-150+СГ-21+21 БЗСС-1,0 21,0 6х-5хПослевсходовое боронование посевов МТЗ-82+СП-11 А+11БЗСС-1.0 11,0 2ДТ-75М+СГ-21 +21 БЗСС-1,0 21,0 1Т-15О+СГ-21+21 БЗСС-1,0 21,0 4х

Междурядная культивация посевов
МТЗ-82+КРН-4.2 3,6 3ДТ-75М+КБН-10.8 10,8 2-1Т-150+-КВН-10.8 10,8 6хДТ-75М+ЗКРН-4.2+ приспо­собление для шеренгового агрегатирования 10,8 2-1
Т-150+КУМА-10.8 10,8 6хВышеуказанный широкополосный способ посева осуществля­ют лаповыми сошниками, он сочетает в себе преимущества ши­рокорядного и сплошного (более равномерное распределение се­мян по площади питания) посевов.Для проведения широкорядного посева и междурядных куль­тиваций посевов сои А. В. Сюмак совместно с инженером-кон­структором Н. М. Присяжным разработали, изготовили и иссле­довали в хозяйственных условиях комбинированный универсаль­ный многооперационный агрегат КУМА-10,8. При посеве сои агрегат работает в прицепном варианте, а при проведении меж­дурядных культиваций - в полунавесном. КУМА-10,8 агрегати- руется с тракторами класса 3, имеющими вал отбора мощности с частотой вращения 1000 об/мин. К достоинствам агрегата следу­ет отнести равномерное распределение семян сои по глубине на повышенных (до 15 км/ч) скоростях, его высокие маневренность и производительность. При проведении междурядных культива­32



ций агрегат обеспечивает стопроцентное уничтожение сорняков, находящихся в зоне действия рабочих органов (Протокол № 02- 08-99... , 1999).Перед проведением посева сеялочные агрегаты должны быть отрегулированы соответственно норме высева и глубине заделки семян и минеральных удобрений. При составлении многосеялоч­ных агрегатов необходимо установить требуемую длину маркеров. Во избежание подрезания культурных растений во время проведе­ния междурядных обработок культиваторными лапами при посеве сои необходимо строго выдерживать прямолинейность рядков.Чтобы создать лучшие условия для прорастания семян, добиться более дружных, равномерных всходов и выровнять поверхность поля, проводят прикатывание посевов сои. Данную операцию производят сразу же после завершения посевных работ. Прика­тывают посевы, как правило, кольчато-шпоровыми катками ЗККШ-6А. Используют также водоналивные гладкие катки ЗКВГ- 1,4, но обязательно совместно с бороновальным агрегатом, что­бы избежать потерь почвенной влаги. На переувлажненных по­чвах посевы не прикатывают во избежание чрезмерного уплот­нения и образования почвенной корки. Почва должна быть рав­номерно уплотнена на глубину 4.. .6 см, ее плотность должна со­ставлять 1,15... 1,3 0 г/см3.На небольших полях со сложной конфигурацией в агрегате с катками применяют тракторы класса 1,4 и сцепки СП-11 А. При использовании тракторов класса 3 в прикатывающих агрегатах применяют сцепки СП-16 и СГ-21. Скорость движения агрегата с катками ЗККШ-6А должна составлять 8... 10 км/ч, с водоналив­ными гладкими катками ЗКВГ-1,4 — не более 6 км/ч. Прикатыва­ние производят поперек или по диагонали к направлению посе­ва. Для того, чтобы на поворотных полосах почва не переуплот­нялась, агрегат следует поворачивать за пределами поля. Участки с переувлажненной почвой необходимо объезжать. Поворотные полосы и клинья обрабатываются после прикатывания всего уча­стка движением агрегата вокруг поля.
3 Зак. 2055. 33



Довсходовое и послевсходовое боронование посевов сои про­водят агрегатами, состоящими из тракторов класса 3, сцепки СГ-21 и средних борон БЗСС-1,0. На небольших полях использу­ют агрегаты, состоящие из трактора класса 1,4, сцепки СП-11А и бороны БЗСС-1,0. Для уменьшения повреждения сои зубья борон должны быть расположены скошенной стороной вперед по на­правлению движения агрегата. Во избежание изреживания посе­вов боронование необходимо проводить в дневное время, когда растения менее ломкие. Бороновальные агрегаты должны двигать­ся прямолинейно, поперек или по диагонали к направлению по­сева, а зубья борон - обрабатывать почву на одинаковую глубину. Довсходовое боронование следует проводить со скоростью, не превышающей 6 км/ч, а послевсходовое - 5 км/ч.Для проведения междурядных культиваций посевов сои необ­ходимо использовать посевные агрегаты, строго соответствующие ширине междурядий или, в крайнем случае, кратные ей. На тех полях, где посев сои осуществляют односеялочными агрегатами, междурядные культивации следует проводить агрегатом, состоя­щим из трактора класса 1,4 и культиватора КРН-4,2 или КРН-5,6Б. Трехсеялочному агрегату соответствует агрегат, состоящий из трак­тора класса 3 и культиватора КБН-10,8. Вместо культиватора КБН- 10,8 можно использовать три культиватора КРН-4,2 с приспособ­лением для шеренгового агрегатирования. Культиваторы укомп­лектовываются стрельчатыми и односторонними плоскорежущи­ми (бритвенными) лапами, а также прополочными боронками КРН-38 или БПК-0,35. Для проведения первой междурядной об­работки на культиваторы устанавливаются односторонние плос­корежущие лапы, второй - стрельчатые лапы и прополочные бо­ронки.В целях сохранения посевов сои от переувлажнения рекомен­дуется проводить локальное разуплотнение междурядий (третья культивация) рыхлительными стойками с лапками 70 мм на глу­бину 18...20 см, одновременно с игольчатыми каточками.
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Анализ машин, используемых для посева зерновых культурВ зависимости от конкретных почвенно-климатических усло­вий, состояния полей и технологий возделывания для посева зер­новых культур используются различные типы сеялочных агрега­тов (табл. 1.3). Так, при рядовом и узкорядном способах применя­ют одно-, трех- и четырехсеялочные агрегаты, скомплектованные из тракторов классов 1,4; 3; 5, сцепок СП-11 А, СП-16А и сеялок С3-3,6А различных модификаций.
Таблица 1.3

Состав и режимы работы агрегатов для посева зерновых
культур

Способ посева Состав агрегата Рабочая ширина захвата, м Режим работы и рабочая передача
Узкорядный, рядовой MT3-82+C3-3.6A 3,6 5—4ДТ-75М+СП-11А+3 C3-3.6A 10,8 5—4Т-150+СП-ПА+3 C3-3.6A 10,8 2-1К-701+СП-16А+4 C3-3.6A 14,4 II/2-II/1Посев под покров зерновых культур MT3-82+C3T-3.6A 3,6 5—4ДТ-75М+СП-11А+3 C3T-3.6A 10,8 5-4Т-150+СП-11А+3 C3T-3.6A 10,8 2-1
Посев по стерневым фонам

МТЗ-82+СЗС-2 2,1 5-4МТЗ-82+СТС-2 2,1 5—4Т-150К+СЗС-6 6,2 II/2-II/1Т-150К+СТС-6 6,2 II/2-II/1К-701+СЗС-12 12,3 IIZ2-II/1К-701+СТС-12 12,3 II/2-II/1Т-70С+СПЗ-3.6 3,6 7-6Т-150+СП-11А+3 СПЗ-3,6 10,8 3-2Сплошной подпои- венно-разбросной Т-70С+СПЗ-3.6 3,6 7-6Т-15О+СП-11А+3 СПЗ-3,6 10,8 3-2Для посева семян зерновых культур и их покрова применяют агрегаты, состоящие из трактора класса 1,4 и зернотукотравяной сеялки СЗТ-3,6А, а также из трактора класса 3, сцепки СП-11 А и трех сеялок СЗТ-3,6А.Посев семян зерновых культур по стерневым фонам проводит­ся зернотуковыми стерневыми сеялками-культиваторами СЗС-2,3' 35



СЗС-6, СЗС-12 и зернотукотравяными стерневыми сеялками СТС-2, СТС-6, СТС-12, которые обеспечивают посев с максимальным сохранением стерни при влажности почвы не более 20 %. Дан­ные сеялки осуществляют рядовой посев с шириной междурядий 22,8 см и агрегатируются с тракторами классов 1,4; 3 и 5, что так­же негативно сказывается на плодородии почвы.
1.5. Состояние научных разработок по проблеме повыше­

ния эффективности возделывания сои и зерновых культур

В кандидатской диссертационной работе (Сюмак А. В., 1985) ав­тор частично коснулся решения проблемы повышения эффектив­ности возделывания сои и зерновых культур в вопросах предпо­севной подготовки почвы под сою, сохранения плодородия по­чвы при возделывании сои и зерновых.Предлагаемая биотехнологическая система в конкретных усло­виях региона (на тяжелых сезонно-мерзлотных, периодически переувлажняемых почвах) позволяет основную роль в повыше­нии продуктивности растений перенести со средств химизации на природные источники повышения продуктивности (Сюмак А. В., 2010, с. 3-7; 2011, с. 9-10; 2006, с. 14-19; 1982, с. 88-92).Во-первых, максимальное усиление работы почвенной биоты автоматически приводит к повышению биологической активнос­ти почвы, ее оздоровлению. Усиление работы свободноживущих, ассоциативных и эндогенных микроорганизмов позволяет вклю­чить в биологический кругооборот дополнительное количество биогенных элементов из воздуха и недоступных для растений со­единений.Во-вторых, необходим уход от глубокой основной обработки почвы орудиями, образующими плужную подошву. Рыхление ниж­них слоев почвы происходит за счет работы корневых систем куль­турных и сорных растений. После отмирания корневых систем и перегнивания остатков корня, образовавшиеся поры служат на­дёжными проводниками влаги из подпахотных слоев к верхним, 36



повышают водопроницаемость почвы и способствуют более глу­бокому проникновению корневой системы последующей культу­ры (Сюмак А. В., 2008, с. 3-9; 2009, с. 57-61).В-третьих, важно включать для выращивания в паровом поле сорные растения. Не борьба с сорняками, а, наоборот, получение как можно большей их массы в паровом поле в первый период ве­гетации. Необходимость включения сорных растений в технологи­ческий процесс обусловлена, на наш взгляд, тремя причинами:1) получение без дополнительных затрат довольно большого количества (250...300 ц/га) органической массы с узким соотно­шением между углеродом и азотом, что особенно важно для нача­ла активной микробиологической деятельности (внесение в по­чву легко разлагаемого углерода-по Г. Канту) (Кант Г., 1988);2) накопление элементов питания не только из пахотного слоя, но и более глубоких подпахотных слоев, недоступных культурным растениям, благодаря мощной, обладающей большой поглощаю­щей способностью корневой системе в биомассе сорняков;3) сорные растения не подвергались селекции со стороны че­ловека и сохранили природную способность’выживания путем совместного проживания с микроорганизмами и вредителями. Причем отношения эти не просто протокооперация, когда отно­шения благоприятны для обоих партнеров, но и не обязательны. Такие взаимоотношения не позволили бы сорным растениям пре­красно себя чувствовать на бросовых полях, на которых, при всём старании агрономов, получить урожай культурных растений не удаётся. И только при мутулистических взаимоотношениях сор­ных растений и микроорганизмов сорнякам благоприятно даже на таких землях.Безусловно, создание благоприятных условий для роста расте­ний очень важно. Но не менее важным для получения максималь­ного урожая в конкретных условиях региона является и создание оптимальных условий для протекания главного биологического процесса - фотосинтеза (Синеговская В. Т., 2002). Причём, мы не рас­сматриваем вопросы формирования площади листьев и время их 37



активной работы, подразумевая, что, создавая устойчивые муту- листические отношения между растениями и микроорганизмами, автоматически решаем эту проблему. Вопрос стоит в обеспече­нии растений достаточным количеством углекислого газа при раз­ных температурных режимах их роста, максимальном приходе к посевам фотосинтетически активной радиации (ФАР) и в беспе­ребойном снабжении растений влагой. Решение подобных про­блем, которые по своему значению относятся к космическим фак­торам, возможно путём разработки биотехнологической систе­мы, тесно связанной с местными почвенно-климатическими ус­ловиями (Технология, 2009).Так, отмечаемое исследователями (Синягин М. И., 1975) снижение чистой продуктивности фотосинтеза (ЧПФ) практически всеми культурами в периоды повышения дневных температур (выше + 30 °C) в летние месяцы легко устраняется повышением концен­трации углекислого газа в приземном слое воздуха от 0,03 % до 1,00 %. Этого возможно достичь, если повысить биологическую активность почвы и перевести процессы разложения органики в почве с процесса гниения (анаэробный) на процесс брожения (аэробный).То есть, для решения этой проблемы необходимо про­ведение следующих мероприятий:- регулярно один раз в три года вносить в верхний, наиболее аэрируемый слой почвы не менее 6... 12 т на 1 га легко разлагае­мого углерода в виде зеленой массы сорных растений;- ежегодно оставлять в поле измельченную незерновую часть предшественника;- ежегодно проводить обработку семян, а при необходимости и вегетирующих растений, существующими микробными препара­тами для изменения характера микробиологических процессов в почве и восстановления синергических, а, возможно, и мутулис- тических отношений между культурными растениями и микроор­ганизмами (Ивженко С. А., 2002).Заделку сорной растительности нужно проводить в наиболее благоприятное для работы микроорганизмов время. В условиях 38



Дальневосточного региона и Амурской области - это конец лета и начало осени. То есть, начиная с июля, когда устанавливается наи­более теплая и влажная погода, заделка в верхний слой почвы вы­зывает такую вспышку активности почвенной биоты, что органика перерабатывается за короткий промежуток времени (45... 50 дней).Заделка сидерата из сорняков должна осуществляться гаранти­рованно путём отделения надземной части от корневой системы, не исключая высокорослые (до 2 метров и более) сорняки, измель­чения их надземной части и перемешивания измельченных час­тиц с верхним слоем почвы за один проход агрегата.При выполнении этих требований, по нашему предположе­нию, активизируется микробиологическая активность почвы и поддерживается высокая концентрация углекислого газа в при­земном слое воздуха (Заключительный отчёт 09.01.02.04,2010).Другой компонент активного фотосинтеза - приёмы полного использования приходящей ФАР - разработан нашим соотече­ственником, агрономом И. Е. Овсинским еще более века назад (Ов- синский И. Е., 2004). Приём очень простой, позволяющий полнее ис­пользовать наиболее активную красную часть солнечного света в утреннее и вечернее время суток. Дополнительных затрат ника­ких. Необходимо лишь изменить способ посева: вместо сплошно­го применить чередующиеся через 30 см ряды «густо-пусто». Но, к сожалению, серийные сеялки не позволяют провести такой по­сев. Необходима разработка посевного сошника нового типа, ко­торый смог бы, при соблюдении всех других агротребований к посеву, обеспечить посев зерновых культур и сои ленточно-раз­бросным способом 30x30 СМ (Патенты: 2356211,2009; 2356211,2008; 72111, 2008; 2363126,2009).По данным физиологов, дневная солнечная радиация в значи­тельной мере отражается посевом, а отражённая - усваивается почти полностью. Поэтому наличие соломистой мульчи на по­верхности почвы в междурядьях между лентами также решает вопросы улучшения фотосинтетической деятельности посевов (Си- неговская В. Т., 2005). 39



И, наконец, важнейшим не только для активного протекания процесса фотосинтеза, но и для самого существования растений является бесперебойное оптимальное обеспечение растений влагой в течение всего вегетационного периода.В Амурской области отмечается крайне неравномерное распре­деление осадков. В целом за год их выпадает достаточно, но ос­новная часть приходится на конец лета - начало осени, когда боль­шинство растений завершают вегетацию. Эта влага просачивает­ся в подпахотные слои и в дальнейшем служит запасом для уро­жая следующего года. Но в условиях бесснежной зимы и низких температур почва в регионе промерзает на глубину до 2,5...2,8 метров и более. Таким образом, осенние запасы влаги, даже если они и велики, в ранневесенний период недоступны для расте­ний. П. И. Колосков в начале прошлого века отмечал, что в Амур­ской области засушливы 30 % весны и 32 % начала лета, и в этих условиях выращивание ранних яровых культур очень рискованно (Концепция, 2000). Это подтверждается в настоящее время частыми весенне-летними засухами, которые приводят к недобору урожая, а иногда и к гибели растений. Способ ухода от весенне-летних засух был разработан И. Е. Овсинским. Он применил агроприём, при котором начал работать физический закон росообразования. Для этого необходимо, чтобы на глубине заделки семян (4... 5 см.) был создан уплотненный слой почвы, а над ним в течение всего вегетационного периода сохранялся рыхлый слой почвы. В этом случае днем горячий воздух, соприкасаясь с прохладным уплот­ненным слоем почвы на глубине 4...5 см, за счет высокой разни­цы температур образует росу. Ночью, наоборот, теплый и влаж­ный почвенный воздух, соприкасаясь с охлажденной поверхнос­тью почвы, образует росу в самом верхнем слое. Он назвал свое открытие «воздушной ирригацией». Количество влаги, получае­мое таким способом, сопоставимо с потребностями растений в ней в этот период и позволяло ему даже в условиях степей Бесса­рабии и Украины получать устойчивые урожаи не только зерна, но и сахарной свеклы, зерновых, бобовых и других культур.40



В наше время предпосевная культивация с целью создания уплотнённого ложа для семян проводится не везде, а там, где его создали, оно разрушается при посеве дисковым сошником. Совре­менная серийная конструкция зерновой сеялки не способна со­здать единый, по всей ширине захвата, уплотненный слой, а про­делывает углубления для каждого рядка семян отдельно (Заключи­тельный. .. ВНИИ сои, 2006).Исходя из вышеизложенного, необходимо разработать конст­рукцию сошника, который отвечал бы высказанным требовани­ям, а также борону для ухода за посевами и поддержания верхне­го слоя почвы в постоянно рыхлом состоянии. Глубина хода и угол атаки зуба у такой бороны должны регулироваться.Кроме этого, необходимо обратить внимание на осеннюю под­готовку почвы в условиях переувлажнения. Сроки посева ранних зерновых культур определяют важность осенней подготовки по­чвы (зяби), как отвальной, так и безотвальной. Если подготовку зяби приходится вести в условиях переувлажнения, то и плуг, и лапа культиватора образуют плужную подошву, которая в будущем году будет выполнять роль «глиняного замка», ограничивая запас влаги только верхним, обработанным слоем почвы, усиливая вли- •яние весенне-летней засухи. Поэтому считаем необходимым раз­работать орудия для основной и предпосевной обработок почвы, не образующие плужную подошву, с активным приводом диско­вых рабочих органов от вала отбора мощности трактора, позволя­ющие использовать более легкие энергетические средства класса 1,4.. .2,0 (Сюмак А. В., 2006, с. 14-19; 2003, с. 54-56; 2010, с. 50-56).Немаловажным при предпосевной подготовке почвы под сою является и то, что её проводят, когда мерзлота за счет оттаивания уходит на глубину 50...80 см. При работе мощных энергонасы­щенных агрегатов общей массой более 12... 15 тонн за счет виб­рации при работе двигателя, переменных нагрузок на крюке, ко­лебания на неровностях почвы вызывают уплотнение влажного слоя подпочвы над мерзлотой и приводят к образованию более глубокого «глиняного замка», который также ограничивает доступ41



к осенним запасам влаги. Отсюда следует необходимость работы на таких полях агрегатов, не вызывающих переуплотнения глубо­ких слоев почвы (Сюмак А. В., 2009, с. 22-31).Таким образом, биотехнологическая система в растениеводстве в конкретных условиях региона должна включать в производствен­ный процесс получения растениеводческой продукции природ­ные источники повышения продуктивности растений вместо при­вычных средств интенсификации.Сложившиеся представления в сельскохозяйственной науке о потребностях растений были направлены на улучшение условий их питания за счет улучшения агрофизических и агрохимических свойств почвы, а также защиты растений преимущественно хи­мическими средствами (Степкин Н. М., 1990).В этой связи предложено создавать для растений условия, в которых бы они формировались и существовали до начала актив­ного окультуривания, то есть вернуть их в обычные рамки актив­ного (мутулистического) сообщества с необходимыми для них мик­роорганизмами. Применяемые в последнее время химикаты за­щищают растения на всех этапах роста и развития не только от патогенов, но и от полезной, а часто и необходимой микрофлоры. Кроме этого, не на всех этапах роста и развития растений созда­ются оптимальные условия для главного процесса в растениевод­стве - фотосинтеза. В частности в Амурской области 30 % лет весной и 32 % лет летом растения испытывают острый недостаток влаги, а в жаркие дневные часы (более +27 °C) даже теплолюби­вые растения (кукуруза, соя) значительно снижают чистую продук­тивность фотосинтеза из-за низкой концентрации углекислого газа в приземном слое воздуха, что можно устранить усилением микро­биологической деятельности почвенной биоты (Концепция..., 2000).Для специфических условий Амурской области - сезонно-мер­злотные, периодически переувлажненные, тяжелые холодные почвы; резко континентальный характер климата с признаками муссонности определяют необходимость с периодичностью че­рез два года проводить мероприятия, направленные на поддер- 42



жание высокой биологической активности почвы. Для этого в паровом поле необходимо готовить «питательный субстрат» - по сути сидерат из сорных растений. Кроме очевидных выгод - отсутствие затрат на подготовку почвы и посев - семена сорня­ков еще не потеряли мутулистических отношений с микроорга­низмами, активнее потребляют труднодоступные элементы пи­тания из почвы, имеют мощную корневую систему. Все эти пре­имущества, а также выбор времени и глубины заделки сидерата («питательного субстрата»), вызывают взрывное увеличение как количества, так и видового состава почвенной биоты. За корот­кий промежуток времени (45...55 суток) в пахотном слое накап­ливаются доступные элементы питания, но резко возрастает биологическая активность почвы, улучшается ее фитосанитар- ное состояние за счет развития полезной микрофлоры и подав­ления ею патогенов. Высокая биологическая активность почвы с медленным затуханием поддерживается еще два года за счет заделки в верхний слой почвы измельчённой соломы зерновых и сои. Затем рекомендуется снова активизировать биологичес­кую активность почвы.В ранее разработанных научно-методологических основах ре­сурсосбережения (Система земледелия.... 2006; 2011) недостаточно ПОЛ­НО отражены особенности агроландшафтной системы земледелия Амурской области и Дальневосточного региона, не отражены спо­собы воспроизводства плодородия почвы в короткоротационных севооборотах, включающие использование сорной растительно­сти в «зеленом пару», не увязаны в систему все составляющие про­блемы ресурсосбережения, комплексная и биоэнергетическая оценка технологий. При обосновании и разработке биотехноло­гической системы и технических средств нового поколения тре­буется комплексный учет отдельных задач: по правильному под­бору севооборота, качеству семян применительно к почвенно-кли­матическим условиям, способу посева; по оптимальным срокам проведения работ, обоснованию комплексов машин, обеспечива­ющих качественное высокопроизводительное выполнение работ, 43



режимов, оптимальных регулировок машинно-тракторных агре­гатов; по снижению потерь и повреждений продукции, выбору наиболее рациональных форм организации производственных работ. Разрабатываемая ресурсосберегающая технология должна предусматривать применение современных методов контроля выполняемых работ, поддержание высокой надёжности выпол­нения технологического процесса работы машин при изменении УСЛОВИЙ (Основные рекомендации..1986; ОСТ70.1.1-82; ОСТ 70.1.1-85).Анализ биотехнологических систем земледелия и возделыва­ния сельскохозяйственных культур показал, что применяемые в настоящее время системы данного назначения не обладают высо­кой эффективностью в связи с тем, что в качестве сидератов ис­пользуются зерновые и зернобобовые культуры, а применяемые технические системы, включающие почвообрабатывающие, по­севные и другие машины, агрегатируемые тяжелыми колёсными тракторами, в силу многократных технологических проходов об­ладают техногенным воздействием на почву.Одним из основных недостатков существующей биотехноло­гической системы повышения плодородия почвы, на основе ука­занных сидератов, является то, что при глубоком запахивании в системе субстрат - почва нет аэробных условий для развития и жизнедеятельности соответствующих популяций микроорганиз­мов. Кроме того, ситуация еще более усугубляется применением химических средств защиты растений.В результате многократных проходов техники по полю почва уплотняется, уменьшается ее пористость и тем самым инактиви­руется жизнедеятельность аэробных микроорганизмов.В силу таких технологических подходов к производству сои и зерновых культур процессы биотехнологической трансформации биомассы в питательные вещества почвы нарушаются.Как показал анализ литературных источников, ранее проведен­ные исследования в данном направлении носили характер реше­ния частных задач, без комплексного учета всей совокупности факторов, влияющих на получение почвенно-травяного субстра­44



та, а также активацию водно-воздушно-температурного режима в определенные агротехнические сроки.В конечном итоге, все это сказывается на эффективности про­цессов повышения плодородия почвы и урожайности сои и зер­новых культур.Таким образом, проведенный анализ позволил выявить про­тиворечие между желанием повысить плодородие почвы, а так­же урожайность сои и зерновых культур, и возможностями, свя­занными с отсутствием базы данных для проектирования техни­ческих средств, позволяющих в 3-польных короткоротационных севооборотах осуществлять выполнение процессов с требуемым качеством.На основании анализа, а также совокупности имеющихся дан­ных теоретического, эмпирического и практического характера по функционированию биотехнологических систем возделывания сои и зерновых, принято предположение о том, что повышение эффективности возделывания данных культур возможно и целе­сообразно в трёхпольйом короткоротационном севообороте, вклю­чающем в качестве третьего элемента сидеральный пар на осно­ве естественного травостоя (зелёного удобрения), путем установ­ления закономерностей и зависимостей, связанных с созданием оптимальных условий для жизнедеятельности микрофлоры на измельченном почвенно-травяном субстрате принятого состава и свойств; с помощью специальных ресурсосберегающих техни­ческих средств, обеспечивающих качественное выполнение про­цессов по измельчению травостоя или стерни, и с одновремен­ным рыхлением почвы и получением на их основе субстрата для биотрансформации исходного сырья в питательные вещества по­чвы, а также путём поддержания оптимальных значений водно­воздушного и температурного режимов в требуемые агротехни­ческие сроки с обоснованием области оптимальных значений па­раметров предложенной технологии и технических средств.
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ГЛАВА 2. МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
ОСНОВЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ

ВОЗДЕЛЫВАНИЯ СОИ И ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР В 
БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ (ПОЧВЕННО­

ТРАВЯНОЙ СУБСТРАТ—>РАСТЕНИЕ—>МАШИНА)

2.1. Обоснование экономико-математической модели оценки 
технологии и технических средств биотехнологической 

системы (почвенно-травяной субстрат-»растение-»машина)

При разработке биотехнологической системы (БТС), связанной с производством сои и зерновых культур, нами принята за основу биотехнологическая система, включающая короткоротационный трёхпольный севооборот:1. Пар с сидератом на основе естественного травостоя.2. Зерновые культуры (пшеница, ячмень).3. Соя.Формализованная модель получения продукции в трёхпольном севообороте представлена на рисунке 2.1.Функционирование БТС в трёхпольном короткоротационном севообороте-пар->зерновые культуры-хюя — пар с сидератом из естественного травостоя, включает два этапа, выполняемые в определённые агротехнические сроки.Первый этап включает выращивание так называемой биоло­гической массы исходного сырья (Mg) для последующего получе­ния субстрата определенной физической формы, состава и свойств. Он характеризуется получением необходимого и максимально воз­можного количества биологической массы (МБ ) естественного травостоя, при определенном воздействии совокупности факто­ров внешней среды во времени: климат - Ф/t), ландшафт - Ф/t), рельеф поля - Ф/t) и т. д.Второй этап связан с обеспечением в определенные агро­технические сроки оптимальных условий для жизнедеятельнос­ти микроорганизмов с целью формирования ими определенного набора питательных веществ qi(tTP) для использования его сель­46



скохозяйственными культурами в процессе выращивания и полу­чения урожая. Он характеризуется воздействием совокупности биологических—E(t), технологических — T(t) и конструктивно-ре­жимных — KP(t) факторов на подсистему «почвенно-травяной субстрат—> культура -машина».

Рис. 2.1. Формализованная модель получения продукции 
в трёхпольном севооборотеФункционирование данной системы направлено на получение максимально возможного количества питательных веществ в по­чве за счет обеспечения оптимальных условий путем активации A(vc; ve; vn) водно-воздушно-температурного режима (BBT) для биотрансформации органического вещества -Формализованная схема биотехнологической системы с уче­том перехода её состояний в 3-польном севообороте (для одного поля) представлена на рисунке 2.2, где - степень дезинтегра­ции органических веществ. 47



Внешняя среда

Рис. 2.2. Формализованная схема перехода состояний биотехнологической системы 
в 3-польном севообороте (для одного поля)



Согласно данной схеме, в начальный период происходит на­копление питательных веществ в травостое с параметрами МБ, 
Gj Fcm. Получение субстрата с размером частиц в нём -Сч обуслов­лено степенью измельчения стеблей ^(t^) в процессе их меха­нической обработки, с одновременным рыхлением почвы и за­делкой.Управление качеством функционирования БТС сводится к рас­крытию следующего целевого функционала:

д(/7р) = /(Л/£;1Гл;Г0;Лм;Л£)^тах, (2.1)где — количество питательных веществ - (ПВ) (гумуса), на­капливаемых в процессе биотрансформации биомассы;
МБ— биомасса травостоя (урожайность, ц/га);
Wn — влажность почвы и травостоя;

t° — температура внешней среды, почвы и т. д.;
Xм и - степень механического и биологического измель­чения биомассы травостоя, стерни и т. д.Количество ПВ в зависимости от параметра М& характеризу­ется получением субстрата определенного качества, обусловлен­ного прежде всего степенью измельчения X(t) травостоя и его уро­жайностью МБ.Степень измельчения, в зависимости от факторов, в общем виде можно представить как

= (2.2)где -вст, — длина стеблей и частиц;
W — влажность стеблей; ст 9
Fcm — площадь поперечного сечения стеблей травостоя; 
ар<ар~ напряжение разрушения стеблей;
рст, Рп ~ плотность стеблей, стерни, корней и почвы.В свою очередь, значения показателя Xм (t) характеризуются за­висимостью от параметров обрабатывающей машины, в качестве которой нами принят роторный плуг с активными рабочими орга­нами — дисками — Xм = f[k (t)] —> max.При этом для запуска в «работу» биологической подсистемы в 

4 Зак. 2055. 49



рассматриваемой системе необходимо обеспечить оптимальные условия для жизнедеятельности микроорганизмов
/^7РУс^ь^п^°-,О2^)-^ор1, (2.3)где у. - неравномерность однородности почвенно-травяного суб­страта;

W; t; О2; N- параметры среды (водно-воздушный и темпера­турный режимы в почве).Процесс биотрансформации для получения биомассы, при её превращении в гумус, можно представить как
q, =<1н-е"с'гг > (2.4)где qt, qH-текущее и начальное значения биомассы;^-продолжительность биотрансформации органических ве­ществ в почве;с-эмпирический коэффициент, учитывающий интенсивность биотрансформации.Для начального значения биомассы можно записать

%Л-р„, (2.5)
где V4 - объем частицы биомассы;

Rcm - коэффициент, учитывающий плотность травостоя;
рст - плотность стебля;
Sjj, - площадь травостоя.Для конечного значения биомассы 

где Rjj, - коэффициент биотрансформации.Преобразование выражения (2.4) относительно параметра 
tTP дает
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(2.7)
где ^—эмпирический коэффициент, учитывающий условия био­технологического процесса трансформации;

STp, S4 — площадь, занятая травостоем и частицами.По физической сути продолжительность процесса биотехно­логической трансформации является функцией степени разруше­ния в общем её смысле,
fTP = ЦЛ)’ (2-8)2,3 , гдеЖ,- —Л” - степень механического разрушения исходной биомассы;Л5 - степень биологического разрушения измельченной биомассы.Биотехнологический подход к созданию оптимальных условий в почвенной локальной среде обосновали на основе физического закона росообразования и разработанной для данных условий модели (Сюмак А. В., 2010, с. 11-13).Данная модель учитывает степень неравномерности смешива­ния измельченной биомассы с почвой для создания оптимальных условий развития и жизнедеятельности микроорганизмов, а так­же семени сельскохозяйственной культуры.Зависимость неоднородности почвенно-травяного субстрата от влияющих на неё факторов в общем виде можно представить как

vc = /(р^ р,- W„; (2.9)где р — начальная и последующая плотность почвы;
va — скорость движения агрегата;
h — глубина рыхления.Проведенный анализ внешних и внутренних связей парамет­ров биотехнологической системы в их совокупности позволяет
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представить экономико-математическую модель оценки её функ­ционирования в следующем виде:
773 = min

/=1 (2.Ю)
2

ДС=УЛУ/-5, -77 . -» шах । / / р/
/=1где773-приведенные затраты по процессам возделывания сои и зерновых культур в 3-польном короткоротационном севообороте;- эксплуатационные затраты по процессам возделывания;

К- капитальные вложения по процессам возделывания;
ДС - стоимость дополнительной продукции - сои и зерновых, полученной в результате реализации принятой технологии и раз- ■ работанных технических решений;
ДУ. - приращение урожайности сои и зерновых в результате реализации новой технологии и технических средств;
Sj- площадь, на которой возделываются соя и зерновые;
Ц# - реализационная цена сои и зерновых.Такая составляющая модели (2.10) как ДУ, на основании прове­денного анализа, может быть представлена следующим образом

2АУ = ^(а,+6^)-> max, (2.11)
/=1где а, b - эмпирические коэффициенты.В свою очередь, ранее установлено, что qK = fit^.При этом, параметр tmp зависит от таких показателей как X(L 

vc(L) и v/ZJ, где Vj v£- показатели качества, а L - длина гона.Таким образом, в дальнейшем необходимо определить методо­логические и технологические подходы к выявлению зависимос­тей, характеризующих данные показатели биотехнологического процесса производства сои и зерновых в 3-польном короткорота­ционном севообороте при условии, что 773->min, а АС—>тах.
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2.2. Теоретическое обоснование процесса получения 
почвенно-травяного субстрата принятого состава 

и заданных свойств

Данный процесс характеризуется необходимостью получения на основе биомассы стеблей естественного травостоя или стерни частиц в измельченной форме с их размещением в разрыхленном почвенном слое на глубине от 8 до 10 см. Выполнение данного процесса возможно и целесообразно с помощью роторного плуга с активными дисковыми органами.Формализованная схема системы поле->роторный плуг пред­ставлена на рисунке 2.3.
технологические факторы — Т(1)

конструктивно-режимные факторы - KP(t)

Рис. 2.3. Формализованная схема системы поле — роторный плуг

Данная система характеризуется совокупностью входных - Ую1, технологических T(t) и конструктивно-режимных параметров 
KP(t), которые оказывают влияние на выходные параметры

увЫхГ ^v^opt> (2.12)
увыхГ^^°Р1.
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2.3. Обоснование параметров процесса разрушения 
биологической массы исходного стебельного сырья в 
системе почва-»стебель и корень растения—>машина

Для принятой схемы разрушения стеблей растений на поверх­ности почвы (стеблестой, стерня, сорняки в посевах) почву счи­таем упругим основанием. Тогда стебель можно рассматривать как балку, лежащую на упругом о сновании (Феодосьев В.И., 1967 ).Данная балка характеризуется длиной 7?, жесткостью EI при из­гибе. На балку действует сосредоточенная силаР на расстоянии а от левого конца (0<а<£) (рис. 2.4).Дифференциальным уравнением прогибов поперечных се­чений такой балки является известное выражение
У"' + 47С4-У = 0, (2.13)где 4К* = (2.14)

ыЗдесь % - коэффициент упругого основания для материала почвы.Решение уравнения (2.13) имеет следующий вид
У = С, -sinAz-shAz + C, - sin kz - chkz + С■, •, (2.15)• cos Az • shAz + CA • cos kz • chkz где shkz, chkz- гиперболический синус и косинус соответственно.Для решения данного уравнения необходимо определить по­стоянные интегрирования Ср С2, С3, С4 при произвольном значе­нии а (0<а<£).Дифференцируя последовательно выражение (2.15), находим 

У' = (С2-С3 )k-sinkz-shkz+(Cl -С4 )k-sinkz-chkz + 
+(Ct +С4 )к - cos kz-shkz+(С2 + С3 )k-coskz-chkz (2-16)

У” = 2С, - к2 • coskz-chkz + 2С2 - к2 -coskz-shkz- 
-2С3-к2 -sinkz-chkz~2C4 -к2-sinkz-shkz (2.17)

У " = 2(С2 - С3 )к3 - cos Az • chkz - 2(Ct - C4 )k3 ■ cos kz • shkz - 
-2(Ct +C4 )k3 - sin kz-chkz - 2(C2 +C3 )k3 - sinkz-shkz (2.18)
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В качестве начала отсчета выберем Z с левой стороны балки в точке приложения силы Р (рис. 2.4).При имеем два различных по длине участка, для которыхнеобходимо определить четыре постоянных интегрирования С:- для первого участка длины а - С';С'2;С';С\'„- для второго участка длины (£-а) — С2 ;С22; С32; С2.

Рис. 2.4. Схема к определению силы Р, 
приложенной к стеблю травостоя (стерни)

При а^€!2 имеем два различных по длине участка, для которых необходимо определить четыре постоянных интегрирования С:- для первого участка длины а — С'; С ’; С3‘; С<;- для второго участка длины (-£-d) - С(Для нахождения восьми неизвестных — С-составили систему восьми уравнений: £7-^=0 = Л/ = °; (2.19)
Е1'У"/г = { = М = 0; . (2.20)
£/'у^о=е=о; (2'21)

У/ = У/
/z = a — 0 /z=a + 0;У/ = У//я=а-0 /я = а + 0;

(2.22)
(2.23)(2.24)
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El -у/ _Е1-у”/
/z — a — О /z—a+О ’

El-у/ _Е1-у"/
/z = a-Q /z = a + O~p

(2.25)

(2.26)

Уравнения (2.19-2.22) показывают то, что поперечные силы Q 
и изгибающие моменты М в крайних левых и правых сечениях 
равны нулю, а уравнения (2.23-2.24) — то, что прогибы и углы 
поворотов соответствующих концу первого участка и началу вто­
рого равны между собой. Уравнение (2.25) показывает, что изги­
бающий момент на конце первого участка равен изгибающему мо­
менту в начале второго участка.

Уравнение (2.26) показывает то, что поперечная сила Q в сече­
нии, соответствующем началу второго участка, отличается от по­
перечной силы на конце первого участка на величину сосредото­
ченной силы Р.

На основании уравнений (2.15-2.18), с учетом выражений 
(2.19-2.26), получили систему восьми уравнений для определения 
восьми постоянных интегрирования: С/; С '2; С,; С|; cf; С}; С 2; С,2-

С/= 0 (2.27)

С,2 • cos kt • ch • at + С2 • cos kt-sh-kt — 

— C2 sin • ch-kt — C2sin kt-ch-kt = Q

C1 — c1 = 0 (2.29)
C2 (cos kt-sh-kt-sinkt-ch-kt)+ Сгг (coskt -ch-kt- sin kt- sh- kt) - 
- C2 (sin kt • ch • kt - sin kt • ch • kt)-C* (coskt -ch-kt + sinkt-sh- kt)- 
- C2 (sin kt-ch-kt- cos kt - ch - kt)=O

(2.30)

C't - sin к-a-ch-к-a+C* - cask - a - sh - к - a + C4 - cask-a-ch-к-a —

-C*-sinsh-k-a-C* -sink-a-ch-k-a-C* -cosk-a-sh-k-a- 31)
-C14-cosch-k-a = 0
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C'(sinк • а• sh• к• а + cosk• а• sh• к• а) + С,(cosk-a-ch-k-a-

- sin к • а • ch • к - а) + С‘ (cos к • а • sh • к • а - sin к • а • ch • к • а) -

- С,2 (sin к • а - sh • к • а + cos к • а - ch • к • а) - С'2 (sin к - а • sh • к • а + (2.32)

+ cos А: • а - sh • к • а) - С2 (cosk - а - ch - к • a-sink - а - sh - к - а)-

- С2 (cos Л • а • sh • к • а — sin к • а • sh • к • а)= О

С* -cosk-a-ch-k-a — C‘ - sink - а - ch - к - а -С\ -sink-a-sh-k-a-

- С2 -cosk-a-ch-k-a-C* -cosk-a-sh-k-a + C* -sink-a-ch-k-a-

- С* - sink-a-sh-к-a = Q (2.33)

С’ (cosk -a-ch-k-a —sin к-a-ch-к-а)-С' (cosk-a-ch-k-a-

- sink • a - sh - к - a) - C\ (cosk - a-sh-k-a-sink-a-ch-k-a)-

— C2 (cos к ■ a - sh ■ к ■ a — sink ■ a ■ sh-к - a)— C2 cos(sin k-a-ch-k-a —

- sink - a - sh • к • a) + C2 (cosk • a • ch - к • a - sin к • a • sh • к • a) +

+ C2(cosk• a• sh• к• a + sink• a• ch-к• a) = P12K* -El (2.34)

Данная система уравнений решается численными методами, 
путем определения в начале постоянных С, а затем - перемеще­
ний поперечных сече-ний и силовых факторов Q и М.

Определим постоянные С при а, равной половине стебля. При 
этом начало отчета Z примем в точке приложения силы Р. При 
Z=0 по условию симметрии У'=0, поперечная сила справа от сред­
него сечения равна Р/2 и, следовательно,

El-у/ =-Р/Л = 0 /2 (2.35)

При Z = € М = EI • У" = 0 и Q = EL • уп = 0. В этом случае 
получаем четыре уравнения для определения постоянных Сх; С2; 
С3; С.:

С2 + С,=0 (2.36)

С —С =~р/ ■,
2 3 /4Е1-к3 (2.37)
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С, • cos W -sh-kt + C2- cos kt-sh-kt- C2 sin kt-ch-kt- 
-Ctsinkt-sh-kt = Q (2.38)C, (cos kt • sh • kt - sin kt • ch • kt) + C2 ( cos kt-ch-kt- 
-sinkt-sh-kt) + Cy(-coskt-ch-kt-sinkt- sh-kt) + (2.39) 
+ Ct (-coskt • sh • kt - sin kt • ch • kt) = 0Согласно данной системе уравнений получаем:

sh1 -k-t + sin1 k-tС,

C4

SE1 • к3) sh-k-t-ch-k-t + sink-t- cos к • t ’ (2.40)
8Е/-Л:’;

С'~ /Ш-к3’

/ ) sh2-k-t + cos2 k-t
8EI-k3) sin-k-t-ch-к-t + sink-t-cask-tЧерез вторую производную У определим изгибающий момент 

M^El-y'

sin2 k-t + sin2 k-t

sink-t-ch-k-t+s\nk-t-cask-t
-cask-z-ch-к - z —

4£
-cosk-z-ch-k-z-cosk-z-sh-k-z-sink-z-ch-k-z + (2.42)

ch2-k-t + cos2 k-t

. s\nk-t-ch-k-t + s\nk-t-cosk-t
-sink-z-sh-kz

При z=0 момент изгибающий имеет максимальное значение. С увеличением длины стебля изгибающий момент увеличивается и при /’->оо = (2-43)В равенстве (2.43) значение к, согласно (2.13), равно г,/ V/2 (2-44)
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Максимальное напряжение в стебле, стерне, корне и т. д.(2.45) где момент сопротивления изгибу поперечного сечения стеб­ля и т. д. (балки).Условие разрушения балки (стебля) (2.46) где ст — предел прочности материала стебля и т. д. при растяже­нии.Разрушение стебля произойдет при изгибающем моменте (2.47)или W„ • a, QAZ)Искомая сила Р определяется как
P>Wa-a, (2.49)или Р = 4к • • о; (2.50)1. Для потенциальной энергии разрушения стебля и т. д. имеетместо равенство 

„ -d • z

Л=2~^Г (2-51)о *Для определения значения П используем выражение (2.42) с учетом выражения (2.49), и тогда
JJ _ ^изг '

E-L

sin2 к -t + sin2 k-t , . ,
------------------------------------------- coskz-ch-kz —

t sin kt • ch • kt + sin££- cos ktJ -coskz-sh-kz — sinkz-ch-kz + dz (2.52)
sin kt • ch- kt + sin kt • cos ktВ процессе биотрансформации частиц стеблей, корней, стер­ни и т. д. в почве значение показателя ст. изменяется по убываю­щему закону
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- для травостоя и корней о, = атю • е - для стерни и корней • е'*™- для сорняков и корней = а™ • е' где /т=^/0-£и(Г-Г).
(2.53)

Тогда энергия, необходимая на разрушение стебля, с учетом процесса биотрансформации, определится какг I2________ sin* fr-1 + sin2 к- (._________sin к • £ • ch • к • £ + sin к • £созк • L
MS , -cosk'z-ch-k-z-cosk-z-sh'k-z-

W -a • 1 ’ (
П=—^— ----------------- -sin^.z.cA-^-z+ dz

E-l J* 0 +cos2 fc • I + cos* к • f.sin к • t • ch • к • f. + sin к • Ecosk • £• sin к ■ z • sh • к • z (2.54)Интеграл в правой части данного выражения определяется приближенно по теореме Лагранжа.Для правой части выражения (2.54) справедливо следующее равенство
I (2.55)

где Rcm - радиус поперечного сечения стебля.При этом, энергия, затрачиваемая на единичное разрушение единичного стебля равна
^разр -П (2.56)Исследованиями профессора С. В. Мельникова (Мельников С.В., 1978) установлено, что

^=С(Лм-1), (2.57)где С - коэффициент, учитывающий влияние управляемых и не­управляемых факторов на процесс разрушения, кДж/кг;Xм - степень разрушения материала.С учетом данного условия можно записать
60



C(XM -l)-Q-t = nKcmi (2.58)где Q — производительность агрегата по разрушению стеблей;
t- время работы агрегата;
Кст — количество разрушаемых стеблей.Решая равенство (2.58) относительно Q, получаем трансцен­дентное уравнение следующего видае = ^-. + 4-, (2.59)

с-Хм-t XмПредставим Q как
МБ-В-»а ? (2.60)Sгде МБ - биологическая масса травостоя, кг;

В - ширина агрегата;ио— скорость движения агрегата;5— обрабатываемая агрегатом площадь.Подставим полученное значение (2.60) в уравнение (2.59). Ре­шив полученное равенство относительно иа, получим
П-K-S Q-S

Анализ данного выражения показывает, что выбор оптималь­ной скорости движения агрегата, предназначенного для разруше­ния стеблей травостоя, стерни, корней сорняков и т. д. - роторно­го плуга, бороны, культиватора-сеялки, зависит от урожайности биологической массы травостоя, ширины захвата агрегата, требу­емой степени разрушения стеблей, корней и т. д.В выражении (2.61), по данным С. В. Мельникова, коэффици­ент С принимается равным:- для разнотравья С = 0,7-0,9 кДж/кг;- для стерни:- ячмень С = 0,91-1,17 кДж/кг;- пшеница С = 0,84-1,08 кДж/кг;- соя С= 1,2-1,3 кДж/кг.
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2.4. Обоснование критериев оценки процесса 
возделывания сои и зерновых культур на основе 

системы биологического земледелия

Процесс биотехнологического улучшения плодородия почвы характеризуется, прежде всего, активацией водного, воздушного и температурного (ВВТ) режимов, поддерживающих жизнедея­тельность живых организмов — аэробных микроорганизмов и ра­стения, на которое они, в конечном итоге, «работают».На рисунке 2.5 приведена формализованная модель получения продукции в биотехнологической системе почва—>субстрат-> зерно->растение->продукция-»машина.При разработке каждой из технических подсистем (рис. 2.5) дол­жны учитываться факторы, оказывающие влияние на интенсивность ВВТ режима. Такими факторами являются технологические T(t), к которым необходимо отнести влажность и температуру почвы, её плотность и т. д., а также конструктивно-режимные параметры применяемых технических средств - KP(t). При этом, на процесс формирования ВВТ оказывает влияние и множество случайных, неуправляемых факторов, учесть действие которых невозможно.В этой связи определенный интерес представляет возможность оценки формирования ВВТ режима, с использованием методов теории вероятностей.Изменение параметров процесса формирования ВВТ режима для жизнедеятельности микроорганизмов и растений можно рас­сматривать как стационарный случайный процесс, обладающий свойством эргодичности по отношению к математическому ожи­данию и корреляционной функции.Это дает возможность определять вероятностные характерис­тики стационарной случайной функции распределения измельчен­ного белково-углеводно-минерального комплекса (БУМК) в почве — 
МБ по длине гона Lr по одной её реализации как среднее значение

1
Мср=— (2.62)

Lr о
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БУМК (белково -углеводно-минеральный 
комплекс) (биомасса)

Биотранс­
формация 
в виде 
распада 
биомассы - 
БУМК и 
получение 
пигагатель- 
ных веществ 
ПВ для сои 
и зерновых

Биотранс­
формация 
в виде 
поглоще­
ния ПВ и 
формиро­
вания про­
дукции в 
виде зерна 
сои и злако­
вых

Рис. 2.5. Формализованная модель получения продукции 
в системе биологического земледелия 

почвенно-травяной субстрат—>зерно—>растение—>продукция 
—^машина

Текущие значения распределения БУМК в почве характеризу­ются отклонением от математического ожиданияMp = Af,(l±v), (2.63)где V— относительное отклонение Мср от Мт.Вероятность попадания величины Мср в интервал Мт ± 2сграв- на(Вентцель Е.С., 1964)
Р{Мт-2а{2\д\Щт+2о} = Р{Р), (2.64)где ± А - абсолютное отклонение;
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o’ — среднеквадратическое отклонение.Для оценки данной вероятности представим случайный процесс как о (t) с заданной совместной плотностью вероятности P(v; v, t).Из области возможных значений о (f) определим число возмож­ных положительных выходов за пределы принятого интервала.Математическое ожидание числа положительных пересечений уровня и+ обозначим через v+(u+; t), а отрицательных - v'(u+; f). Число пересечений N во времени обладает свойством аддитив­ности, поэтому
1А+(и+;0<т<г) = Jv+(ij+;t)<* , (2.65)
оАналогично для числа отрицательных пересечений
1N’(b+;0^t^/)= ]у+(и+;т)Л э (2.66)
оДля стационарного процессаv+(v+) = v-(u+) (2.67)Рассмотрим достаточно малый промежуток времени At. При­мем, что Р,(u+;zV) вероятность того, что за отрезок At произойдет одно положительное пересечение уровня и+, через P2(d+;zV) - ве­роятность того, что произойдет два положительных пересечения ит. д.Математическое ожидание числа положительных пересечений за At определится как

N+ (и+ ;t <, т < t + At) = J RP„ (o+; At) (2.68)
R-lПри достаточно малых At имеемР,(0*;ЛО = Я(ЛО

P„(v+;At) = b(At);X>2 
где H(zlf) - величина порядка At;

h(At) - величина более высокого порядка малости.Тогда математическое ожидание числа положительных пере­сечений за единицу времени равно предельному соотношению

(2-69)
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+ . + . . .. N+(v+‘,t <t + dt)v (и ; Л/) = £im-----— ------------------- (2.70)
J/—>0 /j/С учетом равенств (2.68) и (2.69)v+(o+;J/) = £im Р‘(° ;J/) (2.71)^-»o AtТаким образом, необходимо найти вероятность случайного со­бытия в интервале и Д/*2

v+ — Jo( < v(r) <, и+ + Jo2P!(o+;Jr) = P v>-Q

t<.T<t + dt
(2.72)

В то же времяP1(o+;J0= j P(v,i>\t)dv + h(dt) (2.73) 
0 o*-dqИсходя из того, что 

dtx + dt2 = dt

и dvx + dv2 = v(t)dt + h(dt) получаем
Px(v+ \dt) = dt Jp(o+ ;u;t)vdv + h(dt) (2.74)

0С учетом выражения (2.71) и предельного перехода имеем 
v+(v+;dt)= jp(v+;v;t)vdv (2.75)

оМатематическое ожидание числа положительных пересечений за время 0<т<Г с учетом выражения (2.68)
1 007V+(o+;0^t</)= J<7t ^P(v+;v;t~)i)dv (2.76)
о оДля стационарного случайного процесса

N+(v+-,0^T<.t) = v+(v+)-t (2.77)
5 Зак. 2055. 65



Для числа отрицательных пересечений оv"(«+;O= (2.78)Как известно (Вентцель Е. С., 1964), совместная плотность вероят­ности для стационарного случайного процесса и его первой про­изводной обладает свойствомP(o;v) = Р(и;-и)Отсюда с учетом выражений (2.75) и (2.78) получаем v+(d+) = v-(o+) (2.79)Таким образом, можно записать, чтоА < 2су (2.80)При этом относительное отклонение vp равно v=-A- (2.81)
М срДисперсия случайной величины - Мср

Дм. (2-82)Дисперсия ДМт может быть определена по выражению
Дмш = т'

1 Lr
— \мБ(1)Ы-М
Lr о

-|2

ср

-1
L1 J
Lr о Jxw(^-r)^-^',(2.83)

0где m - математическое ожидание случайной величины;
KMtf-C") - автокорреляционная функция случайной функции 

МБ(Д) в интервале .При ДМ= 0, v = 0 и Мср= Мт (2.84)Согласно равенствам (2.82) и (2.83) имеем
4 Lr

(2.85)Корреляционную функцию аппроксимируем выраже­нием следующего вида
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Км(М) = Дм-е~аЛ1<> .cos^0, где an ft — параметры корреляционной функции, учитывающие соответственно характер её убывания и колебания.Преобразуя выражение (2.85) относительно v с учетом того, что получаем:- для оценки процесса измельчения стеблей и рыхления почвы с одновременной их заделкой на паровом поле:2 Г2Дм-Ы0 + ДМ’Уа-Та-е^'-со5/3-Ы0ЧД va-Ta
£[*с] (2.86)

- для оценки процесса боронования и культивации (рыхления субстрата):
гГ24,-дг04-д.-».-т,-«-“» 
Д

\1/2•cos/?- Д£о
7

(2.87)- для оценки процесса посева сои и зерновых культур:. _2[2ДП Д£о + Дп у,> -У •e-aA,°-cos^-Д^о У'2 .—а~----------------- - (2.88)
va ' *а лгде [vc]; [vp]; [уд] - допустимые значения показателя неравно­мерности соответствующих процессов.Полученные зависимости характеризуют качество выполнения процессов, так называемой заделки сидерата, рыхления почвы во время боронования и культивации, а также посева сои и зерно­вых с сошником в виде стрельчатой лапы.

2.5. Обоснование параметров роторного орудия с активным 
рабочим органом

С целью обоснования путей повышения эффективности обра­ботки парового поля с сидератом из травостоя, а также при рабо­те по стерне, разработана формализованная модель взаимодей­
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ствия элементов системы почва-ьестественный травостой 
(стерня)->агрегат с роторным плугом (рис. 2.6).Выходным показателем для данной системы является так на­зываемая неоднородность почвенно-травяного субстрата. Под термином «травяной» понимается и стеблестой, и стерня с кор­невой системой.Конструктивно-технологическая схема роторного орудия с ак­тивными рабочими органами представлена на рисунке 2.7.

Конструктивно-режимные факторы KP(t)
Рис. 2.6. Формализованная модель взаимодействия элементов системы 

почва^естественный травостой (стерня)-+агрегат с роторным плугом

Рис. 2.7. Конструктивно-технологическая схема агрегата 
с роторным плугом
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Для рассматриваемой системы «почва-роторный плуг», урав- • некие баланса биологической массы сидерата на одном гектаре поля пара при n-обработках, при получении исходного и после­дующего размера частиц субстрата, имеет вид
(2.89) 

травостоя & травостоягде At = -> opt (2.90)
чДля процесса рыхления почвыPi =£-р0 (2.91)

_ Р0где Е — степень рыхления почвы - Рх •Оптимальную степень рыхления можно достичь при соблюде­нии того условия, что будет обеспечена однородность структур­ных характеристик (состава) в системе «биологическая масса час­тиц растений — почва», которую можно оценить неравномернос­тью распределения биологической массы и почвы - ve (однород­ности субстрата) по длине гона-Z, кг/м.Зависимость данного критерия оптимизации от влияющих на него факторов в общем виде можно представить какvs = f{L;E;Ai;va;...;AB;Rg;Aa;Zg;tn;...')->0, (2.92)где иа — скорость движения агрегата;
АВ — отклонения от заданной ширины захвата агрегата;
Да - отклонение от заданного угла атаки;
Rg—радиус диска плуга;
cog- угловая скорость вращения диска плуга;
Zg — число дисков на роторе плуга;
tn — шаг установки дисков.Возможные схемы реализации процесса дисковыми и Г-образ- ными рабочими органами (измельчающе-рыхлящими), представ­лены на рисунке 2.8 а и б.На основе выражения (2.89) можно записать- для первой обработки:
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(2.93)

Рис. 2.8. Схемы к обоснованию параметров процесса получения 
почвенно-травяного субстрата

- для второй обработки:
Л '^ч! ‘ РчГ В 'Va 'Та 

y42’P42-Zg-tg-cosa-va-Ta (2.94)
70



- для третьей обработки:2^ Л • ■ Ич2 • pw3 • 2? ■ t)o • Гд^•P43-2g-^-cosa-u0-T0- для п-й обработки сидерата: (2-95)
1 __ (2] • Дг ’Лз..• • Л1-1)'^чп-i ‘Рчп-i'В-уа-Та 

V4n-p4n-Zg-tg-Cosa-Va-Ta (2’96>где Та — время работы агрегата.С учетом выражений (2.8) и (2.89) можно записать
7Р1

^ТР1С другой стороны, такие параметры плужного агрегата, как оа и cog в совокупности с зубьями на рабочем органе (диске) опреде­ляют размер получаемых частиц травостоя. При этом угол атаки 
а характеризует процесс резания стеблей как процесс резания со скольжением, при условии что <n>va, a a>g/v>l. Однако, данный процесс как процесс чистого резания рассматривать не следует. Наиболее близкой моделью для данного процесса, как установле­но ранее, является модель, в соответствии с которой он рассмат­ривается как процесс разрушения балки на упругом основании.При этом тот факт, что такой фактор, как cog/va определяет сте­пень измельчения стеблей, является неоспоримым.Следовательно, • (2.97)где Lg—перемещение агрегата за один оборот диска плуга;

Z3 — число зубьев-ножей на одном диске.Выражение (2.97) можно представить как
2n-Rg-va _ 2л .-оасо -Я а><,'238 8 J 8 J

^1А]> (2.98)где [€ч] - требуемая длина частиц.Приравнивая в выражениях (2.93-2.96) и (2.98) правые части и решая полученное равенство относительно параметра оа, получим
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у __ -Л; -Л3 ..Дп-1)-^я-1 • p^n-B'OJg'Zy

^-Учп'Рчп-Zg-tg-cosaАнализ выражения (2.99) показывает, что в зависимости от порядкового номера обработки поля в соответствующие агротех­нические сроки, необходимо выбирать свою определенную ско­рость движения агрегата, с целью обеспечения им требуемых зна­чений показателей качества - €4(t) и vc(Zr).Проведенный анализ показывает, что, в зависимости от угла атаки активных рабочих органов роторного плуга (а) и глубины обработки почвы, силы, возникающие от взаимодействия с поч­вой, будут изменяться, оказывая влияние на параметр В. Это, в свою очередь, оказывает влияние не только на затраты мощности по обработке почвы, но изменяет и условия работы агрегата, в частности, устойчивость хода рабочих органов по ширине и глу­бине гона, его технико-экономические показатели и надежность. Для исследования характера зависимости сил сопротивления дви­жению плуга от угла атаки и глубины обработки почвы рассмот­рено состояние равновесия плуга в условиях установившегося режима его работы (Владимирский В. А., 2000, с. 92-97, с. 198-202).Схема сил, действующих на роторный плуг в горизонтальной плоскости Хо У и в вертикальной плоскости YoZ, представлена на рисунках 2.9 и 2.10.

Рис. 2.9. Схема к определению сил, действующих на роторный плуг 
в плоскости ХОУ (вид сверху)
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Рис. 2.10. Схема к определению сил, действующих на роторный плуг 
в плоскости YOZ (вид спереди)

За начало системы координат выбран центр среднего диска плуга. В рассматриваемом случае силы, действующие на плуг, пред­ставляют собой систему сил в пространстве. Для равновесия та­кой системы необходимо и достаточно, чтобы главный вектор этой системы R и ее главный момент Мо относительно любого центра (в нашем случае относительно центра О) были равны нулю. Эти условия для выбранной системы отсчета в общем случае будут иметь следующий вид:
2 Л. =o.S^ =°.2А

На роторный плуг (рис. 2.9 и 2.10) действуют следующие силы:
G — сила веса плуга, приложенная в центре его тяжести (коор­динаты Хс и Ус);
jRq , Rq - равнодействующие реакции почвы, представляющие сумму реакций сил RhR (Александров А. В., 1990), возникающих при взаимодействии каждого диска агрегата с почвой. Эти силы со­ответственно будут равны:

R'o =kR'o,R'o=kRo> (2.101)где к— количество дисков в батарее;
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Р - сила сопротивления движению плуга (тяговое сопротив­ление) в точке его подвеса с координатами^, У}, Zv
Q*, Qy Q. ~ силы сопротивления перекатыванию регулировоч­ного полевого колеса Q, с координатами Х2, У2, Z2.
М- крутящий момент принудительного вращения рабочих органов.С учетом действующих сил условия равновесия роторного плуга будут представлены уравнениями:
Рх -Qx -R^cosvcosa-R  ̂sina = 0,

+ Ру + Qy + 2^cosvsina-J^/cosa = 0,
P. + M Ie + Qz + R^ sin v-G = 0,
PyZ} -(Pz+M /в)У( + QZY2 - QZY2 + R% cosaZ3 - GYC = 0,
PXZ, ~(Р2+М/в)Х} - QZX2 + QxZ2 - Ro sin aZ3 + GYC = 0,
PX-PyX} +QxY2-QyX2 = 0________________ (2.102)Величина силы тяги P = ^Рх + Py + Pz (2.103)Направление вектора P определяется углами, образованными с координатными осями. Косинусы данных углов определяются выражениями: cos а = Рх /Р, cos ft = Ру /Р, cos у = Pz /Р (2.104)Выразим равнодействующие реакций почвы Ло и Rn0 через со­ставляющие силы сопротивления движению плуга. С учетом по­лученных значений продольных и поперечных реакций почвы, действующих на единичный рабочий орган (Александров А. В., 1990), и выбранной системой координат для агрегата в целом приве­денные продольные поперечные реакции почвы, действующие на роторный плуг, будут равны:

Rx = R^ sina-R'cosvcosa,
и / (2.105)

Ry = Ro cos a - R° cos v sin aГлавный определитель системы (2.105)sina cos a cosvcosa- cos v sin a = -cosv (2.106)Вспомогательные определители системы (2.105)
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АЛ'=
sin acos a R, 

Ry
= (Ry sin a - Rz cos a) (2.107)

cos v cos a— cos v sin a = (Pxsina + P>,cosa)cosv (2.108)
Искомые реакции будут равны:

R'n = (R„ sina-P cosaVcosv (2.109)
R° = Rxsina +RyCosa (2.110)Подставляя значения реакций R'o и Rq из выражений (2.109) и (2.110) в условия равновесия (2.102), получим:

Рж - Q* - Rr cos2a — Ry sin 2a = 0,

Py ~ Q,: + RySin 2a — Rycos 2a = 0,
Рг + M/в + Qy—Ry cos atgv + Ry sin atgv - G = 0
PyZt - (Px + M/e)Y, + Q.Y, -QyZ, + (1/2PX sin 2a +

+ Ry cos3 a)Z3 - GYC = 0,P,Z, - (Px + M/e)X, -Q,X2 + Q,Z2 - (Я, sin2 a --l/2P,sin 2a)Z} + GYz=b, 
PyYl-PyX,+QxY2-QyX2=0

(2.П1)

Из рисунка 2.9 следует, что Rx=Px-Qx, a Ry=Py+Qy, тогда ус­ловия (2.111) примут следующий вид:
Рж - Qx (1 + cos 2a) + Рж cos 2а — (Ру —Qy) sin 2a = 0,
(Р, + Qy )(1 + cos 2a) + (Рх — Qy} sin 2a = 0,
Рг +M/e + Qt -{Py + Qy)cosatgv + (Py -Qy)s\natgv-G = 0, PzZ, -(P, +М/в/в, +6Л-QyY, +[l/2(Px-0x)sin2a+ I + (Л -ejcos2 a]Z, -GYC =0, Z 1 ‘PXZ, - (Px + MJe/e , + Q2Y2 + 0XZ2 - [(Px -gx)sin2a-
-\l2{Py+Qy)s\n2a\Z3 ++GXc =0, рл-р^;+сху2-ел,=° >
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Система уравнений равновесия (2.112) состоит из шести ли­нейных уравнений и содержит семь неизвестных величин: Рх, Ру, 
Qe М. Следовательно, рассматриваемая система стати­чески неопределенная. Исключим из системы (2.112) реакцию Qx. Для этого можно воспользоваться соотношением Qx=k/RQz, где к— коэффициент сопротивления качению полевого колеса, R - ради­ус колеса.В этом случае система уравнений (2.112) будет иметь шесть не­известных параметров, то есть станет статически определенной.Решение системы уравнений обычными математическими ме­тодами затруднительно, так как каждое уравнение системы содер­жит от четырех до шести неизвестных величин. Одно из возмож­ных решений может быть выполнено путем использования мат­ричного метода с применением ЭВМ.Для решения системы уравнений равновесия роторного плуга (уравнение 2.112) запишем условия равновесия в следующем виде:

Рж (1 + cos2а) - Рх cos2а-Qy sin2а-к/RQt (1 + cos2 а) - 0,(Р, * Q> )0 + cos -2а) + (Рх - Q,) sin 2а = О,
Р, +M/e + Qi ~(Pt *2r)cosa/gv + (Pr -Qy)s\natgv-G = 0,
1/2Р^ sin 2a + Py (Z, + Z3 cos2 a+PtY, - Qy (Z, - Z3 cos2 a) + I (2 113) 
+ Qt(Y,-klPZ3 sin2a)-MXy Ie = -GY0 P ’ ?P,(Z, -Z3 sin2 a-l/2P,Z3 sin2a-P=; -1/22,Z3 sin2 a ++ <2,(-^3+k/PZ3 sma)-MXy/e = -GX0
PJl-PyXl+QyXJ+Qy-Y1=O JСистему уравнений (2.113) решили матричным методом. Эта система представляет квадратную матрицу шестого порядка. Для ее решения применили метод обращения матриц (Лебедев В. А., 1981). Тогда система линейных уравнений в стандартной блочно­матричной форме имеет вид:

АХ=В, (2.114)
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где Л - квадратичная матрица системы уравнений (2.114):
1 +cos 2a —sin2a 0 -sin2a -к/7?(l + cos2a) 0

sin 2a 1 +cos 2a 0 1 +cos 2a -k/Rsin2a 0
-cosafgv sina/gv 1 sina/gv l + A/flcosa/gv 1/e (2.115)
l/2Z3sin2a -Z2+Z3cos2a Zt +Z3 cos1 а У2-к/RZ, sin 2a -YJe
Z,-Z3sin2a -l/2Z3sin2a -X,-l/2Z3sin2a -X2+k/R(Z2+Z3sin2a)-X,/e

Y, -X2 о -X, k/RY2 0

X — матрица-столбец искомых величин. В строчной компакт­ной форме эта матрица может быть записана в следующем виде:АГ=|Р, Ру Рг Qy Qt (2.116)
В — матрица-столбец свободных членов. В строчной компакт­ной форме: *=|л Р, Р. Q, Q. м\ (2.117)Решение системы уравнений в сокращенной матричной форме имеет следующий вид:

X =1-,АВ, (2.118)игде Л| — определитель матрицы Л;
А — матрица присоединения (союзная матрица).Решение системы уравнений (2.113) производили для двух слу­чаев. В первом случае будем считать угол атаки дисков величиной переменной (a=var), глубину вспашки - величиной постоянной (A=const). Величины углов атаки: ос=5, а=10, 07=15, а=20, а=25, а=3 0, глубина вспашки й=0,20 м.Во втором случае примем угол атаки постоянным (a=const), глу­бину вспашки — величиной переменной (Л=уаг). Глубина вспаш­ки: й=0,05 м; Л=0,10 м; й=0,15 м; Л=0,25 м; й=0,30 м. Величина угла атаки а=25.Искомые решения системы в графической форме представле­ны на рисунках 2.11 и 2.12. Приведены зависимости P=f(a), 

P=f(a), P=f(a), Q=f(a), Q=f(a), P=f(h), P=f(h), P=f(h), 
Qy=f(h),Q=f(h),M=f(a).
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Анализ предоставленных графических зависимостей позволил сделать следующие выводы:- при изменении угла атаки дисков: горизонтальная (продоль­ная) составляющая тягового сопротивления плуга при увеличе­нии угла атаки в пределах от 0 до 5 и от 5 до 10 уменьшается на 10,05 % и 14,02 % соответственно, при дальнейшем увеличении

Рис. 2.11. Расчетные зависимости сил сопротивления 
движению роторного плуга от глубины обработки почвы h

Угол атаки, а, град
Рис. 2.12. Расчетные зависимости сил сопротивления 

роторного плуга от угла атаки а
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- при угле атаки а=30 составляющая тягового сопротивления увеличивается на 65,34 % по сравнению с а=0 и по сравнению с минимальным значением тягового сопротивления увеличивает­ся на 92,30 %, т. е. почти в 2 раза.Боковая составляющая сопротивления движения роторного плуга с увеличением угла атаки возрастает на всех интервалах его изменения также нелинейно. Однако интенсивность увеличения 
Ру значительно меньше роста горизонтальной составляющей тя­гового сопротивления. Ру при угле атаки 30° увеличивается по сравнению с углом атаки а=0 на 51,78 %, т. е. практически интен­сивность роста боковой (поперечной) составляющей по сравне­нию с продольной составляет порядка 50 %.Вертикальная составляющая сопротивления плуга с возраста­нием угла атаки по сравнению с Рх и Р , наоборот, уменьшается, причем нелинейно. Но с увеличением угла атаки степень умень­шения вертикальной составляющей Pz снижается и при углах а, равных 20, 25, 30°, практически остается неизменной величиной. Характер изменения реакций почвы на полевое колесо плуга ана­логичен характеру изменения сил Р* Р^ Рг.При изменении глубины вспашки почвы: горизонтальная (про­дольная), боковая (поперечная), вертикальная составляющие тя­гового сопротивления плуга с увеличением глубины вспашки воз­растают нелинейно. Аналогичен характер изменения реакций по­чвы на полевое колесо. При этом горизонтальная (продольная) составляющая увеличивается наиболее интенсивно. Так, при угле атаки 30° Рх возрастает на 98,15 %, в то время как поперечная (бо­ковая) всего на 55,04 %, а вертикальная - на 73,07 %.Сравнение расчетных значений сопротивления роторного плу­га проводилось с результатами экспериментальной энергетичес­кой оценки ротора почвообрабатывающего навесного РПН-1,8 методом тензометрирования. В качестве тензометрического сред­ства использовался лабораторный трактор МТЗ-82 класса 14 кН.Агрегат оборудовался тензометрическим карданным валом от­бора мощности, тензовалом ведущих колес, датчиками оборотов ВОМ, движителей и путеизмерительного колеса, а также датчи- 

79



ком и счетчиком расхода топлива ИП-197. Для регистрации заме­ряемых параметров использовалась электронная малогабаритная аппаратура ЭМА-ПМ.Испытания проводились при основной обработке почвы на луговых черноземовидных почвах ОПХ Амурской МИС при влаж­ности 27,5.. .28,6 %. Высота растительных и пожнивных остатков составляла 15,8... 17,9 см. Твердость почвы в обрабатываемом слое составляла 2,7.. .9,0 кг/см2. Режим работы агрегата выбирался оп­тимальный, при котором обеспечивалось качественное выполне­ние технологического процесса. Рабочая скорость агрегата состав­ляла 5,0 км/ч.Тяговое сопротивление ротора почвообрабатывающего навес­ного РПН-1,8, по результатам испытаний при глубине обработки почвы 0,19 м и угле атаки а=28° составило 2,6 кН, что достаточно хорошо согласуется с теоретическими расчетами (рис. 2.9, 2.10). Следовательно, расчетный метод, выбранный для теоретическо­го исследования динамики роторного почвообрабатывающего агрегата, может быть использован в инженерной практике.
2.6. Обоснование параметров машины многофункцио­

нальной универсальной с сошниками стрельчатого типа

В принятой нами для исследования системе процесс посева сои и зерновых культур с помощью сошника стрельчатого типа в агрегате с ММУ характеризуется двумя выходными параметрами v/7(Zr) и v^LJ. Их функциональная связь с входными факторами, в общем виде, может быть представлена в соответствии с рисун­ком 2.13, как:
-vE=f(Wn ; Вс; va ;...)-> opt 1
vn =f(Wn'^Pi-vBc\va;£i-e2')^0 ]’ (2.119)где Bc - ширина стрельчатой лапы сошника.Для данных процессов также справедливо следующее уравне­ние баланса
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‘ Pn ’B‘Lr _ En ‘V„+l • Pn+1 ‘va ‘fA ‘%Л ' % PA

Sn-T<
(2.120)Решение данного уравнения относительно скорости движенияпосевного агрегата дает следующее выражение: (2.121)1 *р/—I=------------'-1 —/- 1-------------------------£ ]

sn-vrP,-tA-zA-zPA

Конструктивно-режимные факторы KP(t)

Рис. 2.13. Формализованная модель взаимодействия элементов системы 
почва —> агрегат с машиной многофункциональной универсальной

Обоснование параметров сопротивления движению сошникаСогласно принятой нами конструктивно-технологической схе­ме, сошник предназначен для посева семян как по обработанной почве, так и по соевой стерне. В этой связи теоретические иссле­дования по определению сопротивления проведены для наибо­лее напряженных условий работы, то есть для условий посева по необработанной почве (Основныерекомендации..., 1986; Протокол №02- 
12-98; Патент2158072).Для построения модели перемещения сошника в почвенном субстрате примем следующие допущения:
6 Зак. 1922. 81



- почва как субстрат представляет собой упруговязкую среду с внутренним трением и межчастичным сцеплением;- движение клина представляет собой процесс периодическо­го уплотнения и конечного разрушения почвы по поверхностям скольжения;- при перемещении по клину длина почвенного пласта не пре­терпевает изменений и, следовательно, скорость переносного дви­жения пласта равна скорости его относительного движения на поверхности клина;- при прохождении клина по предварительно деформирован­ной почве она вторичной деформации не подвергается.Для определения сопротивления почвенного субстрата движению сошника выразим общее сопротивление через его составляющие:
R = Rfj + Rjj + Rq , (2.122)где Rtf Rjj, Rc - сопротивление почвы движению соответственно стойки-ножа, стрельчатой лапы и семяпровода.Для данного случая рассмотрим работу сошника через его со­ставляющие: стойку-нож, стрельчатую лапу и семяпровод (рис. 2.14).

Рис. 2.14. Схема определения сопротивления почвы двиэ1сению сошника

Вследствие того, что семяпровод установлен за стойкой-ножом по ходу движения сошника, воздействие почвы на него незначи­тельно. В связи с этим в теоретических исследованиях сопротив­ление почвы перемещению семяпровода рассматриваться не бу­
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дет. Значение величины Rc будет определено в ходе эксперимен­тальных исследований сошника.Движению сошника как клина в почве в общем случае препят­ствуют (рис. 2.15) сопротивление почвы деформации, произво­димой рабочей поверхностью клина Pg, вес почвенного пласта 
G, динамическое давление почвенного пласта F и силы трения, возникающие на рабочей поверхности клина Т.

Рис. 2.15. Схема определения сил, действующих на клин 
при его движении в почвенной среде

х

Рис. 2.16. Схема определения тягового сопротивления клина

6* 83



Воспользовавшись принципом суперпозиции, найдем состав­ляющие искомые силы поочередно, от действия силы тяжести G, силы сопротивления почвы деформации Pg и силы динамичес­кого действия пласта F, с последующим их сложением.Согласно разработанной ВИМом теории деформации почвы, раз­личают блокированное и полусвободное резание почвы (рис. 2.17).1 11 111 IV
а)

777777

Рис. 2.17. Схема вариантов взаимодействия рыхлительного 
рабочего органа с почвой:

а) блокированное резание почвы; б) полусвободное резание почвы;
I, II-с двух- и односторонней блокировкой рабочего органа плотной 

почвой; III, IV- с одно- и двухсторонней блокировкой частично 
разрушенным пластом

Проведенные А. К. Кострициным экспериментальные иссле­дования показывают, что с уменьшением числа блокировок рабо­чего органа плотной почвой сопротивление рабочего органа зна­чительно уменьшается (Кострицын А. К., 1979).Предлагаемый сошник состоит из долотообразной стойки-ножа и стрельчатой лапы. При осуществлении технологического процесса долото находится в режиме блокированного резания почвы и про­резает борозду на глубину посева. Исходя из этого, сделан вывод, что идущая следом за ним стрельчатая лапа находится в более бла­гоприятных условиях полусвободного резания почвы (рис. 2.18).Так каку экспериментального сошника долото вынесено перед стрельчатой лапой и перекрывает собой часть стрельчатой лапы, рабочая площадь, а следовательно, и сопротивление движению стрельчатой лапы, также снижаются.Исходя из этого, сделан вывод, что сопротивление почвы дви­жению стрельчатых лап будет ниже, чем стрельчатых лап с тради­ционной компоновкой (долото находится за лапой).
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Рис. 2.18. Схема обоснования условий работы лапы сошника, 
расположенной в первом и во втором ряду сеялки

1 — борозда от прохода долотообразной лапы (стойки-ножа);
2 — почва, обработанная стрельчатой лапой;

С - перекрытие сошников

Из рисунка 2.16 следует, что общая величина тягового сопро­тивления элементарного клина равна
Р =RGX+Rgx+RFX, (2.123)где Rgx, R , Rfx-проекции реакций на ось абсцисс от совместно­го действия сил трения и соответственно веса почвенного плас­та, силы сопротивления почвы деформации и силы динамичес­кого давления почвенного пласта.Для сошника с традиционной компоновкой (стойка находится за стрельчатой лапой) величина тягового усилия определятся вы­ражением:
рс =РС.Л. + Ran 

т (а—пл) ’где RCJL - сопротивление почвы движению стрельчатой лапы, Н;
R^-h.1) ~ сопротивление почвы движению стойки, Н.Индекс (а-Ал) в обозначении сопротивления почвы движению стой­ки показывает; что стойка сошника традиционной компоновки рабо­тает на глубину посева а за вычетом высоты стрельчатой лапы 1т.С учетом формулы (2.120) имеем 

пс _  пС.Л. , пС.Л. । пСЛ. , пап , пет. , пап.
Гт ~ +Kgx + KFX + KGX(a-hn)+K&(a-hn)+ KFX(a-h*)
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Учитывая, что работу по деформации почвы проводит находя­щаяся впереди стрельчатая лапа, значение сопротивления почвы ее деформации стойкой можно приравнять к нулю: = О
пс _ пСЛ. , рСЛ. , пС.Л. , пап , поп.т ~ *ЪХ + + + ''таЦа-Лл) + ■'Ч^(а-Лл) »Г = RCJ1- + R?X(a + R^(a_^ (2.124)

nt ил (а—пл) гл(а-пл) > zДля экспериментального сошника (стойка-нож находится пе­ред стрельчатой лапой) величина тягового усилия определится как:Г = RCJ1- + (R™- + Rcn)k„ + RCJI'■ ksk. э ' uX FX ' 3 gx 3 оИЛИ Рсз = RCJL + (/£/ + R^- + R^- • k^ (2.125)где Я0”- - сопротивление почвы движению стойки-ножа, Н\

Rqx ’\ ~ составляющие сопротивления почвы движе­нию стрельчатой лапы соответственно от действия силы тяжести пласта, силы динамического действия пласта и силы сопротив­ления почвы деформации, //;
ks - коэффициент использования площади, учитывающий то, что рабочая площадь стрельчатой латы используется не полнос­тью (находится за стойкой-ножом);^-коэффициентблокировки плотной почвой, учитывающий, что часть пласта, попадающая на стрельчатую лапу, деформиро­вана находящейся впереди стойкой-ножом.Для определения тяговых усилий традиционного и экспери­ментального сошников необходимо найти их составляющие.В общем случае в процессе резания почвы стойкой-ножом впе­реди вертикальной стойки образуются две зоны деформации: верх­няя - зона рыхления и нижняя - уплотнения (Луценко А. В., 2007). В зоне рыхления почва перемещается наверх, а в зоне уплотнения — вдавливается в стенки формируемого канала. Глубина зоны рых­ления зависит от физико-механических свойств почвы, угла за­точки стойки и, в практических целях, принимается равной 3,5...4,0 значения толщины ножа (Литгвл Т., 1996). При движении сошника глубина посева составляет 0,04...0,06 м, вертикальная часть стойки-ножа в процессе резания почвы не участвует. Таким 
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образом, сделан вывод, что деформации почвы, производимые стойкой-ножом, являются деформациями рыхления.В то же время на рассматриваемый пласт действуют нормаль­ная реакция N и сила Т со стороны рабочей поверхности клина. Реакция R является результирующей от этих сил 
где (р - угол трения, град.Так как N=Gcosfl, то

m _ G cos р —-------------
COS фПроектируя реакцию RG на ось абсцисс, получимА” = R-sin(P + (р) = + ср), (2.126)

COS(pВес почвенного пласта определяется по формуле:
G = Vpg,где V — объем почвы, находящийся над клином, м3;

р - плотность почвы, кг/м3;
g - ускорение свободного падения, м/с2.

Рис. 2.19. Схема к определению геометрических параметров клина
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Определим объем почвы, находящийся над клином:
V = «с ’Ь,где Sc - площадь продольного сечения пласта почвы, м2; 

b — ширина клина (пласта почвы), м.Согласно рисунку 2.19, найдем площадь Sc:

Sc + =
Ал Алтогда V = b alk- < 2Вес почвенного пласта

\ JПодставив значение G в формулу (2.126), получим:
RS = bpg[alk - Z‘<gP )cos P sin( P +Ф) .(2.127) 2 J cos cpПроведенный анализ показывает, что сопротивление почвы деформации ^циклически изменяется от нуля до максимального значения, предшествующего моменту возникновения плоскости сдвига у песчаной или моменту начала отрыва глыбы у глинистой почвы. Сила Rg является равнодействующей реакцией от элемен­тарных сил сопротивления почвы деформации на рабочей повер­хности клина Pg. Она отклонена от нормали к рабочей поверхно­сти клина на угол трения (р (Лурье А. Б., 1977).

рИз рисунка 2.16 следует, что R ст = ------ -—.8 cos срДля определения составляющей силы тягового сопротивления почвы движению клина, спроектируем реакцию Rg на ось абсцисс Я” = Ягзт(Р+ф) = ^5‘П(Р+Ф). (2.128)
С08фДля определения сопротивления почвы деформации восполь-
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зуемся положениями механики грунтов (Васильковский С. М., 1996) 

сп=ЕХ+кХ, (2.129)где ст—действующие напряжения, Н/м2;
Е — модуль упругости почвы, Н;
X- относительное сжатие (деформация);
к - коэффициент вязкости, Н/м2;
X - скорость деформации.В процессе решения этого дифференциального уравнения, ха­рактеризующего напряжения от проявления как упругих, так и вязких свойств почвы, была выведена следующая зависимость 

(Дьяков В. П., 1988) а„ =qX!\-e-^/иад, (2.130)где q — коэффициент объемного смятия почвы, Н/м3;Л - глубина смятия, м;
о - скорость движения клина, м/с;
Р — угол резания, град;д - перемещение частиц почвы до образования поверхности разрушения, м;
Е — модуль упругости почвы, м.Известно, что ^та, где а — глубина обработки, м;
т — коэффициент перемещения почвенных частиц;
т = 0,05-0,3.Тогда сопротивление за счет деформации почвы клином(2.131) где S*- площадь элементарного клина, м2.Согласно рисунку 2.19, определим площадь клина: 

где b - ширина клина, м;
1к — длина клина, м.Сопротивление может быть представлено как
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Р = а пЬ-^-> 8 sin р а составляющая силы тягового сопротивления почвы равна
Пая апЫк sin (/? + (р) =----- ------------------- 9sin Р • cos (рИли, в конечном итоге

R" =
qkblk sin (Р + (р) 

\-emaE*k,^s\np-COS(p
(2.132)

Согласно теории клина, динамическое давление пласта F на рабочую поверхность, обусловленное инерцией пласта, рассмат­ривается как непрерывный удар частиц почвы о плоскость клина. Сила динамического давления пласта на клин направлена проти­воположно абсолютной скорости пласта в момент его поступле­ния на клин. Поскольку нами принято допущение о неизменнос­ти длины почвенного пласта и равенстве скоростей переносного и и относительного иг движения пласта, создается треугольник скоростей, показанный на рисунке 2.20.
Рис. 2.20. Схема определения направления абсолютной скорости пласта

Таким образом, сила F направлена со стороны почвенного пла­ста к клину с отклонением от нормали к поверхности клина на угол /3/2. Возникающая при этом реактивная сила RF отклонена на угол трения (р от нормали к поверхности клина (рис. 2.17). Проек­ция силы Rf на ось абсцисс будет иметь следующее значение (Лу-
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рьеА.Б., 1977):
R™ = abpv2 s\n + tp) • (2.133)По данным исследований (Лурье А. Б., Мацепуро В. М., 1975), сила 

F приложена к клину в бесконечно малом слое почвенного плас­та вблизи лезвия, а потому значение зависит лишь от началь­ного угла резания р стойки-ножа.В связи с тем, что стрельчатая лапа представляет собой трех­гранный клин, основными параметрами, определяющими ее ра­боту как трехгранного клина, являются угол крошения Р и угол скоса лезвий у (рис. 2.21), образуемые линией лезвия с направле­нием движения (с осью ОХ).
Рис. 2.21. Схема к анализу работы стрельчатой лапы

Сопротивление почвы движению стрельчатой лапы с тради­ционной компоновкой стойки в достаточной мере изучено в ра­боте. Составляющие сопротивлению стрельчатой лапы те же, что и у долота:
Рсл- = R™- + R^1' + R™‘, (2.134)где Rqx '\ ~ проекции реакций на ось абсцисс от совмес­тного действия сил трения и, соответственно, веса почвенного пласта, силы сопротивления почвы деформации и силы динами­ческого давления почвенного пласта.

91



Значения составляющих сопротивления почвы R^1 и вы­ражаются следующими формулами (Вентцель Е. С., 1964)
ксл _ abl sin / + /(cos yctgX + sin у cos / 

av cos/-/sin Asin/ (2.135)
(2.136)

совместное направлен­
__ abpb1 sin2 y[sin / + /siny(c/g2y + cos/)] 

ctg/-/sinyДля определения составляющей рассмотрено действие силы сопротивления почвы деформации Pg,ной нормально к поверхности клина и касательной силы трения 
Т (рис. 2.22). Заменив силу Pg численно равной ей нормальной реак­цией опоры N, найдем реакцию Р от совместного действия этих сил

Rg =N+f.Проекция нормальной силы на ось абсцисс (согласно рисунку 2. 22) равна
Nx = N sin Р -sin у .

ие. 2.22. Схема определения составляющей силы сопротивления почвы

Для определения проекции Г разложим силу трения Т на две составляющие: Tt — параллельно лезвию лапы и Т2 — перпендику­лярно лезвию. Тогда
Т{ =Т cos у и Т2 =Т sin у.
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Проекция силы Тх на ось X: Ты = Т} cos у, а проекция силы Т2 на ось X: = Т2 cos (3 sin у. Но так как 7^= Ть+ 7^, то Т = 7] cos + Г] cos Р sin у Т (cos2 у + sin2 у cos ft ).Так как T=JN, тогда R^ = Т sin /? sin у + fN (cos2 у+sin2 ycos (Г)или R™ = Pg[sin/?siny + /(cos2 у + sin2 у cos/?)].Согласно рисунку 2.23 P = crnSk, поэтому с учетом выражения (2.130) получим
Р — .

S j _ g-maE/vkigfl

Рис. 2.23. Схема к определению понижающих коэффициентов

Так как Sk =Ы,то R™' = 7—-^jLe/p tsinsin У + / (cos2 У + sin2 ycos/?)] (2.137) 1 — eКоэффициент учитывающий рабочую площадь стрельчатой лапы предложенного сошника, представим в следующем виде:^=^2-, (2.138) 
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где S3 - площадь стрельчатой лапы экспериментального сошника, м2; площадь стрельчатой лапы сошника с традиционным рас­положением стойки, м2.Площадь стрельчатой лапы предлагаемого сошника отличает­ся от площади стрельчатой лапы сошника традиционной компо­новки на площадь, занимаемую стойкой-ножом: .S,=S -5Э тр ст >где - площадь стрельчатой лапы, занимаемая стойкой-ножом, м2. Тогда коэффициент рабочей площади стрельчатой лапы сошника определится как:
jr=?mp~Scm =1-^-. (2.139)

Sm smnпр трИз рис. 2.23 находим
8 тр = ^(^ANCD ~ $ANE ) = AN CD ~ $АВЕ ) »где Ьл- ширина лезвия стрельчатой лапы, м;€л - длина лезвия стрельчатой лапы, м.

$АВЕ = ~ ,при этом pE| = |^B|cosa = £cmcosa,где - длина стрельчатой лапы в месте нахождения стойки-ножа, м;
а - угол резания стрельчатой лапы, град.Следовательно,
$тр 3 Ьл£ст COSa) - 2ЬЛ (£л — — £л cosa) -

z (2.140)
= ЬЛ (2£л cos а)Площадь стрельчатой лапы, занимаемая стойкой-ножом, опре­деляется

Scm=ecmbcm> (2.141)где Ьст- ширина стойки-ножа.Подставив формулы (2.137) и (2.138) в формулу (2.136), получим:
к.=\------------- ----------------------- (2.142)6Л(2£Л -£cmcosa)
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Для разрабатываемого сошника размеры стрельчатой лапы и стойки-ножа следующие:
£ст = 0,105м; Ьст =0,02 м;Ьст = 0,02 м;Ьл = 0,058л*;а = 16*При данных значениях коэффициент использования рабочей площади стрельчатой лапы предлагаемого сошника равен ks=0,91.Сопротивляясь деформации, почва скалывается от поверхнос­ти клина под углом Ч'(Листопад Г. Е., 1976), зависящим от угла подъе­ма рабочей грани а, угла трения почвы о металл ср, угла внутрен­него трения почвы (рп, скорости деформации о и других факторов. Различают угол вертикального скалывания почвы и горизон­тального скалывания почвы Ч/г (рис. 2.24).

Рис. 2.24. Схема определения углов вертикального 
и горизонтального (*Р ) скалывания почвы

Согласно исследованиям В. А. Милюткина, с увеличением ско­рости с 1,39 до 3,34 м/с угол Vb возрастает с 38,7° до 63,5°, а угол 
Ч^г С 40,5° ДО 50,2° (Милюткин В. А., 1978).При движении предлагаемого сошника линии скола почвы стойкой-ножом проецируются на фронтальную плоскость стрель­
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чатой лапы. Следовательно, объем почвы, находящейся между линией скола (проходящей под углом ) и стойкой-ножом (рис. 2.23) уже находится в деформированном состоянии.Таким образом, стрельчатая лапа деформирует почву не всей площадью, в связи с чем снижается составляющая сопротивле­ния почвы движению стрельчатой лапы R" . Следовательно, зна­чение понижающего коэффициента блокировки стрельчатой лапы плотной почвой равно
k.-Sll~S‘ =1-^-. (2.143)

«л «лгде 8Л - площадь фронтальной проекции стрельчатой лапы, м2;
S6- площадь фронтальной проекции части стрельчатой лапы, находящаяся между линией скола почвы и стойкой-ножом, м2.Согласно рисунку 2.23, площадь равна S6 = SABE = 1|В£||Л£|,

высота стрельчатой лапы |ЛЕ| = и |ВЕ| = |
Следовательно, S6 = - ЛлrgTa. (2.144)
о IecI-IadI. .В тоже время площадь Ял = SADCE =-—у-----^АЕ] , где|£С| = |ЛО|-|£>Г|, |DF| = |CF|ag₽ .При этом |Л D| = , а |Л£| = |С£| = Ал .

IadI-LdfI+IadI.Тогда 8Л =■!—bl ■ ।—। |Л£| = (|jz>|-|Z)F|) + |AE| =
= 7*”(2-145)

Подставив выражения (2.144) и (2.145) в (2.143), получим
к ___ №" 2AJ,[0,5(BJ!-A„)-AJ!e/g₽]
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или к6 = 1 -
Вл -bcm-2hjjctg^

(2.146)Анализ данного выражения показывает, что коэффициент к# а соответственно, и составляющая сопротивления почвы от ее де­формации тем меньше, чем больше значение угла скалывания по­чвы *F^, высоты кл и угла крошения Д стрельчатой лапы.Для разрабатываемого сошника, изготовленного на базе уни­версальной стрельчатой лапы типа Лапа 5.1, рыхлительной доло­тообразной лапы типа Лапа 8.1, основные размеры следующие (ГОСТ 1343-76)- высота лапы кл = 0,032 м;- ширина стрельчатой лапы Вл= 0,270 м;- ширина стойки-ножа (долотообразной лапы) Ьст = 0,02 м;- угол крошения стрельчатой лапы fl = 28°.При варьировании значения угла скалывания почвы У от 40,5° до 50,2° (при различных значениях скорости посева), значения коэффициента блокировки находятся в пределах: кб = 0,704 - 0,781, в связи с чем принимаем кб = 0,74.Найдем составляющие сопротивления почвы движению стой- ки-ножа (долотообразной лапы), используя формулы (2.127), (2.132) и (2.133). Примем следующие исходные данные для проведения соответствующих расчетов (Мацепура В. М., 1975; Милюткин В. А., 1978):- глубина посева а = 0,04-0,14 м;- коэффициент перемещения почвенных частиц т = 0,05-0,29;- длина почвообрабатывающего клина ■€ = 0,098-0,189 м;- коэффициент вязкости почвы к = (10,6-23,6)4 О5 Н/м2;- модуль упругости почвы Е = 24 О8 Н/м2;- коэффициент объемного смятия почвы q =7,24 О5 Н/м2;- глубина смятия почвы Я = 0,05 м;- ширина клина b = 0,02 м;- угол резания долотообразной лапы ft = 12°;- угол трения «почва-металл» ср = 39,6°;- плотность почвы р = 1100 кг/м3;
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- скорость агрегата и = 1,39-3,33 м/с (5... 12 км/ч).Расчеты показали, что не зависящая от скорости движения со­шника составляющая сопротивления почвы от веса почвенного пласта и прямо пропорциональная глубина посева динамичес­кая составляющая R" намного меньше составляющей сопротивле­ния почвы от ее деформации /?“. Составляющая Я” зависит как от глубины посева, так и от скорости движения. На ее долю приходит­ся 93...98 % общего сопротивления почвы. Влияние составляю­щих от веса пласта R£ и динамической составляющей R£ на общее сопротивление почвы движению стойки-ножа незначительно.По формулам (2.135), (2.136) и (2.137) найдены составляющие сопротивления почвы движению стрельчатой лапы при следую­щих параметрах:- угол резания стрельчатой лапы р = 16°;- угол раствора стрельчатой лапы у =30°;- ширина лезвия стрельчатой лапы b = 0,058 м;- длина лезвий лапы -С = 0,52 м.Согласно представленных зависимостей видно, что основной составляющей сопротивления также является деформационная 
R™, на долю которой приходится 90,3...96,6 % общего сопротив­ления почвы. Соответственно, на долю составляющих R^-и R^' приходится 3,4...9,7 %.Согласно представленным на рисунке 2.25 графикам видно, что значения сопротивления почвы движению стрельчатой лапы в 9,4... 15,5 раз превышают значения сопротивления почвы движе­нию стойки-ножа.На глубине, необходимой для посева зерновых культур (0,04. ..0,06м) зависимость RCJ1- = /(а) очень близка к линейной, причем со снижением скорости до 1,94 м/с данная зависимость практически линейна. При дальнейшем увеличении глубины (0,07.. .0,14 м) линейный характер зависимости нарушается, а сопро­тивление почвы движению R CJI• резко возрастает, причем интенсив­ность его роста увеличивается с повышением скорости движения.
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Рис. 2.25. Расчетные зависимости сопротивления почвы движению 
стойки-ножа и стрельчатой лапы от глубины посева

1 — Rcm = f (а) при о = 1,94 м/с; 2 - = f (а) при иа = 3,33 м/с;
3 — RCJI- = f (а) при ио = 1,94 м/с; 4 - RP1- =f (а) при оа = 3,33 м/с.

Найдем значения сопротивления почвы движению лаповых сошников с традиционной и предложенной компоновкой при глу­бине 0,04...0,14 м и скоростях движения 1,39....3,33 м/с, исполь­зуя формулы (2.124), (2.125), (2.142) и (2.146). По полученным в результате расчетов значениям построены графики зависимостей я;=/(о). Лэ = я°). д;=/(«) и д; = /(«) (рис. 2.26 и 2.27).
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Рис. 2.26. Расчетные зависимости сопротивления почвы движению 
лапового сошника от глубины посева

1 -Rcm = /(а) при ия=1,39 м/с; = /(а) при ио=1,39 м/с;
3-Rcm = j\d) при ио=3,33 м/с; 4- R3 = /(а) при ив=3,33 м/с.

Рис. 2.27. Расчетные зависимости сопротивления почвы двизкению 
лапового сошника от скорости двиз!сения
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1 - Лэ - а ) при о=0,04 м; 2 — Rcm = f(ya ) при а=0,04 м;3 —Лэ = /(уо) при о=0,14 м; 4 — Rcm =f(va) при о=0,14 м.
Анализ данных зависимостей К° —f (а) (рис. 2.26) и Xе =f (и) (рис. 2.27) показывает, что с увеличением глубины посева вели­чины сопротивления почвы возрастают, причем с увеличением скорости движения рост сопротивления почвы становится более интенсивным.При равных условиях сопротивление почвы движению пред­ложенного сошника меньше, чем сопротивление почвы движе­нию сошника традиционной компоновки. Так, при скорости дви­жения 1,39 м/с и глубине посева 0,04 м R3 = 650,8 Н, a Rcm = 871,2 Н. При скорости 3,33 м/с и глубине 0,04 м Rc3 =740,3 Н, a Rcm = 989,5 Н.С увеличением глубины обработки до 0,14 м значения сопро­тивления почвы составляют:- при скорости 1,39 м/с R3 = 953,9 Н, a Rcm = 1191,8 Н.- при скорости 3,33 м/с R3 = 1603,7 Н, a R' = 2024,4 Н.Таким образом, сделан вывод, что применение предложенно­го сошника позволяет снизить тяговое сопротивление на 19,9...25,4%.Из рис. 2.28 видно, что в агротехнически допустимом для зер­новых культур интервале глубины посева 0,044.. .0,06 м, характер зависимости сопротивления почвы от скорости движения близок к линейному.Прирост сопротивления почвы при увеличении глубины по­сева, более ярко выражен у предложенного сошника. Так, в ин­тервале скоростей 1,94... 3,06 м/с при изменении глубины посева с 0,04 до 0,06 м прирост сопротивления у предложенного сошника составляет 35,5...49,7 Н, в то время как у сошника традиционной компоновки — лишь 21,3.. .36,5 Н. Несмотря на это, абсолютная ве­личина сопротивления почвы движению разработанного сошника в данных диапазонах (664,9.. .770,9 Н) гораздо ниже, чем у сошника традиционной компоновки (890,6... 1002,2). Предложенный сошник обеспечивает снижение сопротивления почвы на 23,1...25,3%.
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Обоснование технологических и конструктивных 
параметров машины многофункциональнойОдним из основных требований, предъявляемых к посеву, яв­ляется равномерность распределения семян по глубине. Этот ка­чественный показатель во многом зависит как от конструкции сошника, так и от схемы расстановки сошников на сеялке. В дан­ном подразделе использованы данные, изложенные в работах 

(Мунгалов В. А., 2010, с. 172-177; 276-277; 2009, с. 197-203; 230-235; Нормати-

Рис. 2.28. Расчетные зависимости сопротивления почвы движению со­
шника, предложенной и традиционной компоновки RCQIU, от скорости дви­
жения (о) в агротехнически допустимом интервале глубины посева (а)

1-2?э =/(ид)приа = 0,04 м;2- R' = /(о„) при а =0,06 м;
3-Л^ = /(«о)приа = 0,04м;4-Я* = /(оо) приа=0,06 м.
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Для качественной заделки семян необходимо, чтобы слой по­чвы, сходящей с сошника, накрывал семена после того, как они прекратят перемещение внутри подсошникового пространства.При движении лапового сошника стойка-нож прорезает почвен­ный пласт. За счет подпора находящейся впереди сошника плот­ной почвы часть пласта поднимается по стойке-ножу и, достигнув максимальной точки подъема, сходит по направлению к крыльям стрельчатой лапы. Другая часть пласта, которая не попала на стой­ку-нож, движется по крылу лапы, а затем покидает его и ведет себя как тело, брошенное наклонно вперед. При этом между плоскостью посева и траекторией движения почвенных частиц образуется сво­бодная зона, в которую и подаются семена. На рисунке 2.29 схема­тично показаны траектории частиц почвы, движущихся после схо­да со стойки-ножа и с крыльев стрельчатой лапы.

Рис. 2.29. Схема определения траектории движения частиц почвы, 
сходящих с сошника предложенной конструкции

I—траектория движения частиц почвы, движущихся по стойке-ножу;
II — траектория движения частиц почвы, движущихся по стрельча­

той лапе
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Согласно рисунку, видно, что необходимость установки козырь­ка, закрывающего семена, возникает в том случае, если расстоя­ние, на которое семена отскакивают от распределителя -Ер, пре­вышает длину пространства, свободного от почвы, сходящей с сошника ЕсЬ.Расстояние, на которое материал отскакивает от распредели­теля, согласно исследованиям (Сенин М. Ф., 1975) определяется из выражения
, ^[(/gM-^/g^ + l)], b:(rga<5-7?)rg(/? + l)V | mtg^R + l^vl
Р gQ+tg'i) HL s(i+'s^) J g(i+tg^y ’где и* - скорость падения материала на распределитель, м/с; .
8- угол наклона распределителя к почве, град;
R - коэффициент восстановления материала при ударе о рас­пределитель;
т - высота распределителя, м;g-ускорение свободного падения, м/с2.Почву, сходящую с сошника, условно можно разделить на по­чву, сходящую со стрельчатой лапы и на почву, сходящую со стой- ки-ножа.Движение почвы, сходящей со стрельчатой лапы, достаточно изучено в работах (Орехов Г. И., 2004). Длину пространства, свобод­ного от почвы, сходящей со стрельчатой лапы, можно определить выражением =vcos2a(A/2H77-j2(//-A)/g), (2.147)где и-поступательная скорость движения агрегата, м/с;
а - угол наклона фронтальной плоскости стрельчатой лапы к плоскости почвы, град;
Н-глубина посева, м;
h - высота стрельчатой лапы, м.Почва, движущаяся по стойке-ножу, сходит с него не где-то в определенном месте, а по всей длине от носка до места макси­мального подъема. Из этого следует, что пространство, свобод­ное от почвы, сходящей со стойки-ножа, будет находиться за тра­
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екторией II движения частиц, движущихся по стойке-ножу, т. е. дальше расстояния -е*.Таким образом, длину козырька £к можно определить соотно­шением £р, -ЕсЬ и £и. При этом возможны варианты, представлен­ные на рисунке 2.30.

в
Рис. 2.30. Схемы к обоснованию вариантов возможного 

взаиморасположения длины отскока семян от распределителя 
и траекторий движения частиц почвы, сходящих со стойки-ножа 

и стрельчатой лапы

г

Согласно первому варианту, -е<ес<£н, т. е. траектория движе­ния частиц, сходящих со стойки-ножа, перекрывает траекторию движения частиц, сходящих со стрельчатой лапы. В этом случае
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длина прикрывающего козырька €к определится длиной отскока семян от распределителя: На практике такой вариант ма­ловероятен. Как правило, траектория I пересекает траекторию II (варианты б-г).Второй вариант определяется соотношением ■€<£<■€сЬ. При этом отскочившие семена находятся внутри зоны, свободной от почвы, сходящей со стрельчатой лапы. Однако часть семян нахо­дится в зоне падения почвы, сходящей со стойки-ножа. В данном случае длина козырька £ должна превышать длину зоны падения почвы £н, но не должна превышать зоны, свободной от почвы 
■Есв. То есть, необходимая длина козырька должна быть в пределах £сЬ> -€и. Данный вариант характерен для посева семян, обла­дающих высоким коэффициентом восстановления (соя, ячмень, пшеница) при работе на высоких скоростях (более 6 км/ч).Третий вариант отличается от второго тем, что все семена на­ходятся в зоне падения почвы, сходящей со стойки-ножа: ■£<£с1<€и. Такой вариант возможен при посеве семян с высоким коэффициентом восстановления на низких скоростях. Для каче­ственной заделки семян необходимо выполнить условие превы­шения длины козырька над длиной отскока семян.Для того, чтобы провести посев как семян, так и минеральных удобрений без перемешивания с почвой, длину козырька необхо­димо выбирать исходя из максимальной длины отскока £р. Наи­более характерен для реальных условий вариант б, когда длина козырька находится в пределах €>£>£н. При этом, для удовлет­ворения условий варианта г достаточной длиной козырька будет расстояние отскока семян от распределителя Численное значение длины козырька будет определено в результате экспери­ментальных исследований.При проходе лапового сошника за ним поднимается почвен­ный вал. Для нормальной работы сеялки необходимо, чтобы по­чва «успокаивалась» после прохода первого ряда сошников, а не подхватывалась сошниками второго ряда. В противном случае в 
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зоне между первым и вторым рядами сошников наблюдается по­стоянно нарастающий сплошной почвенный вал, нарушающий технологический процесс посева.На возникновение почвенного вала влияет не только динами­ческое воздействие сошника на почву, но и возникающие дефор­мации почвы впереди и по бокам сошника.Технологическая схема сошниковой секции предполагает двух­рядную расстановку сошников. Регулировка глубины посева осу­ществляется с помощью копирующего колеса. Для обеспечения высокой равномерности распределения семян по глубине необхо­димо, чтобы копирующее колесо посевной секции находилось вне зоны почвенных деформаций, возникающих вокруг сошников.Согласно рисункам 2.31 и 2.32, расстояние между первым и вторым рядами сошников производящих посев семян на глу­бину а, должно быть не меньше суммы максимальной дальности полета частиц, сходящей со стрельчатой лапы почвы £д тах, проек­ции на горизонтальную плоскость, расположенной под углом '¥л линии скола почвы Д5 и связанного с перекрытием сошников п расстояния + (2.148)

л. max

Рис. 2.31. Схема анализа процесса образования почвенного вала
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Рис. 2.32. Схема определения технологических параметров 
сошниковой секции

1 - стойка-нож (долотообразная лапа); 2 - стрельчатая лапа; 3 — копи­
рующее колесо; 4-зона почвенной деформации от действия стойки- 

ножа; 5-зона почвенной деформации от действия стрельчатой лапы

Для того, чтобы определить максимальную дальность полета частиц почвы, определим траекторию движения почвенных час­тиц. При этом воспользуемся положениями теоретической меха­ники, представив частицу почвы на тело брошенное под углом а 
к горизонту с начальной скоростью ио. Учитывая, что скорость по­лета относительно невелика, сопротивлением воздуха в данном случае можно пренебречь.Тогда уравнения движения частиц почвы можно представить в виде х = ио cosa/, 

у = и0 sin at - gt2 / 2 + Н (2.149)
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где а — угол наклона фронтальной плоскости стрельчатой лапы к плоскости почвы, град;
и — скорость движения частицы, м/с;
t - время, с;
g — ускорение свободного падения, м/с2;
Н — расстояние от почвенной подошвы до верхнего обреза

Рис. 2.33. Схема определения траектории полета частицы 
почвы после ее схода со стрельчатой лапы

Выразим из первого уравнения системы (2.149) время t: 
t = х/и cos а ОПодставив выражение t во второе уравнение системы (2.149), получим уравнение траектории движения почвенной частицы

у = tgax - gx2/2o2 cos2 а + Н ■ (2.150)Для определения наибольшей высоты подъема h найдем экст­ремальные значения^, приравняв к нулю производную:
у = — =ио sina -gtx = 0 (2.151)

dtСледовательно, у достигает экстремума при tx = ио sina / g.Подставив полученное значение времени во второе уравнение системы (2.149), получим наибольшую высоту траектории полета почвенных частиц:
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2-2 2-2uozsin a gv>0 sin a ।
” У max « 2 + Лg 2g

A = u2sin2g I2g + HУмножим и разделим полученное уравнение на cos2 а
h = и2 cos2 atg2aI2g + H-Полученное значение h определяет минимальную высоту креп­ления стойки сошника на грядиль сеялки.Максимальная дальность полета почвенных частиц определит­ся из уравнения траектории (2.150), если у приравнять к нулю:

tgax- gx2 /2и2 cos2g + H = 0, 
или gx2 / 2и2 cos2 g - xtga - H = 0 .Решая это квадратическое уравнение, получим:г _7 _'ga+T'?a’ + 2gfluo2cos2g 2 2

■’‘max ‘Л CQS О. .
gТаккаки0со$д =ио ,то

tga + Jtg2a + 2gHv2 2
?Л=--------------------------- »а ,

g
h=v2tg2a/2g + Н,где иа-скорость агрегата, определяемая по выражению (2.124).Для гарантированного заглубления сошников необходим опре­деленный наклон стрельчатой лапы, когда линия хода носка лапы несколько ниже линии хода конца ее крыльев. Поэтому при вы­числении длины полета и высоты подъема частиц почвы необхо­димо учитывать показатели предварительной регулировки сошни­ков. Таким образом, получим окончательное выражение

_ tg(a + 0) + yltg2(a + P) + 2g(H+n)/v2i 2
----------------------------------------------------У а , (2.152)

g
h = 'D2tg2(a + ^)/2g + H +п, (2.153) 
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где р — регулировочный угол наклона носка стрельчатой лапы, Д = 4...5 град.;
п — разность глубины хода носка и концов крыльев лапы со­шника, п=0,012...0,015 м.Для определения границ возникающих почвенных деформаций воспользуемся зависимостью (2.150) (рис. 2.34)

=atg(a+q>), (2.154)где ср - угол трения почвы о металл, град.;
а - угол наклона фронтальной плоскости стрельчатой лапы к плоскости почвы, град.;
а — глубина посева, м.

Рис. 2.34. Схема определения величины почвенных деформаций

Анализ зависимости (2.154) показывает, что величина зоны деформации AS* зависит как от физико-механических свойств по­чвы (<р),так и от конструктивных параметров сошника (а). Для при­нятой стрельчатой лапы угол а составляет 16°. Угол трения по­чвы о металл определен экспериментально (р = 39,6°. Тогда при глубине посева 0,04...0,06 м величина зоны деформации почвы составляет
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AS = (0,04...0,06)Zg(l 6,0+ 39,6) = 0,058 ...0,088 м .Для дальнейших расчетов принята величина AS = 0,088 м.Расстояние А£ определяется перекрытием сошников п и углом раствора стрельчатой лапы у. Согласно рисунку 2.33, имеемД£ = nctgy.Для принятых /= 30°, п = 0,045 м.
AI = 0,045- ctg 30° = 0,078м.При средней скорости посева va= 10 км/ч рассчитанная по фор­муле (2.152) максимальная длина полета частиц почвы составля­ет 1я= 0,714 м. Тогда, согласно выражению (2.148), минимальное расстояние между рядами сошников должно составлять

Lc = 0,714 + 0,088 + 0,078 = 0,88 м.Минимальная высота крепления стойки сошника на грядиле сеялки составитЛ = 2,78 ‘8 (16 + 5) + 0,032 + 0,015 = 0,2м 2-9,81Расстояние между сошником и копирующим колесом опреде­лим из условия неналожения друг на друга зон деформации, со­здаваемых в почве ободом копирующего колеса и стойкой-ножом сошника (рис. 2.35).Согласно рисунку 2.35 расстояние между сошником и копиру­ющим колесом Lk должно удовлетворять условию
LKmln = ASH +т /2, где ASH- зона почвенных деформаций, создаваемых стойкой-но­жом, м;

т - длина опорной поверхности копирующего катка, т « 0,14 м.Согласно формуле (2.154) ASH можно определить как ASH = 
atg(aH +(р), где ан—угол наклона фронтальной плоскости стойки-ножа к плос­кости почвы, град.Так как начальный угол наклона фронтальной плоскости стой- ки-ножа (12°) меньше, чем у стрельчатой лапы, то применение 

112



технологической схемы сошника с внесенной вперед стойкой-но­жом дает возможность снизить угол вхождения в почву, а следо­вательно, уменьшить величину зоны деформации ASH.

Рис. 2.35. Схема определения расстояния между 
сошником и копирующим колесом

Используя известные данные, получим
LK min = 0,05rg(12+39,6) + 0,14/2 = 0,133м.Данные расчеты справедливы при условии постоянства глу­бины посева и равенства углов Ч/к и 4хн. Учитывая неровности микрорельефа и возможность превышения угла Ч/и над углом можно принять LK = l,3£Kmin .Тогда = 1,3-0,116 = 0,174м.Для определения оптимальной формы рассеивающей поверх­ности распределителя семян исходим из зависимости (рис 2.36)а=/(х) (2.155)где а —угол наклона отражающей поверхности;

х — дальность полёта частицы.Рассмотрим процесс распределения семян сои в подсошнико­вом пространстве (рис. 2.36)
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Рис. 2.36. Схема анализа движения семени в подсошниковом
пространстве:

1- пластина; 2— пирамидоидальный элемент; 3 — семя сои, принятое 
за материальную точку

Двигаясь по семяпроводу, семя 3 набирает скорость (рассто­яние АВ) и ударяется о наклонённую под углом к пластине 1 плос­кость пирамидоидальной вставки 2, затем отскакивает со скорос­тью и2, описывая в полёте траекторию ВС, проходя при этом рас­стояние х2. После падения в точку С со скоростью и3 продолжает движение, перекатываясь по пластине 1 (траектория CD), прохо­дя при этом расстояние х3.Таким образом, в процессе работы семя проходит расстояние 
х = х( + х2 + х3, (2.156)где х — расстояние от оси падения семени до оси распределителя.Выражение (2.156) описывает расстояние, проходимое семе­нем только по правой части распределителя семян (рис. 2.36), фак­тическая ширина рассева семян В будет равна

В = 2-х. (2.157)Рассмотрим динамику семени (материальной точки) на участ­ках движения: до удара о плоскость пирамидоидальной вставки распределителя семян АВ', после удара о плоскость пирамидои­дальной вставки распределителя семян ВС', по поверхности плас­тины распределителя семян CD.Определим расстояние от оси распределителя до точки со­
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ударения семени сои с плоскостью пирамидоидальнои вставки и скорость L), во время соударения.Схема движения материальной точки (семени) на участке АВ до удара о наклонную плоскость вставки представлена на рисунке 2.37.
У,{

______________А 
м

Рис. 2.37. Схема движения семени сои на участке АВ до удара 
о наклонную плоскость вставки

Рассматривая движение, исходим из условий, что начальная ско­рость материальной точки равна и0, и движется она, свободно па­дая с высоты hx. При движении материальной точки (семени) силы, препятствующие падению, малы и потому не учитываются.Положение семени в инерциальной системе отсчёта опреде­ляется ординатой у. Сила F, действующая на точку, может зави­ли сеть от положения точки, т. е. от ординаты у, скорости и = — точ- 
dt ки и времени t. Уравнение динамики точки в общем виде (Алешке- 

вичВ. А., 1997; Бать М. И., 1991; Бутенин Н. В., 1979; Качалин А. Л., 2002)= (2.158)
dt dtДанное равенство представляет собой физический закон, уста­навливающий связь между массой точки, её ускорением и дей­ствующей на точку силой. Его можно рассматривать одновремен­
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но и как дифференциальное уравнение, в котором ордината^ яв­ляется функцией, а время t - аргументом. Это уравнение является уравнением движения материальной точки в векторной форме.Спроецировав основное уравнение динамики на оси коорди­нат, получим дифференциальные уравнения движения семени сои.Приняв начальную скорость за ио, а высоту за Ло, определим и, и tv Семя движется, свободно падая с высоты hQ.

(2.159)
гдехи у — проекции ускорения точки на координатные оси;

g - ускорение свободного падения семени;|1- коэффициент, учитывающий все силы, препятствующие пе­редвижению семян по семяпроводу.Сократив массу m из уравнения (2.159) и представив в виде 
dx .. dy

х =— \у - — dt У dtимеем
dt
ty_=_g_ 
dt ц

(2.160)
Разделив переменные, а затем проинтегрировав их, получим

х = Сх\
gdt „

у - --------+G
ц

(2.161)
где х и у - проекции ускорения точки на координатные оси;С] и С2 - постоянные интегрирования.Постоянные интегрирования С) и С2 определим, исходя из на­чальных условий в момент времени t = 0. Отсюда С = 0; С = 0.
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Подставив значения С\ и С2 в уравнение (2.161), получим 
х = 0; (2.162)

Представив х = , у = — получим
(2.163)

Разделив переменные, а затем проинтегрировав функцию, по­лучим
х — Cj, (2.164)

где С3 и С4 — постоянные интегрирования.Для определения С3 и С4 используем начальные условия при 
t= 0, х = 0,у = ЛгТаким образом, С3= 0, C4=hvОтсюда уравнение движения семени до контакта с наклонной плоскостью вставки распределителя семян на участке АВ примет вид

х = 0;

2ц
(2.165)

где й] — расстояние от точки соприкосновения, сои с плоскостью вставки до начального положения семени.Подставив в уравнение (2.165) значение у = 0, вычислим вре­мя падения t, подставив которое в формулу (2.162), найдём ско­рость в момент соударения иг
117



Найдем расстояние от оси распределителя семян до точки уда­ра семени о вставку Х} в соответствии с рисунком 2.38.Исходя из первого признака подобия треугольников (Бермант А. Ф., 
1966) угол АСВ =АС1В1 = 90°, угол В{АС = ВАС = у. Соответствен­но, ДАВС ~ AAB}CVИз условия (рис. 2.38) известны h2, hQ и угол у. Найдём СС=ХГИз подобия треугольников следует

ВС АС ВС-АС,В, С, ЛС, в1с1

Рис. 2.38. Проекция пирамидоидального элемента 
с обозначением сторон

В свою очередь АС= ВХС}- Ctgy, а АС = ACt+CtC, подставив значения и выразив искомую CC=Xt, получим^1 = (Ао-Л2)*С^, (2.166)где Ло - расстояние от вершины пирамидоидального распредели­теля до плоскости пластины распределителя;Л2 - расстояние от точки удара семени о пирамидоидальную вставку до плоскости пластины распределителя.Определим зависимость угла наклона траектории 0, скорости 
и2 и дальности^ полёта семени сои после удара от угла наклона отражающей поверхности ус учётом коэффициентов восстанов­ления R и мгновенного трения X (рис. 2.38).
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Схема движения семени сои на участке ВС в системах коорди­нат хОу, тОп приведена на рисунках 2.39 и 2.40.Для исследований движения семени на участке ВС используем теорию удара (Buchner, W., 1986, Сюмак А. В., 1985).

Рис. 2.39. Схема к анализу движения семени на участке ВС после 
отскока от плоскости пирамидоидального распределителя семян

Так как ударные силы очень велики и за время удара изменяют­ся в значительных пределах, то в качестве меры взаимодействия тел рассматриваем не сами ударные силы, а их импульсы

Рис. 2.40. Схема к определению углов и скоростей движения 
семени сои на участке ВС
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Ударный импульс определяется следующим образом
Зуд = j-^эд= т(р2 ~^i)» (2.167)

огдеЗуд -ударный импульс;Лд ~ Ударная сила;
t - время удара;
т — масса времени;
и2 и Dj - скорости семени в начале и конце удара соответственно.Схема движения семени после отскока от плоскости пирами­доидальной вставки распределителя семян (участок ВС) представ­лена на рисунке 2.39.Скорость частицы после удара V2 и угол наклона траектории О являются функциями от у, R и Л. R - коэффициент восстановле­ния скорости после удара, характеризующий упругие свойства ча­стицы; Л — коэффициент мгновенного трения, характеризующий процесс удара, скользящий при 0^0, без скольжения - при 0=0. Коэффициент мгновенного трения в свою очередь является функ­цией угла у и коэффициента R (рис.2.40).Проекция скорости движения частицы после удара на нормаль (на ось п) и2"=иГ-/?, (2.168)где и," - проекция скорости до удара на ось и;
R — коэффициент восстановления скоростиu1n=u1cosy. (2.169)Проекция скорости движения частицы на ось т после удара u;=vf(l-V), (2.170)где и[- проекция скорости до удара на ось т;Л' - коэффициент мгновенного трения семени об отражающую поверхность. u^DjSiny. (2.171)
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Согласно данным (Сенин, 1975) коэффициент мгновенного тре­ния определяется как
v = U,sinY-/»,cosY(l + Ji)=1_/.;gy(1+J;)) и, sinyгде f- коэффициент мгновенного трения семени сои о сталь.Из выражения(2.172) определим ctg у

c/g7 =_L2l_; (2.173)/(22 + 1)’ 4 7
toy = . (2.174)1-VВ свою очередь, угол отражения j можно определить как отно­шение скоростей . «2 .cos 7 = —, и2 (2.175)

. . и2 sin ; ---------о2 (2.176)Скорость семени после удара об отражающую поверхность встав­ки распределителя семян определяется по формуле (Жегапов В. С., 1934) и2 = >/(и2)* + (иг)2 =л/и122?2 cos2y +u12(l-A.,)2sin2y • (2.177) Найдем уравнение траектории движения семени на участке ВС (рис. 2.36).Соевое семя со скоростью Dj ударяется о плоскость вставки, на высоте h2 отскакивает под некоторым углом в, летит со скоростью 
и2 по некоторой траектории в течение времени t2 и падает на пла­стину распределителя на расстоянии Х2 от точки отскока.Спроецировав движение семени сои на оси координат, получимS'-cosO 

тх =------------; S'-sin 0
ту = -mg +---- -—

(2.178)
где х — проекция ускорения на ось х;
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у - проекция ускорения на ось у;
S - ударный импульс;
t'~ время (продолжительность) удара.Исключив массу т из системы уравнений (2.175) и представив

х = — 
dt

dy—, имеем
dx S- cosO
dt mt' 
dy S-sin0
~di = ~8+ mt'

(2.179)
Разделив переменные, затем проинтегрировав их, получимS-cosO _ 

x ~ ~i G + »
mt S'-sinO _ 

y = -gdt +------ —t2 + C2
mt

(2.180)
где х и у - проекции скорости на оси х и у;С] и С2- постоянные интегрирования.Постоянные интегрирования Сх и С2 определим, исходя из на­чальных условий в момент времени t = 0. Отсюда С, =и2 cosO; С2 =и2 sinO.Подставив значения х и у в уравнение (2.180), получим

S-cosQ 
x =-------- —r, +u,cosO

mt
S-sinO . Л

У = -g^2 +---------------- f2 +U2 sm®
mtПредставив x = —, у = —, получим 

dt dt

dx S-cosO— =------—/, +u, cosOdt mt' 2 2
dy S'-sinO . Л
— = -gt2 +----- -—G+WoSinO
dt mt'

(2.181)

(2.182)
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Разделив переменные, затем проинтегрировав их, получим
S-cos© /2 _ - .

х =--------------- - + U, COS0Z, +С,>
mt' 2 2 2 3
gt? S'-sin0 ~

у = +-------------- -+u, sin0r, +C.
z П л! n 2 Z 42 mt 2 J

(2.183)
где C3 и C4 - постоянные интегрирования.Для определения С3 и С4 используем начальные условия при /2= 0, х = 0, у = h2.Таким образом С = Q,C = h2.Отсюда уравнение (2.183) примет вид

S- cos0 t? . . 
Х =---------------+U,COS0/, ,.t о * *•mt 2

gtl £-sin0 t\ • Aj , 
y = -2-^-\------------------+v,sin0t> +Л,Z 2 mt' 2 2 2 2

(2.184)
где h2 — расстояние от точки соударения сои с плоскостью вставки до пластины распределителя семян.Из курса теоретической механики (Бать М. И., 1990) известноS = wu2-wD]. (2.185)После подстановки значения выражения (2.185) система урав­нений (2.184) примет вид /2х= (и2 -u^cos© у-+и2 cos0/2 ;

у = -•^- + (и2 -u^sinO -^у+и2 sin0/2 +h22 2t

(2.186)
Ввиду того, что продолжительность удара t' ничтожно мала, а скорость точки в течение этого промежутка времени имеет конеч­ную величину, перемещение точки за время удара весьма мало и им можно пренебречь.Решив систему уравнений относительно X и подставив значе­ния, получим
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cos2 У + ц120~^ )2 sin2 “ui Jcos#/2

[^v2R2 cos2 у + и2(1-Л')2 sin2 y^ -v, )sim0t2

-h2 CtgO
(2.187)

В полученном выражении учитывается удар частицы со сколь­жением, коэффициент мгновенного трения отличен от нуля. Таким образом, минимальный угол наклона отражающей поверхности пирамидеидальнго элемента к пластине распределителя семян ymjn,' при котором формула теряет смысл, определим из выражения
tgy=f(R+V), (2.188)где/- коэффициент трения семени о сталь;

R - коэффициент восстановления семени после удара о сталь­ную поверхность.В нашем случае
tgy = 0,3(0,6733 +1) = 0,5020Ymin=26°40'.Для у< ymjn уравнение (2.183) примет вид

^■y]v2R2 cos2 y + D2 sin2 у)-D| )cosdt2

g'22

2

COS2 y + v2 sin2 у j-О, SZH0/22

2

Так как при У =~ > {ё7 = 0 •Определив предел для х = при у => —#/л/(у) = 0.
Я

Т=>2

получим
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Таким образом, при у =>^- дальность полёта х частицы стре­мится к нулю. Отсюда следует, что при вертикально установлен­ной плоскости рассеивания частиц не происходит.Траектории движения семян сои после удара при у < ут/л, рас-

Рис. 2.41. Схема к обоснованию траектории движения семян 
после удара при у< у^

Траектории движения сои после удара при у > ут/л рассчитаны по формуле (2.187) и представлены на рисунке 2.42.Исходными требованиями на сошник для широкополосного посева сои установлено расстояние от плоскости резания стрель­чатой лапы до пластины сошника равным 0,02 м.

Рис. 2.42. Схема обоснования траектории движения семян 
после удара при
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Исходя из анализа полученных траекторий, следует, что опти­мальный, удовлетворяющий требованиям угол наклона плоско­сти вставки относительно пластины распределителя, должен на­ходиться в пределах 45±5°.Для обоснования скорости семени в момент падения на плас­тину из, траектории движения и зависимости расстояния прой­денного семенем Х3 от угла наклона пластины распределителя а, рассмотрено движение на участке CD (рис. 2.43). Примем, что в начальный момент движения вектор скорости ортогонален на­правлению линии наибольшего ската.

Рис. 2.43. Схема движения семени но поверхности пластины 
распределителя семян на участке CD

Пролетев расстояние^, семя сои (материальная точка) падает на пластину, наклонённую под углом а к почвенному ложу, в точ­ке Си продолжает движение со скоростью из. Во время движения по пластине описывает некоторую траекторию CD, проходя при этом расстояние ХуСкорость из определим из следующего выраженияиз = А2 + Ус • (2.190)Подставив значения уравнений (2.178) и (2.132), получим
If (о,-v.)cos0/-Y 7 (и, -u.)sin0Z, .из=А —----- 7--------1 + -ё‘2+—------7------- -+«2sin0 (2.191)

' J \ t )
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Рассмотрим силы, действующие на семя при движении по ров­ной стальной поверхности (рис. 2.44)Из курса теоретической механики (Бэть М. И., 1990) известно
Fcn (2-192)

ГкРассмотрим движение семени сои по плоскости пластины рас-

Рис. 2.44. Схема силы, действующих на семя (материальную точку) 
при перекатывании по ровной стальной поверхности 

где v — скорость движения; N—реакция опоры; к — коэффициент трения 
качения; rk — радиус семени; Fm — сила сопротивления перекатыванию;

mg = Р — вес тела

Спроецировав движение на оси координат, получим
mx--Fcn’> 
ту = -mg • sin а; < 
mz =-mg -cos а

(2.193)
где х , у , z —проекции ускорения на осих, у, z соответственно. Сократив массу m из уравнения (2.193) и представив в виде 
dx .. dy

х = —; у = — , имеем dt z dt
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F • 
л" от'
dy- = -mg-sina; (2.194)

dz— = —zng-cosa.
dt JРазделив переменные, затем проинтегрировав их, получимх = -^-/3+С,; 

т
y = gt3 -sina +С2;
z = -gt3 -cosa + C3 (2.195)

где х и у - проекции скорости на оси х и у;Cj и С2 - постоянные интегрирования.Постоянные интегрирования С{ и С2 определим, исходя из началь­ных условий в момент времени t = 0. Отсюда С} = и3; С2 = 0; С3 = 0.
х = —^-t3 +о3; 

т
у = g/3-since; (2.196)

z = -gt3 • cosa.
тт . dx .Представив х = —, у = dy 

dt
получим

-f-= g/3-sina; 
dt

(2.197)

dz— = -#3-cosa. 
atРазделив переменные, а затем проинтегрировав их, получим 

128



х =——t: +и,л +с
2т 3 33

у = —-sma + С,;2 5gr32 „
z = -2-2- • cos a + С,.2 6

(2.198)
где С3 и С4 — постоянные интегрирования.Для определения С3 и С4 используем начальные условия при f2= 0, х = 0,у = й2. Таким образом С4= О, С5= 0; С6= 0.Отсюда уравнение (2.198) примет вид

Х=----- —tj +и3
2т

у = 2
.2

z - —2-2- -cosa.2
(2.199)

Таким образом, система уравнений (2.199) описывает движе­ние семени сои по наклонной плоскости.Найдём значения координату и z в момент встречи семени с почвой (рис. 2.45).

Рис. 2.45. Схема определения координатуОг

1299 Зак. 2055.



Примем линию наибольшего ската ао=0,025м., угол наклона пластины распределителя а = 35°, тогда
od = ао - sin а, з.оЬ = . (2.200)cos аотсюда , 0,014 пппу1

od = 0,025 • sin 35 = 0,014л/, ob =------— = 0,024л/.’ cos 35Таким образом, при значениях у = 0,014 и z = - 0,024 семя сои достигнет поверхности почвы.Следовательно, Хтеор для h2 0,005; 0,01; 0,015 м соответствен­но равны 0,108; 0,118; 0,125 м, или изменяется от 0,10 до 0,12 м. Ширина полосы рассева семян (В) должна изменяться от 0,20 до 0,22 м. Однако, ввиду особенностей агротехники культуры, конст­рукцией сошника ширина полосы рассева семян была ограничена подсошниковым пространством, обеспечивающим ширину полосы 0,18...0,22 м.На основе опытных данных принята конструкция распредели­теля семян для равномерного посева семян, которая обеспечивает площадь питания каждому семени не менее 0,0225 м2 площади.Отличительными признаками предложенного сошника по сравнению с известными является то, что:- семяпровод обеспечивает попадание семян на пластину рас­пределителя по касательной, чем обеспечивается целостность се­мени после его контакта с препятствием;- семена после контакта с пластиной распределителя имеют направления движения непосредственно для выхода их на по­лосу.При угле наклона семяпровода по отношению к пластине рас­пределителя, менее 90° вектор скорости движения семени на­правлен в сторону движения сошника, в идеальном случае угол падения равен углу отражения. Так происходит движение семян в подсошниковой полости, отрицательно влияющее на каче­ственные показатели заделки семян по глубине и ширине поло­сы (рис. 2.46).
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Рис. 2.46. Схема анализа движения семян в полости сошника

Рассмотрим удар семени сои о поверхность пластины распре­делителя в случае, когда скорость семени образует с нормалью к поверхности угол падения у (рис. 2.47).

Рис. 2.47. Схема анализа движения семян при попадании 
на пластину распределителя

Спроектируем вектор скорости ц на нормаль и касательную в этой плоскости. При отсутствии трения реакция поверхности на­правлена по нормали и её проекция на ось травна нулю. На осно­вании теоремы о проекции количества движения (Buchner W., 1986).
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muh — m\)h = 0, (2.201)где m - масса семени;wH - скорость центра тяжести семени в конце удара;
и/т-скорость центра тяжести в начале удара.Изменение нормальной составляющей скорости при ударе про­исходит согласно формуле и цЛ = ^-. (2.202)

где |мл| и |ил| - абсолютные значения проекций скоростей, опреде­лим скорость;
R - коэффициент восстановления семени после удара о плас­тину распределителя.Модуль скорости семени после удара о пластину распредели­теля семян определим из следующего выражения«1 = +и1т = тД’к +л2и1- = V(ui-sin(90° ~Y))2 +(Л-и, - cosy)2’ (2.203) отсюда и\ =u1->/sin2(90o -у)+ R2 -cos2у . (2.204)Подставив в выражение (2.204) у = 90°- (90° - а- Р) = а + р, получим

щ = и 1 д/sin2(90° - (а + Р)) + 2?2 - cos2(а + р) . (2.205) Скорость о, определяется по формулеи.=£, (2.206)
Цгде ц = (1,05... 1,15) - коэффициент, учитывающий все силы, пре­пятствующие передвижению семян по семяпроводу;

t - время падения семени сои, м.Время падения семян сои определяется из выражения
t = Ж, (2.207)V sгде Н-высота падения частицы, м;

g- ускорение свободного падения семени сои, м/с2.
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Окончательно уравнение 2.205 примет види .. ^/2gg(sin2(90° -(а + Р)) +Д; -cos2 (а + Р)) (2 ж)
где h — высота падения семян (расстояние от катушки до пласти­ны распределителя по вертикали; g = 9,81 м/с2 - ускорение сво­бодного падения; р. — коэффициент, учитывающий препятствия передвижению семян по семяпроводу; R - коэффициент восста­новления семени после удара о пластину распределителя.Связь между углом падения и углом отражения описывается следующим выражением (Buchner W., 1986)./g(90° -5) = l/g(90 -у), (2.209)

Кгде R — коэффициент восстановления семени после удара о плас­тину распределителя.
2.7. Обоснование параметров бороны с пружинно­

пальцевыми зубьями

В принятой нами для исследования системе процесс бороно­вания характеризуется прежде всего как процесс рыхления суб­страта, с целью активации ВВТ режима с одновременным разру­шением уже имеющихся там частиц БУМК, а также находящихся там корней сорняков (рис. 2.48).Таким образом, в общем виде функциональную связь между выходным параметром veb и входными факторами, влияющими на качество выполнения процесса, можно представить как=/(^л;р„+2;ря+з;^з;«„;...) -> opt (2.210) где Wn - влажность почвы;рп+2; рп+3 — плотность субстрата (почвы) до и после обработки;
d3 — диаметр пружинно-пальцевого зуба бороны;иа - скорость агрегата.
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Технологические факторы — Т (I)

Конструктивно-режимные факторы KP(t)

Рис. 2.48. Формализованная модель взаимодействия элементов системы 
почва сорняк -^пружинно-пальцевая борона

v?(Lr)

Для данного процесса справедливо следующее уравнение баланса 
41+2 Рп+2 ‘B-Lr _ Еб -еп -Уп+3 -Pn+з -Da ‘*3 ’^3 '^РЗSs-Ta s6 ’ <2-211)где - объемы разрыхляемого (разрушаемого) субстрата;

В - ширина агрегата;
Lr- длина гона;|$5 - обрабатываемая площадь;
Та - время работы;/3 - шаг установки зубьев бороны;
Z3 - число зубьев бороны;
Zp3 - число рядов зубьев;
е& еп — степень рыхления почвы при бороновании и посеве.Решение данного уравнения относительно скорости движения агрегата дает следующее выражение_——«. [ ]L*J> (2.212)где [uj - допустимая скорость движения агрегата.
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Обоснование параметров пружинно-пальцевой бороныНесмотря на различия технологических процессов, произво­димых почвообрабатывающими машинами, предназначенными для основной, предпосевной и послепосевной обработки почвы, расчетные модели этих машин как динамических систем имеют много общего. При обосновании параметров пружинно-пальце­вой бороны (ППБ) (рис. 2.49) использованы данные, изложенные в научных работах и опытах (Чепурин А. С., 1998; Челецкая Г. А., 1980; 
Черепанов Г. Г., 1987).Известно, что боронование - это прием обработки почвы уст­ройством, обеспечивающим крошение, рыхление и выравнива­ние поверхности поля, а также уничтожение проростков, всходов сорняков и сохранение влаги в почве. Его применяют в системе предпосевной обработки почвы или по уходу за посевами куль­тур, парами, пастбищами и многолетними травами.В результате боронования в верхнем слое почвы нарушаются капиллярные связи, создается мульчирующий слой, который за­щищает почву от испарения из нее влаги и дает возможность по­чвы приобретать воду из воздуха.В кинематическом отношении зубья бороны представляют со­бой колеблющиеся стержни, закрепленные на одной оси.Зубья в процессе работы участвуют одновременно во враща­тельном, за счет изгиба зубьев от сопротивления о почву (с угло­вой скоростью со) и поступательном (со скоростью и) движениях.

Рис. 2.49. Общий вид спаренных зубьев бороны:
1— пружина кручения; 2 —место крепления спаренных зубьев; 3—стержень зуба.
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Рассмотрим случай, когда зуб установлен вертикально. В этом случае угол атаки зуба /3=90°, а угол наклона оси вращения к го­ризонтали P=Q .Для вывода уравнения движения любой точки зуба располо­жим его в системе координаторутак, чтобы центр координатных осей проходил через верхнюю точку зуба. Тогда уравнения для случая, когда зуб (точка О) перемещается по ходу часовой стрелки, запишутся со следующими допущениями:- зуб совершает вынужденные колебания вдоль оси X под дей­ствием силы упругости F и возмущающей силы S.- колебания происходят относительно точки крепления зуба

Рис. 2.50. Схема к выводу уравнения движения точки зуба

Рис. 2.51. Схема к определению проекции силы и времени
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Проекции сил F и S на ось-У равны: Fx = -сх; где с-коэффици­ент упругости; 5 . - проекция силы, необходимой для разбивания комка: Sx = at— t2, где а — постоянная.Запишем дифференциальное уравнение в проекции на ось х в течение промежутка времени (t): 0<t<a
mx = Fx + SxИспользуя выражение для F и имеем: х + к2х = — f (/). (2.213) 

х тп

,2 с К at — t2, при 0<t<a ..где A;2 =-;/(r) = J р . (2.214)[0, при t>aПри t> а возмущающая сила отсутствует.Начальные условия движения точки М:при/=0;х=0;х=0. (2.215)Общее решение уравнения (2.213) имеет вид: х = х,+х2; где х, - общее решение соответствующего однородного уравнения, т. е. Xj = Cxcoskt + CjSinkt', а х2 - частное решение неоднородного урав­нения. Однако при производном законе изменения возмущающей силы S=f(t) отыскание частного решения дифференциального урав­нения (2.213) подбором представляет значительные трудности.Применим для решения этой задачи метод вариации производ­ных постоянных. Ищем решение уравнения (2.213) в виде:х= Cj coskt + C2 sinfo (2.216)аналогично общему решению однородного уравнения. Однако теперь будем считать С\ и С2 некоторыми функциями времени, подлежащими последующему определению. Так как вместо од­ной неизвестной функции ввели две, то имеем право наложить на С, и С2 дополнительное условие. Вычислим предварительно 
х, воспользовавшись формулой (2.216).Получим: х = -Схк sin kt + C2A:cos kt + Ct cos kt + C2 sin kt. (2.217) В качестве дополнительного условия для упрощения возьмем:Q cos kt + С2 sin kt = 0 (2.218)
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Тогда формула (2.217) примет вид:
x = -Ciksinkt+C2kcoskt (2.219)Вычислим вторую производную х:

х = -Схк2 cos kt - С2к2 sin kt-Cxksin kt + C2k cos kt (2.220)Подставив x из формулы (2.216) и х из формулы (2.220) в диф­ференциальное уравнение (2.213), получим второе соотношение, связывающее функции Сх и С2:

- Ctk sin kt+ С2к cos kt = — f(t). (2.221)
mРешив систему уравнений (2.219) и (2.221) относительно Cj и 

С2, находим:С, = --^-/(f)sin kt ;С2 =-^/(Ocosfo,T. к. производная от оп­
ределенного интеграла с переменным верхним пределом равна подинтегральной функции от верхнего предела. Тогда Сх и С2 мож­но записать в виде определенного интеграла с переменным верх­ним пределом:

1 I
С{ = --— |/(т)sin kxdx +С,;

I I _С2 =— I/(t)cosAtc?u +С2.
Подставив эти значения функции Сх и С2 в уравнение (2.216), получим:

_  _ 1 f
х = С, cos kt + С2 sin kt-------cos kt \f (x)sin krrfc +

km Jt ° (2.222)
+—sin kt t)cos kxJr

или, применив формулу тригонометрии, получим:
— — 1 *

х= C\coskt+ C2sinkt +— l/(c)sin k(t -т)<Ут (2.223) 
km 0J
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Для определения постоянных интегрирования Ц и С2 вычислим:— — 1 'x = -C1ksinkt + C2 +— |/(т)соз£(Г -т)</т. (2.224)
Подставив в (2.223) t = 0; х = х0, а в (2.224) t = 0; х = х0, имеем:
с - х - С— Х0 J '-'2 £ •Внеся значения постоянных интегрирования С, и С2 в уравне­ние (2.223), получим уравнение движения зуба:

X 1 1

1 Г 2 ,, . . а . , ,—=--------^(1 -cos kt)----- sin kt + at -tk2m[,k2 кДанное уравнение описывает вынужденные колебания зуба в интервале времени 0 < t < а.Оно справедливо для всех значений t > 0, поэтому уравнение колебаний зуба по окончании действия возмущающей силы S мож­но непосредственно найти из формулы (2.220). Для этого разобьем

х= х0 cos kt+ —sin kt +— |/(T)sin£(/-T)<7T. (2.225) 
к kmПервые два слагаемых формулы (2.225): х0 cos kt + -^-sin kt on- rVределяют колебание зуба, которые он совершает при отсутствии возмущающей силы 5 =f(t). Последнее слагаемое этого уравне­ния определяет колебание зуба с частотой свободных колебаний, вызванных возмущающей силой, а так же вынужденные движе­ния зуба под действием возмущающей силы 5 -f(t).Приняв во внимание (2.214), имеем:

х = (2.226)Воспользовавшись интегрированием по частям, получим:
х = —|— (ат -t2)cosA(/-t) + 

к т
а- 2г 

к
2■sin Л(/-т) +—cosA(Z-t) , (2.227) Л о

т. е. х = (2.228)
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промежуток интегрирования [0, /] на два промежутка [0, а] и [а, Г].1 1 ах = — |(ат -T2)sinA(/-T)<A =— I(ат -T2)sink(t-x)dt + 
кт J Ion J

2— (l-cosAa)-asinAa cos kt >. 
кВынужденные колебания зуба при 0 < t < а (момент разруше­ния комка) описываются уравнением (2.228) (рис.2.51), а свобод­ные колебания точки (момент движения между комками) — урав­нением (2.232) (2.52) (рис. 2.52 и 2.53.).

1 '+ — |(ат -T2)sin£(/-T)dr 
km JaHa основании выражения (2.214), при t> а функция ат —т2= О, поэтому второй интеграл обращается в нуль и формула (2.229) принимает вид: 1 °iх =— (ат —т 2) sin k(t -т )а'т . (2.230)Ъл 0JВыражения (2.226) и (2.230) тождественны и отличаются тольковерхними пределами интегрирования. Поэтому, заменив в фор­муле (2.227) верхний предел интегрирования t на а, получим:1

Х = —;— 
к1 т

2 2-asin^(r-a) + — cos(r-a)-asinkt----- cos kt . (2.231)
к кВычислив синусы и косинусы разностей k(t-a) и собрав чле­ны, содержащие sinkt и coskt, заменим искомое уравнение сво­бодных колебаний зуба по окончании действия возмущающей силы, т. е. t > а, в виде:21 2

x = —z—< — sinAa-a(l + cosAa) sin^/- 
к т кк (2.232)
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Рис. 2.52. К обоснованию параметров вынужденных колебаний 
зуба при 0 <t (моментразрушения комка)

Рис. 2.53. К обоснованию параметров свободных колебаний точки 
зуба при t£a (момент движения между комкам)

Функциональный этап начинается с углубления зуба в почву, что приводит к его деформации и накоплению потенциальной энергии. Разрыхляя грунт при движении, зуб преодолевает сопро­тивление перемещению в среде, характеризующейся сухим и вяз­ким трением:
R = Rc + Rb. (2.233)Сила сухого трения направлена против движения зуба и харак­теризуется определенным устойчивым значением Rc (Н). Сила 141



вязкого трения зависит от скорости перемещения зуба и направ­лена против движения: (2-234) где кь - коэффициент вязкого трения (Н'с/м), иа - скорость движе­ния зуба (м/с), определяемая по выражению (2.225).Характеристики Rc, кь определяются экспериментально. Кроме того, деформированный усилием R зуб при движении может попасть на участки с уменьшенным сопротивлением перемещению (в таком случае накопленная потенциальная энергия деформации высвобо­дится) или, столкнувшись с растением, получить дополнительное сопротивление (в данном случае прирост деформации приведет к вырыванию растения). Рост или уменьшение сопротивлений на зуб при движении на отдельных промежутках траектории создает в сис­теме «зуб-почва-растение» автоколебания. Однако, статистически— вероятностный характер вышеупомянутых факторов позволяет лишь экспериментальным путем исследовать эти колебания.Следовательно, кроме сопротивления (2.233), определяя жест­кость упругой системы, необходимо учесть также усилия удаления растений сорняков R6, т. е. для общего сопротивления перемеще­нию зуба получим:
R=R + R6. (2.235)Важно, чтобы жесткость пружинного зуба обеспечила возник­новение усилия 7?гпри незначительных деформациях, причем рас­сматривать приближенно усилия Rz необходимо как квазистати- ческие (силы инерции отсутствуют v=consf).Этап разгрузки (выглубления из почвы) характеризуется высво­бождением потенциальной энергии деформации и возникновением свободных колебаний, которые положительно влияют на процесс очистки зуба от растительных остатков и налипших частиц грунта.

Разработка модели процесса удаления растенийЗуб бороны работает в естественной системе «растение - коре­шок-почва». Под термином «растение» подразумевается стебель 142



разнообразных растений — культурных, например, сои, и всходы сорняков. При движении в этой системе тонкого стержня - назо­вем его зубом, происходит следующее. Почва разрыхляется, а на корни зуб действует следующим образом:а) вырывает те растения, которые попали непосредственно в зону действия зуба;б) обрывает корешки тех растений, которые попали в зону де­формации грунта от зуба и не оказывают значительного сопро­тивления этой деформации;в) не затрагивает те растения, которые остались вне зоны де­формации грунта от зуба.Чтобы обеспечить выборочное удаление всходов растений, необ­ходимо выявить различия между свойствами растений и их кореш­ков в почве, установить меру этих различий и согласно этой мере наделить зуб необходимым уровнем упругости (Божидарник В. В., 1994).Таким образом, в названную естественную систему добавляется пружинный зуб с соответствующим уровнем упругости, в результа­те чего естественно-техническая система приобретет следующий вид: «пружинный зуб - растение - корешок - грунт». Такая система приобретает способность реализовать выборочное удаление рас­тений. Предпосылкой избирательности являются различия между стеблями и корешками всходов сои и сорняков (табл. 2.1).
Таблица 2.1

Средняя величина усилий вырывания из почвы всходов сои 
и сорняков, а также разрыва их корешков

Название 
растения

Стадия 
всходов

При динамическом приложении 
усилия Величина усилия 

разрыва корешка, 
Нугол подъема 

груза, град
величинаусилия 
выравнивания, Н

Соя
первая пара 

листьев 49 4,8 4,2

Куриное 
просо

одна-две пары 
листков 28 2,7 1,0

Лебеда два-четыре 
листа

19 1,9 0,8
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Эквивалентная схема пружинного зуба представлена на рис. 2.54. Он представляет собой сравнительно тонкий упругий вертикальный стержень, верхняя часть которого уходит в виток пружины, и является продолжением этого стержня, а нижняя часть стержня является рабочей.Позиция I зуба является исходным положением его, то есть без приложения силы. Позицию II занимает зуб при воздействии на его рабочий участок сил, суммарная проекция которых на ось х изображена как ХРх.Под действием ХРх стержень отклоняется от вертикального положения на некоторое расстояние, которое с достаточной точ­ностью можно считать прямолинейным.

Рис. 2.54. Эквивалентная схема пруясинного зуба:
1 - с тер ясень; 2 - виток пру яс ины

Простейшей формой зуба для разрыхления является стержень с круглым сечением небольшого диаметра. Зуб расположен верти­кально или под некоторым углом к горизонтальной плоскости.При поступательном движении пружинного зуба в почве при сопротивлении почвы и благодаря упругости зуба он отклонится от вертикального положения, и угол р приобретет значение боль­ше 90° (рис. 2.55а). При этом рабочая площадка зуба действует на 144



долю почвы силой R, равной геометрической сумме нормальной силы и доли силы трения по площадке. Участок грунта, который попал на площадку, будет втискиваться вниз.В этом случае реакция почвы R' препятствует углублению ра­бочего элемента. Сила R' имеет две составляющие: силу R'x, па­раллельную оси х, которая вместе с реакцией комочки почвы с корешками растений Т' определяет тяговое сопротивление зуба, и сумму R}_, которая стремится вытолкнуть зуб из почвы.Поперечное сечение борозды имеет форму трапеции (рис. 2.55 б), основание которой содержится на дне борозды и по размеру рав­но диаметру зуба, а боковые стороны образуют с горизонтальной плоскостью угол ® = 30—60°, величина которая зависит от меха­нического состава и влажности почвы.При Р >90° отделение комочков от монолита происходит пу­тем сдвига.

Рис. 2.55. Схема воздействия на почву рыхлителыюго пружинного зуба

При деформации сдвига комочков почвы растения, корешки обрываются и не могут закрепиться в разрыхленном слое грунта. В связи с этим начинается усиленное увядание, а затем и засыха­ние листьев и растения в целом.
10 Зак. 2055. 145



Чтобы добиться выборочного удаления всходов растений, не­обходимо обеспечить такое условие: оборвать корешки сорняков и не повредить корешки всходов сои. Это условие, согласно дан­ным проф. М. М. Хелемендика (ХелемендикМ. М., 2001) имеет вид:(я; + тб)ч£С^(я; + гр), (2.236) где R' - проекция силы сопротивления грунта на ось х;
Тб - сопротивление сдвигу комочков почвы с корешками сор­няков;Г - сопротивление сдвигу комочков почвы с корешками всхо­дов сои;£ — величина отклонения зуба в направлении, противополож­ном его движению под действием сил;
с — суммарная жесткость при изгибе зуба.Величину силы R 'х, как правило, определяют динамометриро- ванием. Она возрастает при увеличении ширины b захвата и глу­бины а обработки. Аналитически ее можно определить следую­щей зависимости:

R'x = kab, (2.237)где коэффициент, характеризующий способность почвы сопро­тивляться воздействию рабочего органа (т. е. удельное сопротив­ление).Сопротивление грунта Т зависит от внутреннего трения грун­та, пропорционального нормальной нагрузке и взаимного сцеп­ления частиц грунта.Сопротивление сдвигу Т почвы подчиняется уравнению Ку­лона:
T=f'Fn+Cm, (2.238)где f — коэффициент внутреннего трения грунта (за внутреннее трение принимаем сопротивление движению грунта по грунту);F - сила нормального давления;

Ст — сила сцепления частиц грунта, приходящаяся на единицу площади.Эта сила зависит от взаимного сцепления его частиц, при оп­
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ределенном состоянии почвы и изменяется от величины нормаль­ного давления, механического состава, структуры, плотности, влажности почвы.Кроме того, эта сила зависит от сопротивления разрыву кор­ней растений, содержащихся в почве.В связи с тем, что сила Ст зависит от многих факторов, кото­рые можно разделить на две группы, считаем целесообразным разделить эту силу на две составляющие:С = й+й, (2.239)где Q{ — сила, необходимая для отрыва и перемещения определен­ного объема грунта по грунту, примерно равной массе грунта, сдви­гаемого зубом при своем действии;
Q2 — сила разрыва корешков растений, находящихся в данном объеме почвы.Сила Q2 может быть силой сопротивления разрыву корешков сорняков и в другом случае — силой сопротивления разрыву ко­решков всходов сои, которые обозначим соответственно Q6 и Qp. Тогда формула (2.23 8) примет вид:для сорняков - Тб = fFn + Q + Qg, (2.240)для сои - Тр = fFn + Qx + Qp. (2.241)Неравенство (2.236) примет вид:
(fab + fFn +Q{+Qf)^ (kab + fFn + QX+QP). (2.242)Следовательно, необходимо определить суммарную жесткость изгиба пружинного зуба, т.е. жесткость системы «пружина-зуб», исходя из изложенных в (2.242) условиях.Жесткость оценивается коэффициентом жесткости: коэффици­ент жесткости есть С = Pl-С, где Р - сила, приложенная к системе, 

Р — максимально допустимое расстояние, на которое конец зуба (рабочий участок) отклоняется от вертикального положения. Про­ведем расчеты по неравенству (2.242). Значения показателей (Сле­
сарев В. Н., 1996; Цыбань А .А., 2012):

к = 0,018, а = 0,04м, Ъ = 0,006 м,/'= 0,5, Fn = 9,42 Н, 0, = 5,1 Н, 
Q=\H,Qp = ^2H.
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Получаем неравенство:(4,4+ 4,7+ 5,1 + 1) < Z’c < (4,4 + 4,7 + 5,1 +4,2)Итак, 15,2 Н< €с < 18,4 Н.Учитывая, что пружинный зуб является системой стержень — пружина, перемещение конца этой системы для каждой оси будет состоять, согласно методу Мора, из суммы деформаций самого стер­жня (собственно зуба) и пружины от двух деформаций, а именно деформации изгиба (для стержня и пружины) и кручения (для пру­жины). То есть, для оси ОХ перемещения системы будет иметь вид:5Л =S3+8" +5J, (2.243)или /=53+5" +5,”Приняв, что стержень зуба связан с пружиной в точке А (рис. 2.56) жестко, определим, что изгибающий момент в точке А равен:
М = Fxh}, (2.244)где Л] - длина стержня зуба.

Рис. 2.56. Схема системы «зуб-пружина» для аналитического 
определения перемещения конца зуба

Степенью изгиба зуба, при приложении нагрузки, может слу­жить кривизна его упругой линии. Радиус кривизны R упругой 148



линии для балок любого сечения и имеет такой вид (Беляев Н. М., 1965):
R = EJ/M, (2.245)где Е — модуль упругости материала зуба;

J — момент инерции поперечного сечения зуба;
М - изгибающий момент для полного сечения зуба, в нашем случае для конца зуба.Выражение для радиуса кривизны имеет следующий вид (По­номарёв К. К., 1962):

R = \/x" (2.246)На основе формулы (2.245) и (2.246) получаем дифференциаль­ное уравнение упругой линии зуба:
~^ = EJ/M(x), 
хили х" = М(х)! EJ

(2.247)
Произведение модуля упругости Е, который характеризует ме­ханические свойства материала зуба, на момент инерции сечения 

Jx, характеризующий форму и размеры сечения, является жесткос­тью зуба на изгиб.Следовательно, жесткость при изгибе характеризует способность зуба из данного материала, заданных форм, размеров, поперечного сечения сопротивляться действию изгибающего момента.Формулу (2.247) можно записать следующим образом:
d2 х / dy2 = Fxy / EJ (2.248)Дважды интегрируя уравнение (2.248) как уравнения типа 

y"=const, соответственно получаем:
dx/dy = -Fxy/EJ\dy = -FxlEJ -у2 I2+Cx\

х= Fx/EJ • у3/6 + Сх/2-у2+С2- (2.249)Константы С] и С2 получаем из начальных условий на закреп­ленном конце зуба (рис. 2.56) при .у = 0, х = 0, dx/dy = 0, отсюда получаем: О = С2,0 = С, (2.250)149



Система уравнений (2.250) дает следующие значения неизвестных: 0 = Сг ОС,, С1 = С2 = ОПодставляя значения С, и С2 в уравнение (2.249), получаем уравнение упругой линии зуба:
x = Fxy3/6EJ (2.251)Прогибом зуба является абсцисса упругой линии в рассматри­ваемом сечении. Величину прогиба зуба на конце его получим из уравнения (2.5.10) при .у = й,:53=FXA3/6£J (2.252)Для определения перемещения конца зуба 8" от деформации изгиба пружины и перемещения конца зуба 5 от деформации кручения пружины воспользуемся классическими методами оп­ределения деформации пружины под действием нагрузок сжатия или растяжения пружины. Для этого примем, что пружина под действием нагрузки изгиба одной стороной сжимается, а проти­воположным - растягивается (рис. 2.57).

Рис. 2.57. Схема определения перемещения конца зуба 
под действием деформации изгиба пружины

Определим прогиб одного витка пружины (в нашем случае сжатие) под действием рабочей нагрузки (Пономарёв С. Д., Андре­ева Л. Е., 1980): 150



f2 =C3Fxk2/\000d, (2.253)где С - индекс пружины, С = D2/d; D2 - средний диаметр пружи­ны, D2= D - d', d- диаметр крутка пружины; к2 - коэффициент.Анализируя геометрию пружинно-пальцевого зуба (рис. 2.57), перемещения конца зуба под действием деформации изгиба пру­жины определим по формуле:5" =h} -f2n/D2. (2.254)Определим сжатие под действием деформации кручения вит­ка пружины: 
-^2I 2 J n!Gd\ (2.255)где G - модуль сдвига.По аналогии с предыдущим случаем (формула 2.254), переме­щение конца зуба под действием деформации кручения пружины определяем по формуле:

8; 2 • (2.256)Принимаем следующие значения соответствующих параметров: длина зуба - h = 0,24 м, количество витков пружины - п = 5,диаметр пружины -D = 0,038 м, радиус пружины-7? = -^-= 0,019 м, сила нагрузки на зуб - F = 18,4 Н, модуль упругости -Е=2,11 • 105
7Гб/ 4МПа (ГОСТ 1050-74), момент инерции сечения - J = —— , диа- 64метр зуба — d = 0,006 м.Выполняем расчеты: 53 = 0,002 м, 5П = 0,013 м, 5 = 0,0015 м.Следовательно, для оси ОХ перемещение конца зуба равно: -€ = 0,002 + 0,013 + 0,0015 = 0,0165 м.В соответствии с теорией клина (Дьяков В. П., 1988) при дви­жении на зуб бороны действуют нормальная сила F и сила тре­ния F . трСумма проекций этих сил дает сопротивление Q почвы пере­мещению зуба:
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Q = Fn+Fmp. (2.257)Здесь = fmpFn = Fntg4>, (2.258)где^ ср - коэффициент и угол трения почвы о металл.Коэффициент для разных почв колеблется от 0,25 до 0,90, угол трения от 14° до 42°. Для ориентировочных расчетов принимают 
f = 0,5, что соответствует (р = 26°30 (Лурье А. Б. [и др.], 1991).Нормальная сила Fn слагается из статической F (сопротивле­ние почвы горизонтальному смятию) и динамической FnJ (обус­ловлена инерцией почвы) сил:

Fn=Fnc+Fnd. (2.259)Сила Fnc представляет собой сопротивление почвы смятию в горизонтальном направлении, a Fnd - обусловлена инерцией пе­ремещаемой зубом почвы при сообщении ей некоторой скорости.Статическую нормальную силу можно определить по формуле
Fnc =qS = qha , (2.260)где q - удельное давление от сопротивления почвы смятию, кото­рое колеблется в пределах 0,018...0,020, МПа (Фатеев М. Н., 1974);S' - лобовая поверхность зуба, погруженного в почву, м ;

h - глубина хода зуба, 0,04 м;
а - ширина захвата, 0,006 м.Из этой формулы следует, что статическая нормальная сила, действующая на зуб, зависит от его параметров, глубины хода и свойств почвы.Динамическая нормальная силы FnJ определяется массой по­чвы, перемещаемой лобовой поверхностью зуба в единицу вре­мени, которая, в свою очередь зависит от его параметров, глуби­ны хода и скорости движения.Если запишем, что увеличение нормальной силы на поверх­ность зуба с повышением скорости движения обусловлено только сообщением живой силы частицам почвы и что последние полу­чают такую же скорость, как частицы, соприкасающиеся с рабо­чей поверхностью зуба, то величину FncJ можно найти, пользуясь теоремой об изменении количества движения. Уравнение, выра­152



жающее закон изменения количества движения перемещаемой лобовой поверхностью зуба почвы массой dm по направлению перпендикулярному поверхности зуба, имеет вид:
F^dt = (о -unoXw, (2.261)где о - скорость зуба бороны;и 1о — начальная скорость частиц почвы.Так как начальная скорость иио= 0, то уравнение примет вид:
Fnd = и ndm I dt. (2.262)Масса почвы, перемещаемой зубом в единицу времени, равна: ^ = Л«Тл/2, (2.263)

dtгде fn = A2Zg0 - площадь рыхления почвы зубом в сечении, пер­пендикулярном к направлению движения (0 - угол бокового ска­лывания почвы 33°); о — скорость движения; уп-удельная масса почвы, для среднетяжелосуглинистых почв 2000 кг/м3.Подставляя значение dm/dt формулу:
Fnd = h2tgQv2yn/2. (2.264)Фактически абсолютная скорость большинства частиц почвы, перемещаемых зубом, будет меньше, чем скорость частиц, сопри­касающихся с рабочей поверхностью зуба. Поэтому равенство за­пишем в следующем виде:

Fnd=(h2yn/2)v2atg0, (2.265)где су — коэффициент, учитывающий скорость частиц, не соприка­сающихся с поверхностью зуба 0,55... 0,6 (Лурье А. Б. [и др.], 1991).С увеличением скорости движения сила Fnd возрастает, а, сле­довательно, возрастает и сопротивление почвы перемещению зуба.Подставляя значение Fnc и Fnd в формулу (2.259), а затем в (2.257), получим:
Q = + (h2yn /2)v2crtg0) + (qha(h2yn /2)о2atg0) . (2.266)Эта формула справедлива для вертикально установленного зуба, то есть для зуба с углом вхождения а = 90°.Как видно из этой формулы, сопротивление почвы перемеще­153



нию зуба зависит от его параметров, глубины хода и скорости дви­жения, а также физико-механических свойств почвы, от которых в свою очередь зависят q, 0, (р и у.Подставляя численные значения получим, что при И - 0,040 м в пределах скоростей движения и = 1,9...3,2 м/с расчетное сопро­тивление почвы перемещению зуба равно 10... 17,3 Н.Для определения тягового сопротивления бороны воспользу­емся формулой:
P = fG + nQ, (2.267)где/- коэффициент, учитывающий протаскивания бороны мас­сой G, для колесных опор равен 0,1... 0,15;

п - количество зубьев бороны;
Q - сопротивление почвы перемещению зуба, Н.Таким образом, на основании комплексного анализа совокуп­ности факторов, влияющих на биологическое улучшение плодо­родия почвы в 3-польном звене севооборота предложена зависи­мость прироста гумуса от наличия исходной биологической мас­сы сидерата. На основе данного подхода обоснована продолжи­тельность биотехнологической трансформации питательных ве­ществ исходной биомассы в питательные вещества почвы, с уче­том степени механического разрушения стеблей и степени био­логического разрушения получаемых частиц.С учетом данного подхода разработана экономико-математи­ческая модель оценки технологии и технических средств в систе­ме короткоротационного 3-польного звена севооборота при воз­делывании сои и зерновых культур.Обоснованы параметры процесса механического разрушения биологической массы исходного стебельного сырья в системе поч­ва —> стебель и корень растения —> машина. Получена энергети­ческая модель данного процесса, учитывающая как исходные ха­рактеристики сырья, так и их изменение в процессе биотехноло­гической трансформации. На основе полученной модели обосно­вана скорость агрегатирования таких технических средств, как ро­
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торное орудие с активным рабочим органом, сеялка-культиватор с лаповым сошником, а также пальцево-пружинная борона, учи­тывающая их энергетические и конструктивно-режимные пара­метры.Рассмотрение процесса возделывания сои и зерновых культур с учетом необходимости активации водно-воздушного и темпе­ратурного режимов в определенные агротехнические сроки по­зволило обосновать подходы к разработке оценочных показате­лей качества процессов измельчения, заделки и получения почвен­но-травяного субстрата, посева, боронования и культивации (рых­ления) почвы с помощью предложенных технических средств, учитывающие их случайный характер, описываемый случайны­ми корреляционными функциями.На основании разработанных методологических и технологи­ческих подходов аналитически обоснованы конструктивно-режим­ные параметры предложенных технических средств - роторного орудия с активными рабочими органами, машины многофункци­ональной универсальной, а также пружинно-пальцевой бороны.
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ СОИ И ЗЕРНОВЫХ 
КУЛЬТУР В ТРЁХПОЛЬНОМ СЕВООБОРОТЕ

3.1. Результаты экспериментальных исследований 
по обоснованию параметров роторного орудия 

с активным рабочим органом

При проведении экспериментальных исследований, на осно­вании априорного ранжирования в качестве основных факторов, влияющих на процесс получения почвенно-травяного субстрата, были определены следующие:- угловая скорость вращения сферических дисков - cog, С'1 (х^;- угол атаки - а, град (х2);- шаг установки дисков - tn, м (х3).За критерий оценки была принята неоднородность получае­мого субстрата - и. , %, по травостою, по ячменной стерне и по соевой стерне.Факторы и уровни их варьирования представлены в таблице 3.1, а результаты по 15 опытам - в таблице 3.2.
Таблица 3.1

Факторы и уровни их варьирования

Факторы Факторы
CD, С1 

£ ос, град /, м 
л7X, X,Верхний уровень 220 26 0,25Основной уровень 200 18 0,20Нижний уровень 180 10 0,15Интервал варьирования 20 8 0,05После реализации данного трёхуровневого плана эксперимен­та и получения значений критериев оптимизации для соответ­ствующих условий, проведена математическая обработка резуль­156



татов, а также регрессионный анализ полученных результатов для 
Yj =f (хр х2, х3)->/ш7? (табл. 3.3-3.5).

Таблица 3.2
Матрица полного факторного эксперимента 
по обоснованию параметров дискового плуга

Таблица 3.3

№ 
п/п

Угловая скорость 
вращения дисков Угол атаки

Шаг установки 
дисков

Критерий оптимизации - 
и, % р

со, С а, (л2), град t„, (*,), М
1 -1 -1 +1 12,0 10,0 11,0
2 + 1 -1 -1 7,0 7,0 8,0
3 -1 + 1 -1 11,0 10,0 9,5
4 + 1 + 1 +1 7,0 6,0 7,0
5 -1 -1 -1 10,0 9,0 8,0
6 + 1 -1 +1 8,0 8,0 9,0
7 -1 + 1 +1 9,0 7,0 8,5
8 + 1 + 1 -1 10,0 9,0 9,0
9 -1,215 0 0 8,0 7,0 7,5
10 + 1,215 0 0 7,0 6,5 6,5
11 0 -1,215 0 8,5 6,5 7,0
12 0 +1,215 0 7,0 5,5 6,0
13 0 0 -1,215 8,0 5,5 5,5
14 0 0 +1,215 7,0 6,0 7,0
15 0 0 0 5,0 3,0 4.0

Регрессионный анализ зависимости Y=f(xv’, х2; x^-tmin
Шаг анализа

1 2 3 4 5

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 м
од

ел
и

ао 5,54934 5,54934 5,54934 5,54934 5,54934
а. -1,02397 -1,02397 -1,02397 -1,02397 -1,02397
а2 -0,16640 - - - -
аз -0,29354 -0,29354 -0,29354 - -

а>2 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 -
ап -0,25000 -0,25000 - - -
а23 -1,00000 -1,00000 -1,00000 -1,00000 -1,00000
а.1 1,19928 1,19928 1,19928 1,19928 1,19928
а22 1,36863 1,36863 1,36863 1,36863 1,36863
аи 1,19928 1,19928 1,19928 1,19928 1,19928

Стандартное отклонение 2.9263 3.2296 3.7296 4.6733 6.6733
R-корреляция 0,96830 0,96496 0,95942 0,94887 0,92613
F-критерий 7.5138 9.0152 10.129 10.327 9.0423157



Таблица 3.4
Регрессионный анализ зависимости Y = f (х,; х2; x^-^min

Шаг анализа
1 2 3 4

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 м
од

ел
и

ао 3,65123 3,65123 3,65123 3,65123
а> -0,60329 -0,60329 -0,60329 -0,60329

-0,29354 -0,29354 -0,29354 -
-0,30975 -0,30975 -0,30975 -0,30975

а,2 0,25000 0,25000 - -
а>з 0,00000 - - -
аи -1,00000 -1,00000 -1,00000 -1,00000
ап 1,95436 1,95436 1,95436 1,95436
а22 1,44631 1,44631 1,44631 1,44631
азз 1,27696 1,27696 1,27696 1,27696

Стандартное отклонение 2.5170 2.5170 3.0170 3.9608
R-корреляция 0,97447 0,97447 0,96932 0,95952
F-критерий 9.4192 12.559 13.606 13.265

Таблица 3.5
Регрессионный анализ зависимости Y = f (х,; х2; x^-tmin

Шаг анализа
1 2 3

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 м
од

ел
и

ао 4,27463 4,27463 4,27463
а> -0,47615 -0,47615 -0,47615
а2 -0,29354 -0,29354 -0,29354
аз 0,25771 0,25771 -

ап 0,00000 - -
аи -0,37500 -0,37500 -0,37500
а2з -0,87500 -0,87500 -0,87500
ач 1,78513 1,78513 1,78513
а22 1,44642 1,44642 1,44642
а» 1,27707 1,27707 1,27707

Стандартное отклонение 0.85377 0.85377 1.5811
R-корреляция 0,98989 0,98989 0,98119
F-критерий 24.350 32.467 22.606Методом пошагового анализа установлены значения стандарт­ного отклонения, коэффициентов корреляции, а также определе­ны расчетное и табличное значения критерия Фишера - FRu FT (табл. 3.6).Расчет дисперсий откликов Y} 3, а также проверка их однород­158



ности показали, что дисперсии Ур Y2 и У3 однородны, а диспер­сии параллельных опытов сравнимы между собой.Полученные математические модели представлены в виде сле­дующих уравнений регрессии:- в кодированном виде:
Y=5,549-1,023х,+0, SOOx^x^OOOx^+l, 199х,2++l,368x22+l,199x32->min; (3.1)У=3,651-0,603Xj-0,293х2-0,309х,-1,000х2*х3++1,954х,2+1 ,446х22+1 ,276x32->min; (3.2)Г3=4,274-0,476х1-0,293х2-0,375х1*х3-0,875x2*x3+l,785x12+l,446x22+l,277x32-^min; (3.3)- в раскодированном виде:vcT=164,08-l,306cog-0,894a-146,88tn+0,003cog*a-2,500a*t+0,0029(og2+0,021 a2+479,7tn2->min; (3.4)Уся=225,77-1,984сое-0,350а-165,5Ип-2,50a*tn+0,0048cog2+0,025a2+510,78tn2->min; (3.5)vcc=192,06-l,733cog-0,412a-84,803tn-0,375(ogtn-2,187a*tn+0,004*cog2+0,022a2+510,83tn2^min. (3.6)Результаты регрессионного анализа данных уравнений пред­ставлены в таблице 3.6.

Таблица 3.6
Результаты регрессионного анализа зависимости 

К =f(xli х2; х3)-»/яш

Кри­
терий Чо а. “2 вэ а.2 а» *2> “ч а22 “и

Заключение 
об адекват­

ности
Ft

Y, 5,549 -1,024 - - 0,500 - -1,000 1,199 1,369 1,199 10.327 5,96
3,651 -0,603 -0,294 -0,310 - - -1,000 1,954 1,446 1,277 13.606 4,15

Y, 4,275 -0,476 -0,294 0,258 - -0,375 -0,875 1,785 1,446 1,277 32.467 4,15Анализ данных результатов показывает, что полученные моде­ли адекватны, так как
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-для Yt =f(xl;x2;xJ)-^mi/iFK>Fr=10,327>5,96 при P =0,948 иРрО^З -для К2=/(х1;х,;х3)->7?гй?Ря>Рг=13,606>4,15 при Р,=0,969 и Р=0,95 -для Y=/(хр х,; x^-+minFR>F=32,•467>4,15 при 7?|=0,989 и Р =0,95 
Для полученных зависимостей Yx =f (хр х2, х3)—>min опреде­лены области экстремальных значений параметров, которые пред­ставлены в таблице 3.7.

Таблица 3.7 
Области экстремальных значений параметров по изучению 

процесса получения почвенно-травяного субстрата 
Y=f(x6 хг’ x^rnin

Критерий x, X3 X
Y-ntin 0,44 -0,10 -0,04 5,321

0,46 -0,10 -0,04 5,321
0,44 -0,08 -0,04 5,321
0,44 -0,10 -0,06 5,321
0,44 -0,08 -0,02 5,321
0,46 -0,10 -0,06 5,321
0,44 -0,10 -0,02 5,321
0,46 -0,08 -0,04 5,321
0,46 -0,10 -0,02 5,321
0,46 -0,12 -0,06 5,321

Y-min 0,16 0,16 0,18 3,552
0,16 0,18 0,20 3,552
0,16 0,16 0,20 3,552
0,14 0,16 0,18 3,552
0,16 0,18 0,18 3,552
0,14 0,18 0,20 3,552
0,14 0,16 0,20 3,552
0,14 0,18 0,18 3,552
0,16 0,16 0,16 3,552
0,16 0,14 0,18 3,552

Y-miit 0,12 0,08 -0,06 4,225
0,14 0,08 -0,06 4,225
0,12 0,08 -0,04 4,225
0,12 0,10 -0,04 4,225
0,14 0,08 -0,04 4,225
0,12 0,10 -0,06 4,225
0,14 0,10 -0,04 4,225
0,14 0,10 -0,06 4,226
0,12 0,08 -0,08 4,226
0,12 0,06 -0,06 4,226160



По данным значениям построены графические зависимости 
Yl =f{XvX2,X^^mm, которые позволяют наглядно оценить вли­яние исследуемых факторов на критерии оптимизации и опреде­лить их оптимальные значения (рис. 3.1—3.9).У=/(х=0,44, х2, х3)

У^/(х=0,44, х2, х3)

хз

Рис. 3.1. Поверхность отклика Y=f(x=0,44, х? xJ-Mtiin и ее сечения

11 Зак. 2055. 161



Рис. 3.2. Поверхность отклика Y=f (x]t х = -0,1, xj-Mitiii и ее сечения162



Y=f(xv xv ^3=-°>04)

Y=f (xp x2, x3=-0,04)

Рис. 3.3. Поверхность отклика Y=f(xl, x2, x3= -0,04)->min и ее сечения11 163



Yrf^X\= 0’16’X2’

Y^f(x = 0,16, x2, X3)

-1.C0 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 0,50 0,75 I.CO

X2

Рис. 3.4. Поверхность отклика Y=f (x = 0,16, x2, xJ-Mnin и ее сечения164



У=/(х,,х = 0,16, х3)

Рис. 3.5. Поверхность отклика Y=f (х2, х = 0,16, xj-tmin и ее сечения165



Г=/(хрх,,х = 0,18)

•1 с

обпозсо 
!|[Ю

Г2=/(х,,х2,х = 0,18)

Рис. 3.6. Поверхность отклика Y = f (xl,xJ,x = 0,18)->min и ее сечения166



У3=/(Х1= °>12’Х2’ Хз)

Рис. 3.7. Поверхность отклика Y=f (х = 0,12, х2,х3)->т1п и ее сечения167



Y=J\xvx = 0,08, x3)

□□
□□

□□
□□

У =/(%,, x = 0,08, х3) 
1 00 

0.75 

0.50 

025 

2 0,00 

-0 25 

-0.50 

-0.75 

-1.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Х1

Рис. 3.8. Поверхность отклика Y=f(Xj, х = 0,08, x3)->min и ее сечения168



Y=f(xx, x2, x = -0,06)

У3=/(ХР X2’ X3= _°’06)

■1.00 <75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0,75 1.00

X1

Рис. 3.9. Поверхность отклика Y=f (xt, x}, x = -0,06)—>min и ее сечения169



Анализ полученных математических моделей, а также графи­ческая интерпретация результатов в трёхмерной системе коорди­нат с использованиехМ метода сечений позволяют заключить, что оптимальные параметры роторного плуга находятся в следующих пределах:- «,=202,4-208,8 сл\ - 0=17,20-19,28 град.; - Г =0,197-0,20 9 м.При данных значениях параметров критерии равны: и=3,55-5,32 %.На данное почвообрабатывающее орудие получено от Феде­ральной службы по интеллектуальной собственности (РОСПА­ТЕНТ) решение о выдаче патента на изобретение по Заявке №2010143187/13 (062118) от 12.01.2012 г.
3.2. Результаты экспериментальных исследований 

по изучению процесса рыхления почвенного субстрата 
во время посева зерновых культур

Посевная секция и сошник для посева зерновых культур 
по стерне соиНа основании проведенных теоретических исследований раз­работаны и изготовлены экспериментальные сошники (рис. 3.10) для посева зерновых культур по стерне сои (патент РФ № 2219696 «Сошник стерневой сеялки»), а также посевные секции (рис. 3.11) для проведения посева, как зерновых культур, так и сои.Разработанный экспериментальный сошник представляет со­бой стрельчатую лапу 1 шириной 270 мм, своей фронтальной по­верхностью крепящуюся заклепочным соединением к рыхлитель- ному зубу (долотообразной лапе) подкормочного приспособления культиватора-растение питателя КРН-5,6. Сверху на стрельчатую лапу установлен защитный козырек 3, на который крепится се­мяпровод 4. Под защитным козырьком установлен рассеиватель семян.
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Рис. 3.10. Общий вид экспериментального сошника для посева 
зерновых кулыпур

Рис. 3.11. Общий вид посевной секцииПосевная секция изготовлена на базе серийной секции от про­пашного культиватора КРН-5,6, грядиль которого удлинен на 400 мм.171



Результаты лабораторных исследованийВ лабораторных условиях определяли максимальное расстоя­ние, на которое высеваемый материал отскакивает от распреде­лителя сошника -Ер-, ширина ленты рассева и равномерность распределения по ширине высеваемого материала.Расстояние Ер определяли на экспериментальной посевной секции, установленной на почвенном канале при опущенных на почву рабочих органах. В качестве высеваемого материала высту­пали аммиачная селитра, овес, пшеница, ячмень и соя (табл. 3.8).
Таблица 3.8

Расстояния отскока материала от распределителя 
экспериментального сошникаМатериал аммиачная селитра овес пшеница ячмень сояДлина отскока ip, м 0,020 0,050 0,075 0,080 0,11Максимальная длина отскока от распределителя наблюдается у сои - 0,11 м, поэтому на основании теоретических исследований предварительно принимаем длину козырька Е=0,12 м. Для срав­нения принятой длины козырька Е с длиной свободного про­странства Есв по ф. (77) построен график зависимостиДля принятой стрельчатой лапы типа Лапа 5.1. (ГОСТ 1343- 76) угол наклона фронтальной плоскости к плоскости почвы Z=16°. Высота лапы /2=0,032 м график построен для глубины посева 0,040 м; 0,060 м; 0,12 м.Из графика зависимости Ec=f{y>^ (рис. 3.12) видно, что при одинаковой скорости движения сошника с увеличением глубины посева длина свободного от почвы пространства уменьшается. Принятая длина козырька iCk=0, 12 м обеспечивает защиту семян от перемешивания с почвой при глубине заделки 0,04 м на скоро­стях до 2,58 м/с (9,3 км/ч), при глубине заделки 0,06 м - до 3,78 м/с (13,6 км/ч). При более высоких скоростях движения сеялки длина свободного пространства увеличивается, а, следовательно, необ­ходимости увеличения длины козырька не возникает.172



Ширина ленты рассева и равномерность распределения по ширине высеваемого материала изучали на изготовленной лабо­раторной установке (рис. 3.13).

0,56 1,11 1,67 2,22 2,78 3,33 V, м/с

•Л

0/
\17

Рис. 3.12. Графики экспериментальныхзависимостей длины пространства, 
свободного от сходящей со стрельчатой лапы почвы ))

Рис. 3.13. Общий вид лабораторной установки для определения 
равномерности распределения высеваемого материала по ширине ленты173



Лабораторная установка состоит из бункера 1, высевающего аппарата 2, семяпровода 3, сошника 4 и кюветы 5.На рисунке 3.14-3.17 представлены гистограммы распределе­ния семян и гранул аммиачной селитры по ширине ленты рассе­ва. Из рисунка видно, что, при ширине захвата 270 мм, лаповый сошник производит посев пшеницы, ячменя и аммиачной селит­ры на 240 мм (12 ячеек х 20 мм = 240 мм), а сои на 260 мм (13 ячеек х 20 мм = 260 мм). Однако ширина рассева с удовлетво­ряющей агротребованиям неравномерностью рассева 5 % состав­ляет для пшеницы, ячменя и сои 120 мм, аммиачной селитры — 140 мм. Так, для зерновых культур и сои на ширину 120 мм прихо­дится 76.. .79,9 % всей массы семян, а для аммиачной селитры на ширину полосы 140 мм приходится более 90 % массы гранул.

Рис. 3.14. Диаграмма распределения семян пшеницы по ширине ленты

Рис. 3.15. Диаграмма распределения семян ячменя по ширине ленты
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Рис. 3.16. Диаграмма распределения сои по ширине ленты

При расстановке сошников с расстоянием между ними 0,225 м ширина перекрытия будет составлять 0,045 м (рис. 3.18). Тогда перекрытие высеваемых полос зерновых культур и сои составит 0,015 м, аммиачной селитры - 0,025 м.Так как высев осуществляется на всю ширину сеялки, то меж­дурядье в данном случае — понятие условное и растения в нем будут находиться, но посевы будут изрежены. При ширине поло­сы посева 0,12 м ширина междурядья составит 0,105 м.При наклоне сошника в поперечно-вертикальной плоскости на 175



угол сс=±1О° наблюдается концентрация семян и частиц удобре­ний в той области, куда наклонена стойка-нож. Изменение рас­пределения семян по ширине ленты незначительно. У сои при наклоне сошника в области наклона концентрируется 60,2.. .60,6 % семян, у зерновых культур - 21,8...53,5 % семян, а у аммиачной селитры 61,2.. .62,4 % гранул. Ширина ленты рассева у зерновых культур и сои при этом не изменяется, а у селитры снижается до 120... 130 мм.

Рис. 3.18. Схема к определению ширины полосы и ширины 
междурядья при посеве зерновых культур

3.3. Результаты лабораторно-полевых исследований

Макетный образец экспериментальной сеялкиЛабораторно-полевые исследования рабочего процесса сеял­ки для прямого посева зерновых культур проводили на полях ООО «Амурское» Ивановского района и на Амурской МИС. При прове­дении исследований экспериментальная сеялка агрегатировала с тракторами классов 1,4 и 2.Макетный образец экспериментальной сеялки (рис. 3.19) вы­полнен на базе сеялки С3-3,6, в передней части которой установ­лен брус 140x140 от культиватора КРН-5,6. На брусе закреплены 176



секции рабочих органов (8 штук), разработанные на основании проведенных теоретических исследований. Расстояние между секциями составляет 0,45 м. На каждую секцию устанавливаются по два экспериментальных сошника. Расстояние между сошника­ми в поперечной плоскости составляет 0,225 м, в продольной плоскости - 0,9 м.

Рис. 3.19. Общий вид макетного образца сеялки для прямого
посева зерновых культур

Экспериментальная проверка длины козырькаДля того, чтобы убедиться, что принятая длина козырька экс­периментального сошника удовлетворяет условию -€к < £н, был поставлен эксперимент по определению зависимости длины рас­стояния, на которое сходит почвы со стойки-ножа € от скорости движения агрегата - va. Для этого вместо сошников в секции ра­бочих органов были установлены долотообразные лапы подкор­мочного приспособления культиватора-растениепитателя КРН-5,6. Процесс схода почвы со стойки-ножа фиксировался на видеока­меру на фоне неподвижного шаблона, крепящегося на посевной 
12 Зак. 2055. 177



секции. Эксперимент проведен на трех агрофонах и на четырех скоростях движения агрегата. Результаты экспериментальных ис­следований сведены в таблицу 3.9.Регрессионный анализ экспериментальных данных показыва­ет, что зависимость расстояния схода почвы со стойки-ножа от скорости движения агрегата имеет полиноминальный характер и аппроксимируется следующими зависимостями:
Таблица 3.9

Зависимость расстояния схода почвы со стойки-ножа 
от скорости движения агрегата

№ 
п/п Условия проведения эксперимента -С , м и1’

£ , м 
»<2’

£ ,, м нЗ* £ .. м и4’

1 Агрофон - стерня сои 
Глубина обработки 0,04 м 
Скорости движения: 
и =5,3 км/ч; и2=9,1 км/ч; 
и3=10,8км/ч; и2= 12,7 км/ч.

0,015 0,030 0,045 0,070

2 Агрофон - почва, подготовленная под посев сои 
Глубина обработки 0,06 м 
Скорости движения: 
и =6,0 км/ч; и2=8,6 км/ч;
и3=9,9 км/ч; и2=11,2 км/ч.

0,015 0,035 0,055 0,090

3 Агрофон - пахота
Глубина обработки 0,12 м
Скорости движения: 
0^6,2 км/ч; и2= 8,0 км/ч;
и3=9,2 км/ч; и2= 10,1 км/ч.

0,010 0,015 0,020 0,025

- на стерневом фоне:€ =4£-0,5и 3-0,092и 2-8е-0,5 и +0,0145 (3.7)- на почве, подготовленной под посев сои:
г =0,0005 и 3-0,0096 и 2+0,0719 и -0,1716 (3.8)- на пахоте:
£ =5Е-0,5о 3-0,0007и 2+0,005и -0,0075 . (3.9)н 7 а 7 а ’ а ’ к /Из рис. 3.12 и 3.20 видно, что в диапазоне рабочих скоростейагрегата расстояние схода почвы со стойки-ножа не превышает 178



длины пространства, свободного от сходящей со стрельчатой лапы почвы, а принятая длина козырька -£=0,12 м удовлетворяет усло­вию -Е >£ .К н

Рис. 3.20. Зависимость величины отбрасывания почвы стойкой-ножом 
от скорости движения агрегата ио

Определение размеров почвенного вала, сходящего 
с лапового сошникаПеред определением размеров почвенного вала были опреде­лены физико-механические свойства почвы. Посев пшеницы осу­ществляли по соевой стерне, средняя высота которой составляла 11,8 см, а масса - 110,1 г/м2. Влажность почвы в слое 0...5 см - 29,5 %, твердость - 1,02 кг/см2. Почва к этому времени оттаяла на глубину более 12 см. Определенная с помощью твердомера конст­рукции Ревякина глубина смятия почвы составила Л=0,046 м, а коэффициент объемного смятия почвы - q =7,3x103 н/м3. Коэффи­циент трения скольжения «металл-почва» -/= 0,843.При посеве сои влажность почвы в слое 0.. .5 см составила 21,3%, в слое 5... 10 см - 29,3 %. Твердость почвы в слоях 0... 5 см и 5... 10 см составила по 0,43 кг/см2. Глубина смятия почвы - ЕпХ = 0,093 м, коэффициент объемного смятия почвы-7 = 3,2x105 Н/м3, а коэффи­циент трения «металл-почва» -/= 0,587.При определении размеров почвенного вала на посевную сек­
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цию экспериментальной сеялки крепился неподвижный шаблон, представляющий собой три соединенные линейки (рис. 3.21).

Рис. 3.21. Общий вид экспериментальной сеялки, оборудованной 
шаблоном для определения размеров почвенного вала

При движении агрегата процесс образования почвенного вала снимался на видеокамеру. Также проводилась видеосъемка экс­периментальных сошников с нанесенной на них шкалой. Покад­ровый просмотр видеозаписи позволил определить длину, ши­рину и высоту образуемого почвенного вала. Так, при допусти­мой по агротехническим показателям скорости движения 11 км/ч ширина почвенного вала за рабочим органом в среднем соста­вила 10 см; длина почвенного вала при посеве зерновых культур по соевой стерне - 55 см, при посеве сои - 70 см; высота по­чвенного вала при стерневом посеве зерновых - 18 см, при по­севе сои - 12 см.Из приведенных данных видно, что на более плотном фоне (стерня сои) почвенный вал имеет тенденции в большей степе­180



ни к увеличению высоты, а на предварительно обработанной более рыхлой почве к увеличению длины. На ширину почвен­ного вала вид агрофона влияет незначительно.
Определение тягового сопротивления сошниковПеред проведением экспериментальных исследований по оп­ределению тягового сопротивления сошников нами были полу­чены физико-механические показатели почвы, приведенные в табл. 3.10.

Таблица 3.10

Физико-механические показатели почвы при определении 
тягового сопротивления сошников

Показатель

Среднеариф­
метическое 
значение 

показателя

Среднеква­
дратическое 
отклонение

Коэффи- 
ЦИС1ГГ 

вариации

Показатель 
точности 

опыта
ст v„ S, - %

Влажность почвы в слое 
0-5 см, %, Л.С.В. 27,1 2,27 0,084 3,7

Твердость почвы в слое 
0-5 см, кг/см2 1,5 0,14 0,093 4,2

Плотность почвы, кг/м2 1100 118 0,107 4,8

Глубина смятия почвы, м 0,05 0,004 0,08 3,6

Коэффициент объемного 
смятия почвы, Н/м3

7,2 х 105 6,5 х 104 0,09 4,1

Коэффициент трения 
скольжения «металл-почва»

0,827 0,09 0,11 4,9

Тяговое сопротивление сошников определяли согласно мето­дике лабораторно-полевых исследований. Глубина посева соста­вила 5 см, при <у = ±0,4; vn = 0,08; S' % = 3,6 % хПолученные при тензометрировании и математически об­работанные данные тягового сопротивления сошников под­тверждают результаты проведенных теоретических исследова­ний (рис. 3.22).
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Рис. 3.22. Зависимости тягового сопротивления лаповых сошников 
от рабочей скорости агрегата vaАппроксимацию экспериментальных данных проводили на ПЭВМ по линейной зависимости. Коэффициент корреляции, по­казывающий тесноту связи полученных зависимостей с опытны­ми значениями тягового сопротивления, имеет достаточно высо­кие значения R2- 0,95-0,96.Полученные экспериментальные зависимости находятся в 5 %-м доверительном интервале соответствующих теоретических зави­симостей.Из рис. 3.22 видно, что тяговое сопротивление сошника экспе­риментальной компоновки на 22,7 % ниже, чем тяговое сопро­тивление сошника традиционной компоновки.Проведенные опыты с экспериментальным сошником показа­ли, что наличие или отсутствие семяпровода на тяговое сопро­тивление влияет незначительно. Хотя значение тяговых сопро­тивлений сошника со снятым семяпроводом несколько ниже ана­логичных значений полнокомплектного сошника, эксперименталь­ные зависимости Я.ощмс=/(иа) находятся в доверительном интер­вале соответствующей теоретической зависимости. Проведенный покадровый просмотр видеозаписи процесса движения экспери­ментального сошника по стерне показал, что сходящая со стойки- ножа почва не задевает находящийся за стойкой семяпровод.182



Таким образом, для практических целей величину сопротив­ления почвы движению семяпровода можно не учитывать и пользоваться выведенными теоретическими зависимостями.
3.4. Результаты производственной проверки

Условия производственной проверкиПроизводственную проверку макетного образца разработанной сеялки проводили на прямом посеве ячменя, овса и пшеницы по соевой стерне, на предпосевной обработке почвы с одновремен­ным локально-ленточным внесением основной дозы минераль­ных удобрений под посев сои и на посеве сои на полях Амурской МИС и ООО «Амурское» Ивановского района Амурской области в 2003-2004 гг. Условия проведения производственной проверки приведены в таблице 3.11.На каждом опытном поле был отведен участок для настройки и регулировки агрегата. Ширина участка составляла 16 м, длина- 200 м. Загрузка экспериментальной сеялки семенами и удобрени­ями осуществлялась вручную.Перед проведением производственной проверки определяли эксплуатационная масса сеялки, составившая 1800 кг, минималь­ный радиус поворота (5,6 м), ширина колеи (4,24 м) и необходи­мая ширина поворотной полосы (16 м).
Таблица 3.11

Условия проведения производственной проверки

Показатель

Значение показателя
на посеве на внесении 

минеральных 
удобренийячменя пшеницы овса сои

Место проведения 
испытаний

ООО «Амурс­
кое» Амурская МИС

Объем работ, га 11 16 12 70 100
Энсргосрсдство Т-70С МТЗ-82
Сорт (наименова­
ние)

Ача Амурская-
75

Сельма ВНИИС-1 Аммофос

Насыпная плот­
ность, кг/м5

688 768 604 763 990
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Тип почвы и назва­
ние по механичес­
кому составу

Луговые черноземовидные маломощные тяжслосуглинистыс

Рельеф Ровный
Микрорельеф Ровный Волнистый
Влажность почвы, % 
А.С.В. по слоям, см: 

0-5 
5-10 
10-15

21,20 
не определ. 
не определ.

28,17
29,31
29,18

28,21
28,78
29,19

20,91
29,12
29,84

30,6
31,15
31,18

Твердость почвы, 
кг/см2 по слоям, см: 

0-5 
5-10 
1-15

0,83
1.87
4,66

1,12
2,58
4,51

0,98
2,71
4,82

0,41
1,1 1
1,61

0,63
1,42
2,11

Число сорняков, 
шт/м2

- 30 19 - -

Высота сорняков, см - 2,9 3,1 - -
Масса стерни, г/м2 237,8 109.1 94,5 - -
Высота стерни, см 12,2 12,4 11,2 - -

Предшествующая 
обработка почвы Стерня из-под сои

Предпосев­
ная культи­

вация

Боронован, 
зяби

Глубина выровнен­
ного слоя, см - - - 17,1 16,4

Результаты агротехнической оценкиМакетный образец экспериментальной сеялки на каждой куль­туре был настроен на необходимую норму высева. Отклонение фактического высева от заданного составило на посеве ячменя 1,4 %, пшеницы 1,6 %, овса - 0,8 %, сои - 1 %, аммофоса - 2 %.Машину при работе испытывали на скоростях 6,8... 12 км/ч. Регулировка глубины заделки семян обеспечивается в пределах 0,024...0,082 м. Предпосевную обработку почвы с одновремен­ным внесением удобрений можно проводить на глубину до 0,1 м.Производственная проверка показала, что при скоростях дви­жения до 11,0 км/ч экспериментальная сеялка качественно выпол­няла технологические процессы, как предпосевной обработки, так и посева. Семян и гранул удобрений, не заделанных в почву (в том числе и по следу колес агрегата), не наблюдалось. Высота греб­ней после прохода агрегата на прямом посеве зерновых культур составила 0,028...0,031 м, на предпосевной обработке с внесени­184



ем удобрений — 0,026 м, на посеве сои — 0,025 м, что соответству­ет агротехническим требованиям.Необходимо отметить высокое качество распределения высе­ваемого материала по глубине заделки. Посев пшеницы произво­дился на глубину А=4 8 мм, при этом среднеквадратическое откло­нение от глубины заделки составило сг=8,5 мм, а коэффициент ва­риации v — 5,6 %, посев овса: Л=57 мм, ст=3,3 мм, и - 5,7%, посев сои: Л=60 мм, <э=0,9 мм, и —15%, внесение удобрений: Л=96 мм, сг=1,07 мм, и — 11,3%. Количество семян и удобрений, заделанных в предусмотренном агротребованиями слое на этих операциях составило 91 ...94 %, что свидетельствует о правильности выбо­ра, как способа подвески сошников, так и конструктивных пара­метров сошника и посевной секции.При увеличении скорости движения до 12 км/ч качество вы­полнения технологического процесса ухудшается: повышается не­равномерность глубины заделки, не выдерживается ширина сты­ковых междурядий. Таким образом, рабочую скорость посевного агрегата следует ограничить пределом в 11 км/ч. При этом наблю­дается полное подрезание сорных растений.
Результаты энергетической оценкиЭнергетическую оценку сеялки для прямого посева проводили в соответствии с ОСТ 10.2.2-2002 «Испытания сельскохозяйствен­ной техники. Методы энергетической оценки».Энергетическую оценку разрабатываемой машины проводили на Амурской МИС при прямом посеве пшеницы по соевой стер­не и при посеве сои. Условия проведения оценки соответствуют данным таблице 3.11.Целью энергетической оценки являлось определение тягового сопротивления, создаваемого рабочими органами (сошниками) машины, влияние скорости поступательного движения агрегата на энергетические показатели энергосредства, а также определение удельных энергозатрат при выполнении технологических процес­сов посева зерновых по стерне и сои по подготовленной почве.185



Макетный образец машины агрегатировали (рис. 3.23) с трак­тором МТЗ-82, оборудованном датчиками путеизмерительного и ведущих колес, тензометрическими полуосями, счетчиком и дат­чиком расхода топлива ИП-197, тяговым тензозвеном, а также измерительной и регистрирующей аппаратурой ЭПА-ПМ.

Рис. 3.23. Экспериментальная сеялка в агрегате с трактором, 
оборудованным тензометрической аппаратурой

Результаты энергетических испытаний приведены в таблице 3.12.
Таблица 3.12

Энергетические показатели предложенной сеялки

Наименование показателя

Значение показателя

По ТЗ
по данным испытаний

посев зерновых 
(по стерне) посев сон

Дата проведения испытаний нет 
данных

10.05.2003 г. 04.06.2003 г.

Режим работы:
Скорость поступательного 
движения, м/с
Рабочая ширина захвата, м

1,94-3,3 2,54 3,01 3,22 2,38 2,76 3,14
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6186



Глубина хода рабочих органов, 
см
Производительность за время 
основной работы, га/ч
Расход топлива за время основ­
ной работы, кг/ч
Энергетические показатели:
- тяговое сопротивление маши­
ны, кН
- мощность, затрачиваемая ма­
шиной на преодоление тягово­
го сопротивления, кВт
- потребляемая мощность агре­
гата, кВт
- удельные энергозатраты, 
кВт.ч/га
- удельное тяговое сопротивле­
ние машины, кН/м
- удельный расход топлива за 
время основной работы, кг/га
- коэффициент использования 
номинальной эксплуатационной 
мощности двигателя
- буксование движителей, %

(4—7)±1 5,8 4,9 4,8 6 6 6

3,6 3,29 3,9 4,18 3,08 3,57 4,07
нет

данных 10,36 11,95 12,96 10,2 1 1,7 12,45

тоже 12,11 12,24 12,48 4,54 5,66 5,92

41,0 50,5 53,7 34,21 41,9 44,49

42,4 53,0 56,5 36,51 45,13 48,2

12,9 13,6 13,5 11,85 12,64 11,84

II 3,528 4,028 4,222 1,261 1,572 1,644

и 3,149 3,064 2,841 3,312 3,277 3,059

0,72 0,9 0,96 0,7 0,87 0,93

II 8,9 6,5 4,6 3,2 2,6 2,4

Анализируя данные таблицы 3.12 видим, что наиболее ра­циональная загрузка энергосредства происходит на скоростях поступательного движения ио=3,01 ...3,22 м/с (10,8... 11,6 км/ч) при посеве зерновых по стерне и 2,76...3,14 м/с (10,0... 11,3 км/ч) при посеве сои, т.к. коэффициенты использования эксплуата­ционной мощности при этом составили 0,90...0,96 и 0,87...0,93. Сравнительно одинаковая мощность, затрачивае­мая энергосредством на преодоление различного тягового со­противления, связанного с различием фона (стерня и обрабо­танная почва) объясняется различием глубин посева и скорос­тей поступательного движения агрегата. Из анализа получен­ных показателей можно сделать вывод, что мощности энерго­средства достаточно для устойчивого выполнения технологи­ческого процесса. Буксование движителей не превышает допу­стимого и находится в пределах 4,6...8,9 % на посеве зерновых и 2,4...3,2 % на посеве сои. 187



Таким образом, скорости ио=10...И км/ч, при которых экспе­риментальная сеялка качественно выполняет технологический процесс посева, находятся в интервале скоростей, оптимальных для загрузки энергосредства.
Результаты эксплуатационно-технологической оценкиЭксплуатационно-технологическая оценка посевного агрегата проведена согласно ГОСТ 24057-88 на посеве пшеницы по со­евой стерне (рис. 3.24), на внесении минеральных удобрений по пахотному слою и на посеве сои по обработанной почве (рис. 3.25).Экспериментальную сеялку агрегатировали с трактором МТЗ-82, обслуживалась трактористом и сеяльщиком. За период проведения эксплуатационно-технологической оценки испыты­ваемым агрегатом посеяно 15,7 га пшеницы, 23,4 га удобрений и 30 га сои. Полученные при этом показатели приведены в табли­цах 3.13 и 3.14.

Рис. 3.24. Прямой посев пшеницы по соевой стерне 
сеялочным агрегатом188



Результаты эксплуатационно-технологических испытаний по­казывают, что на стерневом посеве пшеницы с одновременным внесением минеральных удобрений достигнута производитель­ность 3,27 га за час основного времени при средней скорости ио=9,1 км/ч с качеством работы, удовлетворяющим агротехничес­ким требованиям.

Рис. 3.25. Общий вид экспериментальной сеялки на посеве сои

Таблица 3.13

Эксплуатационно-технологические показатели

Показатель
Значение показателя

Посев 
пшеницы 
по стерне

Предпосевная обра­
ботка с внесением 

мин. удобрений

Посев 
сои

Режим работы: 
скорость движения, км/ч 9,1 8,0 9,77
ширина захвата, м 3,6 3,6 3,6
Производ1ггсльность за 1 ч, га: 
основного времени 3,27 2,88 3,52
технологического времени 2,70 2,64 3,13
сменного времени 2,27 2,26 2,67
эксплуатационного времени 2,27 2,25 2.62
Удельный расход топлива за время 
сменной работы, кг/га 3,93 4,3 3,37

Эксплуатационно-технологические 
коэффициенты:
технологического обслуживания 0,83 0,92 0,89189



надежности технологического процесса 
использования сменного времени 
использования эксплуатационного 
времени

0,995
0,694
0,694

1,0 
0,784 
0,781

1,0 
0,758 

0,7

Количество обслуживающего персонала 2 2 2

Таблица 3.14

Баланс времени работы агрегата за нормативную 
продолжительность смены

Показатель времени

Вид работы
Посев пшеницы 

по соевой стерне
Предпосевная 

обработка с внес, 
мин. удобрений

Посев сои

ч % ч % ч %
Время основной работы 4,855 69,3 5,504 78,6 5,319 76,0
Время на повороты 0,291 4,2 0,291 4.2 0,345 4,9
Время на переезды на рабочем 
месте

- - - - - -

Время на погрузку и разгрузку 0,723 10,3 0,204 2,9 0,308 4,4
Время на другие вспомогатель­
ные операции

- - - - - -

Время на ежесменное техничес­
кое обслуживание

0,175 2,5 0,175 2,5 0,175 2,5

Время на подготовку и оконча­
ние работ

0,04 0,6 - - 0,021 0,3

Время на проведение наладки и 
регулировки

0,014 0,2 - - - -

Время на устранение технологи­
ческих неисправностей

0,048 0,7 - - - -

Время на отдых 0,33 4,7 0,33 4,7 0,33 4,7
Время на холостые переезды 0,348 5,0 0,321 4,6 0,326 4,7
Время на ежесменное техничес­
кое обслуживание машины, 
агрегатнруемой с испытываемой

0,175 2,5 0,175 2,5 0,175 2,05

Итого — сменное время 7,0 100 7,0 100 7,0 100
Время на периодическое 
техническое обслуживание - - 0,21 3,0 0,052 0,7
Время на устранение техничес­
ких отказов и повреждений

- - 0,027 0,4 0,138 2,0

Итого - эксплуатационное время 7,0 100 7,24 103,4 7,19 102,7Сравнительно невысокая производительность за час технологи­ческого времени (2,70 га) и сменного времени (2,27 га) связана с орга­низационными причинами и ручной загрузкой семян и удобрений. Соответственно невысоки и коэффициенты технологического об­служивания - 0,83 и использования сменного времени — 0,694.190



При проведении предпосевной обработки почвы с одновремен­ным внесением основной дозы минеральных удобрений (100 кг/га) производительность за час основного времени составила 2,88 га при средней скорости движения агрегата ио=8,0 км/ч. Скорость дви­жения ai-регата и, соответственно, производительность снижены за счет большей глубины хода экспериментальных сошников.На посеве сои получена производительность за час основного вре­мени - 3,52 га при средней скорости движения агрегата ио=9,77 км/ч.Коэффициент надежности технологического процесса на опе­рациях составил 0,955... 1,000 при требуемом 0,98. Это подтвер­ждает правильность выбора конструктивных параметров разра­батываемой машины.Расход топлива определяли методом долива. Удельный расход топлива за время сменной работы на посеве пшеницы составил 3,93 кг/га, на предпосевной обработке почвы с внесением мине­ральных удобрений - 4,30 кг/га, на посеве сои - 3,37 кг/га. Расход топлива на предпосевной обработке почвы увеличен за счет по­вышенной глыбистости обрабатываемой почвы и большого заг­лубления лаповых сошников, что повлияло на увеличение тяго­вого сопротивления агрегата.Для того чтобы оценить полученные данные производитель­ности и удельного расхода топлива, сравним их с нормативными данными серийных агрегатов.На посеве зерновых культур по обработанной почве без одновре­менного боронования посевов серийный агрегат МТЗ-82+СЗ-3,6 обеспечивает сменную производительность 17,4 га - без внесе­ния стартовой дозы минеральных удобрений и 15 га - с одновре­менным внесением стартовой дозы минеральных удобрений. Удельный расход топлива при этом составляет 2,7 кг/га. Тогда про­изводительность за 1 час сменного времени у серийного агрегата составит: 17,4:7=2,48 га/ч - без внесения минеральных удобрений; 15:7=2,14 га/ч — с внесением минеральных удобрений.Посев зерновых культур по стерневым фонам агрегатом МТЗ-82 + СЗС-2,1 проводится с производительностью за 1 час 191



сменного времени: 8:7=1,14 га/ч при удельном расходе топлива 7 кг/га (Протокол № 02-04-10,2010).На фоне этих данных полученная производительность за 1 час сменного времени на посеве зерновых культур по соевой стерне с одновременным внесением минеральных удобрений у экспери­ментального агрегата (2,27 га/ч) выглядит предпочтительнее. По­лученный удельный расход топлива (3,93 кг/га) превышает расход топлива серийного агрегата МТЗ-82+СЗ-3,6 на 45,5 %, но ниже, чем у агрегата МТЗ-82+СЗС-2,! на 78,1 %.На посеве сои производительность за 1 час сменного времени у экспериментального агрегата (2,67 га/ч) незначительно превы­шает производительность серийного агрегата МТЗ-82+СЗ-3,6 (2,13 га/ч). Удельный расход топлива экспериментального агрега­та (3,37 кг/га) также незначительно превышает аналогичный по­казатель серийного агрегата (3,14 кг/га).Результаты эксплуатационно-технологической оценки показы­вают, что при данных условиях испытаний разрабатываемая се­ялка удовлетворительно выполняет технологический процесс и соответствует предъявляемым к ней требованиям.
3.5. Исследование влияния технологий посева на 

урожайность зерновых культур

Согласно методике постановки полевого опыта, серийные по­севы проводились сеялками С3-3,6 на фоне отвальной зяби и на фоне безотвальной почвообработки. Опытный посев в стерню сои осуществлялся агрегатом Т-70С + экспериментальная сеялка.Следует отметить, что погодные условия при посеве зерновых культур очень сильно отличались в разные годы. Так, условия 2001 и 2004 годов были типичны для Дальневосточного региона, а 2003 и особенно 2002 годов абсолютно нехарактерны. Обычно, весна в Амурской области сухая, но в 2002 году в апреле выпало 63,4 мм осадков, что в 2,6 раза больше среднемноголетних показателей. Это обусловило хорошее развитие зерновых в начальный период, 192



а умеренные осадки августа (74 % нормы) дали возможность свое­временно убрать урожай.

Рис. 3.26. Экспериментальный посевной агрегат при постановке
полевого опыта

Влажность почвы целиком зависела от типа основной обра­ботки почвы. Так, в период сева влажность верхнего слоя почвы (0...5 см) при зяблевой вспашке составила всего 67 %, при безот­вальной обработке - 78 % от влажности стерни (таб. 3.15). Подоб­ная тенденция сохранилась позже - к фазе кущения эти различия были больше - 62 и 71 % соответственно.
Таблица 3.15

Влажность почвы в верхнем слое почвы (0...5 см) при 
различных типах основной обработки почвы, % на 

абсолютно сухую навескуФаза Стерня сои Безотвальная обработка Зяблевая вспашкаПосев 30,6 23,8 20,6Кущение 30,9 21,8 16,2
13 Зак. 2055. 193



Подсчет густоты стояния в фазу полных всходов показал, что на этот показатель также существенное влияние оказала основная обработка почвы (табл. 3.16).Так, полевая всхожесть пшеницы сорта Хабаровчанка при по­севе по безотвальной обработке была 96,0 %, по стерне 93,5 %, по зяби 79,3 %, что существенно на 5%-м уровне значимости. В ус­ловиях 2004 года наивысшая полевая всхожесть ячменя сорта Ача была по стерневому фону - 80,4 %.
Полевая всхожесть зерновых культур

Таблица 3.16

Показатель

Пшеница (данные 2001 г.) Ячмень (данные 2004 г.)

Зябле­
вая 

вспаш­
ка

Безот­
валь­
ная 

вспаш­
ка

Стер­
ня 
сои

нср0!
Зябле­

вая 
вспаш­

ка

Безот­
валь­
ная 

вспаш­
ка

Стер­
ня 
сои

нср05

Количество высеян­
ных всхожих семян, 
шт/м2

600 600 600 550 550 550

Количество взошед­
ших растений, шт/м 476 578 561 16 393 338 442 14

Относительная поле- 
| вая всхожесть, % 79,3 96,3 93,5 71,5 61,5 80,4Засоренность посевов зерновых культур определяли до и пос­ле обработки гербицидами. Сорняки были представлены разны­ми группами - многолетними, злаковыми и широколистными. На участках нулевой обработкой (стерня) было больше многолетних сорняков (польши, осот, молочай, пырей), чем на безотвальной, а тем более пахоте. На зяби данная группа сорняков была меньше более чем в 2 раза.После обработки гербицидами гибель сорняков на фоне отваль­ной зяби составила 40 %, на фоне весенней безотвальной обра­ботки - 36 %, а по нулевой обработке - 23 %. Полученные данные свидетельствуют о необходимости ротации прямого посева зер­новых культур с посевом последующей по севообороту культуры в обработанную почву. 194



Данные об урожайности зерновых культур приведены в табл. 3.17.
Таблица 3.17

Урожайность зерновых культур при постановке полевых 
опытов

Агрофон Урожайность, ц/гаПшеница Ячмень2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 гЗяблевая вспашка 8,1 28,0 29,5 11,6Безотвальная обработка 7,6 28,6 21,5 12,4Стерня сои 11,1 24,1 26,0 13,9
hcpos 1,8 5,0 5,9 1,9Из таблицы 3.17 видно, что урожайность зерновых культур резко отличается по годам. Так, во влажные 2002 и 2003 годы урожай­ность пшеницы и ячменя была в 1,7... 3,7 раза выше, чем в типич­ные для региона относительно сухие 2001 и 2004 годы.В 2001 году посев пшеницы по стерне сои показал наивысшую урожайность 11,1 ц/га, что на 3,5 ц/га выше, чем урожайность по безотвальной обработке и на 3 ц/га выше урожайности по зяби. При НСР05=1,8 ц/га полученная разница в урожайностях суще­ственна.В 2002 году урожайность прямых посевов пшеницы была наи­меньшей и составила 24,1 ц/га. Однако при НСР05=5,0 ц/га разни­ца с урожайностью по зяби (3,9 ц/га) и по безотвальной обработке (4,5 ц/га) несущественна, здесь можно говорить лишь о тенден­ции к снижению урожайности.В условиях 2003 года при НСР05=5,9 ц/га существенна разница в урожайности лишь в посевах по зяблевой вспашке и безотваль­ной обработке - 8 ц/га. Разница в урожайности ячменя, посеянного предлагаемой и серийной сеялками несущественна (3,5.. .4,5 ц/га).В относительно сухой 2004 год прямой посев ячменя также показал наивысшую урожайность -13,9 ц/га. При НСР05=1,9 ц/га имеется существенная разница по сравнению с урожайностью по зяби (11,6 ц/га) и тенденция к повышению урожайности по срав­нению с посевом по безотвальной обработке (12,4 ц/га).13* 195



Поставленные полевые опыты подтверждают данные других ученых (Драгавцев В., 2010; Мунгалов В. А., 2010, с. 3-7; Альт В. В., 2008; 130), о том, что преимущества прямого посева зерновых культур более отчетливо проявляются в годы с относительно сухой весной. В годы с достаточным количеством влаги, преимуществ в урожай­ности прямых посевов не наблюдается.
3.6. Результаты экспериментальных исследований по 
изучению процесса рыхления почвенно-растительного 

субстрата в процессе широкополосного посева семян сои

Характер распределения семян сои по площади поля при посе­ве обусловлен в основном качеством их распределения по шири­не захвата сошника. Именно от того, как семена будут распреде­ляться по ширине захвата сошника, будет зависеть равномерность их распределения по площади поля.Рассмотренные выше теоретические исследования движения потока семян в сошнике показывают, что на равномерность рас­пределения существенное влияние оказывает конструкция распре­делителя семян, его форма и углы наклона рассеивающих поверх­ностей, а также отклонение стойки от вертикального положения.Исследования параметров предложенного сошника проводи­ли в лабораторных условиях на почвенном канале. Определяли:- оптимальная ширины полосы, образуемая распределителем семян сои;- равномерность заделки семян сои по глубине;- равномерность распределения по площади питания.
Результаты лабораторных исследований

1. Выбор формы распределяющего устройства сошникаИсследования по определению ширины и равномерности за­севаемой полосы в зависимости от формы распределяющего уст­ройства проводили с использованием сои сорта Соната.Графики зависимостей распределения семян по ширине засе-196



ваемой полосы в зависимости от конструктивных параметров рас­пределителей представлены на рисунках 3.27 и 3.28.

Ширина полосы, м

Рис. 3.27. Зависимости равномерности распределения семян 
по ширине засеваемой полосы от конструктивных параметров 

распределителей семян

Ширина полосы, м

Рис. 3.28. Зависимости распределения семян по ширине засеваемой 
полосы, пластинчатым распределителем от угла при вершине 

пирамидоидального элемента

В результате проведённых исследований получены следующие результаты:Все исследуемые формы поверхностей направителей - рас­пределителей обеспечивают рассев семенного материала по по­лосе, но с различными качественными показателями. Наиболь­шую равномерность распределения по ширине полосы показали 197



прутковый и с пирамидоидальной вставкой и углом при вершине 90° коэффициент вариации, которых составил 56,68 и 48,95 % со­ответственно при НСР05=6,32, ширина полосы 0,18 и 0,20 м со­ответственно при НСР05=1,48.Однако при работе пруткового распределителя отмечали заби­вание колотой соей и др. примесями, что отрицательно сказыва­лось на его работоспособности.Таким образом, для дальнейших экспериментальных исследова­ний примем форму распределителя с пирамидоидальной вставкой.
2. Исследование дальности отскока частицы в зависимости 
от угла а наклона рабочей поверхности пирамидоидальной 
вставки и высоты точки удараИсследования проведены для оценки достоверности теорети­ческих исследований. На рисунках 3.29 и 3.30 представлены гра­фики зависимостей x=f(a) для двух случаев удара зерна.

Высота соударения, м

- теоретическая; — — - - экспериментальная

Рис. 3.29. Зависимости дальности отскока семян сои от угла наклона 
отражающей плоскости вставки Yu высоты соударения h2, при Y>Ymin198



0,10

Рис. 3.30. Зависимости дальности отскока семян сои от угла наклона 
отражающей плоскости вставки Yи высоты соударения h2, при Y>Ymin

Результаты экспериментов обрабатывались при помощи про­граммы Microsoft Excel. Соответствие экспериментальных данных теоретическим оценивали коэффициентом корреляции и по кри­терию Фишера (F- критерий). Корреляционный анализ показал тесную связь, проверка по критерию Фишера указала на адекват­ность модели.
3. Определение коэффициента восстановленияКоэффициент восстановления испытуемого материала зависит от его упругих свойств. Эксперимент проводили для определе­ния коэффициента восстановления сои после её удара о стальную пластину.Высоту падения частицы Н приняли равной 0,36 м.Коэффициент восстановления к = = 0,67 .
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4. Исследование влияния наклона семяпровода на равно­
мерность распределения семян по ширине полосыВ лаповых сошниках, где для распределения семян по площади поля используется энергия свободного падения семян, важное значение имеет характер движения семян по семяпроводной сис­теме. Характер распределения семян по площади поля на посеве обусловлен в основном качеством распределения их по ширине захвата сошника. Именно оттого, как семена будут распределять­ся по ширине захвата сошника, будет зависеть равномерность их распределения по площади поля. Теоретические исследования показали, что немаловажным фактором в работе сошника являет­ся наклон стойки семяпровода.Результаты экспериментальных исследований представлены на

Рис. 3.31. Зависимости влияния угла наклона семяпровода на 
равномерность распределения семян по ширине полосы

В результате исследований выявлено, что наименьший коэф­фициент вариации 47,14±4,93 % показал вариант с углом наклона семяпровода плюс 15°, что составило существенную разницу с остальными вариантами. Варианты с углами наклона семяпрово­да 0° и минус 15° и коэффициентами вариации 58,91±4,33 и 58,31±5,99 % существенной разницы не показали.Ширина полосы рассева семян в варианте с углом наклона плюс 15° составила (20,2±1,62)х10‘2 м и показала существенную разни­200



цу с углами наклона 0° В=(17,6±1,42)х10'2 м и минус 15° В=(18,4±1,2)х10'2м.Проверка по критерию Фишера показала адекватность полу­ченных результатов.
5. Исследования по оптимизации параметров распределитель­

ного устройства сошникаДля нахождения коэффициентов полинома использовался ор­тогональный центрально-композиционный план второго поряд­ка (табл. 3.18) (Адлер Ю. П., 1976).
Таблица 3.18

Матрица ортогонального центрально-композиционного 
плана второго порядка

№ 
опы­

та
xi x/=x,2-d x2'=x22-d xJ,=x32-d Y, 

(v,%) (B,x10'3m.)

1 + + + 0,2697 0,2697 0,2697 64,04 19,6
2 - + + 0,2697 0,2697 0,2697 61,03 16,6
3 + - + 0,2697 0,2697 0,2697 53,94 15,4
4 - - + 0,2697 0,2697 0,2697 59,42 14,8
5 + + - 0,2697 0,2697 0,2697 58,79 15,4
6 - + - 0,2697 0,2697 0,2697 59,74 14,8
7 + - - 0,2697 0,2697 0,2697 55,51 15,2
8 - - - 0,2697 0,2697 0,2697 55,21 16,4
9 1,215 0 0 0,7469 -0,7303 -0,7303 56,50 14,8
10 -1,215 0 0 0,7469 -0,7303 -0,7303 65,26 14,4
11 0 1,215 0 -0,7303 0,7469 -0,7303 59,88 16,6
12 0 -1,215 0 -0,7303 0,7469 -0,7303 56,29 14,4
13 0 0 1,215 -0,7303 -0,7303 0,7469 61,58 15,6
14 0 0 -1,215 -0,7303 -0,7303 0,7469 55,55 17,8
15 0 0 0 -0,7303 -0,7303 -0,7303 49,51 20,2Ортогональное планирование позволяет получить независи­мые оценки коэффициентов регрессии с минимальной дисперси­ей. Ортогональность центрально-композиционного плана обес­печивается соответствующим подбором звездного плеча а для трех факторов ос=1,2154 и специальным преобразованием квадратич­ных переменных х2 по выражению201



x'=x'-d (3.1)где d — поправка, зависящая от числа фактов; для трех фактор <2=0,7303.Значимость коэффициентов регрессии проверялась по крите­рию Стьюдента. Для 4-х степеней свободы и 95 %-м уровне зна­чимости /=2,78 (Адлер Ю. П., 1976; Доспехов Б. А., 1973; Емельянов А. М., Гуров А. М., 1984) (табл. 3.19).
Проверка значимости коэффициентов регрессии

Таблица 3.19

Коэффициенты 
регрессии

Для коэффициента вариации (Y,) Для ширины полосы (Y,)
Численное 
значение

S2{b(}
Ы Численное 

значение S2{b}
ы

} Vs2" {b,}
Ьо 58,18454 0,046615 132,37 16,13778 0,032889 45,87
Ь, -1,26 0,06383 -4,98 0,32 0,045035 1,50

2,18 0,06383 8,63 0,66 0,045035 3,13
Ь, 1,51 0,06383 5,96 0,18 0,145035 0,83
Ь12 0,90 0,087403 3,06 0,53 0,061667 2,11
ЬИ -0,23 0,087403 -0,77 0,53 0,061667 2,11
Ь23 0,49 0,087403 1,64 0,93 0,061667 3,72
Ь|23 1,22 0,087403 4,12 0,08 0,061667 0,30
Ь|| 2,33 0,160214 5,81 -1,25 0,1 13038 -3,71
ь22 0,44 0,160214 1,09 -0,64 0,113038 -1,90

0,76 0,160214 1,89 0,17 0,113038 0.52Из таблицы 3.19 видно, что для равномерности распределения по ширине полосы (вариации) значимыми коэффициентами яв­ляются bQ, b}b2, bv bn, bm и Z>12, а для ширины полосы следующие показатели - bQ, b2, b23 и b}2.Уравнения регрессии в кодированном:- для коэффициента вариации распределенияУ=58,2-1,26x^2,18х2+1,51х3+0,9x^+1,ггх^х^ДЗХ]2. (3. 2) - для ширины полосыУ^бД+О^бХз+ОДЗХгХз-ибх,2. (3.3)Адекватность полученных уравнений оценена по критерию Фишера.В нашем случае при 95%-м уровне значимости F =19,42.202



Дисперсию адекватности определяли по методике, предложен­ной в работах (Адлер Ю. П., 1976; Доспехов Б. А., 1972; Емельянов А. М., Гуров А. М., 1984, Фатеев М. Н., Фирсов М. М., 1974).Значения выходного параметра, вычисленные', по уравнению регрессии, представлены в таблице 3.20.
Расчет дисперсии адекватности

Таблица 3.20

№ 
опы­

та

Для коэффициента вариации (Y,) Для ширины ПОЛОСЫ (Y2)

Уи Уи (х,.х,)2 Уи Уи (.У..У.У

1 64,04 64,04 0,0000066 19,6 19,5 0,01601524
2 61,03 63,30 5,1545845 16,6 13,8 7,84447503
3 53,94 55,55 2,5974873 15,4 16,3 0,80177528
4 59,42 58,07 1,8357283 14,8 15,1 0,10707987
5 58,79 56,25 6,4058801 15,4 17,6 4,94372396
6 59,74 58,77 0,9449923 14,8 15,6 0,72114234
7 55,51 51,02 20,1135157 15,2 18,1 8,67549341
8 55,21 53,54 2,7852396 16,4 15,1 1,6400052
9 56,50 55,63 0,7539122 14,8 18,2 11,2444636
10 65,26 58,69 43,1877955 14,4 17,4 9,26209138
И 59,88 60,34 0,2084361 16,6 15,8 0,59400741
12 56,29 53,98 5,3466525 14,4 16,6 5,00114876
13 61,58 59,91 2,7734074 15,6 16,6 1,07396916
14 55,55 54,41 1,2950561 17,8 16,6 1,35413989
15 49,51 57,16 50,7628454 20,2 16,6 13,1793818Расчетные значения критерия Фишера составили:для функции коэффициента вариации F = 18,74;для ширины полосы Fpac4= 12,23.
F< ^таол- Таким образом, полученные уравнения регрессии адекватно описывают процесс в пределах исследуемой области.Раскодированные уравнения регрессии для коэффициента ва­риации v , % и ширины полосы Вп, м имеют вид:vc=405,63-12,65а-2,56р-54,19АВ+0,07ар+1,46аАВ+0,57рАВ--0,02ар-АВ+0,09а2 (3.4)Вл=-20,83+3,50а-0,27р-5,55АВ+0,0брАВ-0,05а2 (3.5)
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При построении поверхностей откликов (в программе SigmaPlotv.11.0) варьировались только два фактора, третий оста­вался на постоянном уровне (рис. 3.32-3.37).

Рис. 3.32. Поверхность отклика vc = f(a,(3) при расстоянии 
от проекции вершины пирамидоидального элемента на пластину 

до края пластины АВ=0,04 м

Рис. 3.33. Поверхность отклика vt-f (а,АВ) с углом при вершине 
пирамидоидального элемента (3=90°204



Рис. 3.34. Поверхность отклика vc =f(fi,NR) с углом крепления 
распределителя семян относительно башмака лапы а=35°

Рис. 3.35. Поверхность отклика Bn=f(a,P) при расстоянии 
от проекции вершины пирамидоидального элемента на пластину 

до края пластины АВ=О,04 м205



Рис. 3.36. Поверхность отклика Br=f(a,XB) с углом при 
вершине пирамидоидального элемента (3=90°
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Puci 3.37. Поверхность отклика у. =/(ДАВ) для угла крепления 
распределителя семян относительно башмака лапы а=35°206



Поиск оптимальных значений параметров проводили в про­грамме «Mat-Lab» с использованием алгоритма «Lipsol».В результате обработки экспериментальных данных определе­ны оптимальные установочные параметры распределителя семян в сошниковой группы, которые приведены в таблице 3.21.
Оптимальные параметры сошниковой группы

Таблица 3.21

Наименование параметра Обозначение Значение параметраУгол крепления распределителя семян отно­сительно башмака лапы а, град. 35±2°Угол при вершине треугольной вставки Р,град. 90±5°Расстояние от проекции вершины треуголь­ной вставки на пластину до края пластины АВ, м 0,04На основе полученных значений изготовлены опытные образ­цы сошников для широкополосного посева сои (рис. 3.5), с помо­щью которых и проводились дальнейшие исследования.
6. Результаты исследований в почвенном каналеИсследования проводили для определения оптимальных тех­нологических параметров работы сошниковой группы.Исследования по оценке влияния скорости посева на ширину полосы и равномерность распределения по площади проводили на лабораторной установке (рис. 3.9) согласно методике п. 3.3.11.Равномерность распределения растений по площади, оценен­ная соотношением количества квадратов 0,05x0,05 м2, представ­лена в таблице 3.22.

Таблица 3.22

Влияние скорости движения агрегатов на равномерность 
распределения растений по площади поляСкорость агрегата, v м/с Среднее количество семян в ячейке, 0,05x0,05 м2 Диспепсия, Среднеквадра­тическое отклонение а Коэффициент вариации V, %

2,78 0,92 73 2,68 7,10ззз 0,87 9,7 3,11 8,46339 0,81 14 3,74 1134207



Согласно данным таблицы 3.22, с возрастанием скорости агре­гата от 2,78 до 3,39 м/с значение коэффициента вариации увели­чивается от 7,10 до 11,34 %, а среднее количество семян в ячейке уменьшается на 12 %. Это свидетельствует о том, повышение ско­рости движения сеялки вызывает ухудшение равномерности рас­пределения семян и уменьшение их количества в ячейках.Анализ равномерного распределения растений по площади, оце­нённого с учётом степени использования площади питания каж­дым растением показывает, что кратчайшие расстояния между се­менами на скоростях движения 2,78; 3,33 и 3,39 м/с составили со­ответственно (5,45±0,17; 5,47±0,19 и 6,00±0,22)х10'2 м. Распреде­ление семян в вариантах со скоростями движения 2,78 и 3,33 м/с существенной разницы не показало, однако по сравнению с треть­им вариантом (скорость движения 3,33 м/с) разница существенна.Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что оптимальная скорость движения составляет 2,78.. .3,33 м/с, а при увеличении скорости до 3,39 м/с происходит увеличение рассто­яний между семенами на 10,5 %.Равномерность заделки семян по глубине при изменении ско­ростей движения составляла от (4,45±0,13)х10-2 м при коэффици­енте вариации vn=9,01% (3,39 м/с), до (5,6±0,10)х10'2 м при vn =7,2 % (3,33 м/с). Оценка по критерию Стьюдента показала несуществен­ные изменения в опыте, что объясняется креплением сошника к грядилю параллелограммного механизма (Протокол № 02-10-04).Распределение семян по ширине полосы в среднем по опыту составило 0,19 м при vn =13,35 %. На скоростях движения 2,78, 3,33 и 3,39 м/с - соответственно (20,27±0,66, 19,45±0,64 и 18,31±0,61)х10‘2 м при коэффициентах вариации 12,55, 12,76 и 12,97 %. При оценке по критерию Стьюдента варианты первый и второй (2,78 и 3,33 м/с) существенной разницы не показали. В остальных комбинациях разница существенна.В результате исследований по определению технологических параметров работы сошника выявлено, что оптимальной, в соот­ношении производительность — качество является скорость дви­жения посевного агрегата 2,78...3,39 м/с.208



3.7. Результаты полевых исследований машины много­
функциональной универсальной с комплектом 

экспериментальных рабочих органов

Полевые исследования машины многофункциональной уни­версальной с комплектом экспериментальных рабочих органов проводили для проверки и подтверждения правильности лабо­раторных исследований и теоретических предположений. Иссле­дован т : преходили в КФХ «Жуковина С. А.» Ивановского района Амурской с оласти в 2008-2010 годах в составе технолого-техни­ческой с лет ?, ы биологического земледелия производства зерно­вых культур Я сои (рис. 3.23) (Митков А. Л., 1978; Мунгалов В. А., 2009, с. 198-19°, Сел--‘анов А. П., 1959).В ходе проведения исследований по определению глубины и ширины полосы выяснилось, что контрольный сошник высевал семена строкой (шириной 0,01.. .0,02м), глубина посева при этом в среднем по годам составила (4,9±0,3)х 1О2 м при о=0,15х 10'2 м и vn=26,6 %. Экспериментальный сошник, на широкополосном спо­собе, высевал семена на глубину (5,10±0,15)х10'2 м при о=0,06х10'2м и vn=9,14 %, ширина полосы при этом составила (19±0,67)х102 м при <т=0,31х10'2ми vn=13,71 %.В целом, даже при условии установки сошника на параллелог- раммном механизме, экспериментальный сошник движется бо­лее устойчиво в отличие от двухдискового, у которого при одина­ковой установке глубины заделки семян наблюдается выглубле- ние. Коэффициент вариации при посеве экспериментальным со­шником на 17,46 % меньше, кроме того, экспериментальный со­шник высевает семена полосой, обеспечивая тем самым более благоприятные условия для роста и развития растений.После посева устанавливали учётные площадки и проводили операции по уходу за посевами.По окончанию вегетации культуры с учётных площадок прово­дили сбор снопов на определение биологической урожайности.
14/ Зак. 2055. 209



После сбора снопов на учётных площадках проводили замеры равномерности распределения растений по площади питания (табл. 3.23).
Таблица 3.23

Результаты замеров равномерности распределения 
растений сои по площади питания (по кратчайшим 

расстояниям) по годамПоказатель 2008 2009 2010 Среднее за 2008-2010 гг.Число наблюдений 120 120 120 120Среднее значение, х1 О’2 м 5,11 5,19 5,33 5,21Коэффициент вариа­ции, % 8,65 9,80 9,58 9,51Ошибка средней, х 10'2м 0,04 0,05 0,05 0,03Доверительный интер­вал, х10~2м 5,ИЛО,08 5,19±0,09 5,33±0,09 5Д1±0,05
Затем производили уборку сплошным способом.Урожайность сои в зависимости от способов посева за период 2008-2010 годов представлена в таблице 3.24 и на рисунке 3.38.

Таблица 3.24

Биологическая урожайность в зависимости от способов 
посева сои

Способы посева сои Годы закладки опытов2008 2009 2010 Среднее за 2008-2010 гг.Урожайность, т/гаСплошной, машиной ММУ-3,6 с лаповыми сошниками 1,80 2,02 1,42 1,75Широкорядный, с междурядьями 0,45 м, машиной ММУ-3,6 с серийными двухдисковыми сошниками 1,68 2,32 2Д5 2,12
Широкополосный, машиной ММУ-3,6, с лаповыми сошниками 2,44 2,83 3,26 2,84
нсри 0,41 0,43 0,86 -210



Биологическая урожайность сои с участка, засеянного сплош­ным способом ММУ-3,6, оборудованной лаповыми сошниками, составила 1,75 т/га. С участка, засеянного с использованием ММУ-3,6, оборудованной серийными двухдисковыми сошника­ми, широкорядным способом биологическая урожайность была больше на 21,12 %, по сравнению со сплошным способом.
□сплошкой способ.

лаповыми сошниками

Способы посева сои

□ Широкорядный способ, 
двухдисковыми 
сошниками

Широкополосный способ, 
лаповыми сошниками

Рис. 3.38. Уролсайность сои в зависимости от типа исследуемых 
сошников и способов посева в полевых опытах

Наибольшая урожайность сои (2,84 т/га) получена с участка, засеянного ММУ-3,6, оборудованной лаповыми сошниками, ши­рокополосным способом, что соответственно на 62,68 и 34,31% больше по сравнению с первыми двумя вариантами.Это объясняется тем, что при широкополосном способе посева семена сои распределяются равномернее, чем при широкорядном. Низкая урожайность при посеве сплошным способом вызвана от­сутствием междурядных обработок и, как следствие, бурным раз­витием сорняков (выше порога экономической вредоносности).Вышеуказанные сошники при закладке полевого опыта пока­зали высокую равномерность заделки семян по глубине, отклоне­ния от заданной глубины изменялось в пределах 0,0015...0,003 м в зависимости от вида сошника, что объясняет важность исполь­зования параллелограммной подвески сошника.Как видим, одними из основных факторов, способствующих 211



повышению урожайности сои, являются качественная и своевре­менная борьба с сорными растениями, равномерность заделки семян сои по глубине и их распределения по площади образуемой полосы.
3.8. Результаты производственной проверки на посеве сои 

машины многофункциональной универсальной, 
оборудованной комплектом сменных рабочвк органов

Результаты исследований показали, что машина многофункци­ональная универсальная, шириной захвата 3,6 м (ММУ-3,6), на посеве сои лаповыми сошниками качественно выполняет техно­логический процесс по глубине заделки семян (5,00±0,65)х10‘2 м и ширине полосы семян (18,7±0,4) х10'2 м при коэффициенте ва­риации 16,8 % на скоростях движения агрегата 2,78...3,33 м/с. Следует отметить, что при посеве сеялкой СЗ-3,6 глубина задел­ки семян находилась в пределах 0,03...0,08 м. Результаты иссле­дований подтверждают, что посевы сои, выполненные машиной ММУ-3,6 с равномерной заделкой по глубине (5±0,65)х10'2 м, по­казали более высокую урожайность сои по сравнению с посева­ми, выполненными серийной сеялкой С3-3,6.Зависимость урожайности сои от способов посева в производ­ственных условиях представлена на рисунке 3.39 (табл. 3.25).
□ Рядовой серийной сеялкой 

C3-3.6 с междурядьем 0.15м

□ Широкорядный посев сои 
машиной ММУ-3.6 
двухдисковыми 
сошниками

Широкополосный посев 
сои лаповыми сошниками 
машиной ММУ3.6

Рис. 3.39. Урожайность сои в среднем за три года 
на посеве в производственных условиях212



Урожайность сои в производственных условиях 2008-2010 гг.
Таблица 3.25

Способы посева сои Годы закладки опытов Среднее за2008-2010гг.2008 2009 2010Биологическая (фактическая) урожайность, т/гаРядовой сеялкой С3-3,6 с междурядьем 0,15м - 1,60(1,44) 1,42(1,27) 1,51 (1,36)Широкорядный, с междурядьем 0,45 м, машиной ММУ-3,6 с двухдисковыми сошниками 1,68 (1,51) 231(2,14) 235 (2,19) 2,11 (1,95)Широкополосный, с междурядьем 0,45 м, машиной ММУ-3,6 с комбинированными лаповыми сошниками
2,44 (2,26) 2,83 (2,66) ззб (3,08) 2,84 (2,67)

hcpos 0,41 0,43 0,86 -В производственных условиях при посеве сои машиной ММУ-3,6, с лаповыми сошниками, по сравнению с посевами серийной се­ялкой С3-3,6 получена урожайность сои соответственно 2,84 т/га и 1,51 т/га, то есть на 1,33 т/га больше. Это говорит о том, что лаповый сошник создает твердое ровное ложе и равномерно по глубине заделки и по площади посева распределяет семена, зна­чительно улучшая условия роста и развития по сравнению с рядо­вым посевом (двухдисковым сошником).
3.9. Результаты экспериментальных исследований и их 

анализ по изучению процесса боронования

Экспериментальные исследования проводили с целью провер­ки разработанных теоретических положений.В то же время следует отметить, что многие процессы, рас­сматриваемые в данной работе, практически не могут быть фор­мализованы в силу множества неуправляемых факторов, поэтому более точным методом исследования являются эксперименты в реальных условиях эксплуатации.
14 Зак. 2055. 213



Результаты лабораторных исследований
1. Исследования по оптимизации параметров работы бороны 

БПРЗ-1,2 при удалении сорняков в состоянии искусственных «бе­
лых нитей».После реализации плана эксперимента проводили подсчеты "белых нитей". Статистическую обработку результатов подсчета проводили по известной методике Б. А. Доспехова (Доспехов Б. А., 1985). Для определения значения критерия отклика по каждому опыту в пяти повторностях на зачетной площадке производили замеры угла атаки, а так же гребнистость поверхности почвы. Дан­ные записывали в ведомость, и затем рассчитывали значения от­кликов по средним значениям всех повторностей.Для нахождения коэффициентов полинома использовали ор­тогональный центрально-композиционный план второго поряд­ка (табл. 3.26) (Адлер Ю. П., Марков В. В., Грановский Ю. В., 1976).

Таблица 3.26
Матрица ортогонального центрально-композиционного 

плана второго порядка и среднее значение откликов
№ 

опыта А А А x^=xpd xl=x^-d xj=x*-d У (у) ср, %

1 + + + 0,2697 0,2697 0,2697 53,00

2 - + + 0,2697 0,2697 0,2697 56,00

3 + - + 0,2697 0,2697 0,2697 48,00

4 - - + 0,2697 0,2697 0,2697 53,00

5 + + - 0,2697 0,2697 0,2697 48,00

6 - + - 0,2697 0,2697 0,2697 57,00

7 + - - 0,2697 0,2697 0,2697 42,00

8 - - - 0,2697 0,2697 0,2697 45,00

9 1,215 0 0 0,7469 -0,7303 -0,7303 53,00

10 -1,215 0 0 0,7469 -0,7303 -0,7303 59,00

И 0 1,215 0 -0,7303 0,7469 -0,7303 63,00

12 0 -1,215 0 -0,7303 0,7469 -0,7303 59,00

13 0 0 1,215 -0,7303 -0,7303 0,7469 62,00

14 0 0 -1,215 -6,7303 -0,7303 0,7469 57,00

15 0 о 0 -0,7303 -0,7303 -0,7303 65,00214



Ортогональное планирование позволяет получить независи­мые оценки коэффициентов регрессии с минимальной дисперси­ей. Ортогональность центрально-композиционного плана обес­печивается соответствующим подбором звездного плеча а для трех факторов а—1,2154 и специальным преобразованием квадратич­ных переменных х2 по выражению
x'=xf-d, (3.6)где d-поправка, зависящая от числа факторов; для трех факторов 67=0,7303. Значимость коэффициентов регрессии проверяли по критерию Стьюдента. В нашем случае при 4-х степенях свободы и 95 %-м уровне значимости /=2,77 .Реализация разработанного плана эксперимента позволила определить стабильный процент уничтожения искусственных сорняков Y при установленных параметрах, которые представле­ны в таблице 3.27.В результате многофакторного эксперимента получено уравне­ние регрессии в кодированном виде, определяющее параметры регулируемых факторов при которых обеспечивается стабильная работа бороны, при этом процент выбороненных сорняков наи­больший Y:У=54,7-2,49х,+2,82х2+2,2х3-7,25x^3,87х22-4,88х32 (3.7)У=54,7+2,82х2+2,2х3-3,887х22-4,88х32 (прих=0) (3.8)У2=54,7-2,49x^2,2х3-7,25х,2-4,88х32 (прих2=0) (3.9)У3=54,7-2,49х,+2,82х2-7,25х12-3,87х22 (прих3=0), (3.10) где Ур У2, У3 - выходные критерии - процент выбороненности сор­няков в состоянии «белой нити» после прохода секции бороны, х1 - расстояние между гребнями поверхности почвы после про­хода бороны; х2 — угол атаки пружинных зубьев; х3 - скорость дви­жения рабочего органа.Адекватность полученных уравнений оценена по критерию Фишера. В нашем случае, при 95 %-м уровне значимости F=19,4, расчетное значение критерия Фишера составило Уд=17,669. Та­ким образом, полученное уравнение регрессии адекватно описы­вает процесс в пределах исследуемой области.
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Дисперсию адекватности определяли по методике, предложен­ной в работах Ю. П. Адлера, Б. А. Доспехова, А. М. Емельянова (Ад­лер Ю. П. [и др.], 1976; Доспехов Б. А., 1972; Емельянов А. М., Гуров А. М., 1984).Для удобства расчетов уравнение регрессии представлено в раскодированном виде:/=-30+9636+87,2а+8,42иа-1812562-32,2аМ,22 ио2 (3.11)На рисунках 3.40,3.41 и 3.42 графически представлены резуль­таты эксперимента, полученные на основе расчетов по програм­ме «SigmaPlotv.11.0». Из анализа полученной регрессионной мо­дели и поверхности откликов следует, что качество боронования бороны БПРЗ-1,2 зависит от трех факторов, введенных в план эксперимента: расстояния между гребнями поверхности почвы после прохода бороны (хД угла атаки зубьев бороны (х2) и скоро­сти движения агрегата (х3). Наибольшее влияние на процесс бо­ронования оказывают факторы хр х3.В результате обработки экспериментальных данных определе­ны рациональные значения параметров бороны, которые приве­дены в таблице 3.27.
Таблица 3.27

Оптимальные конструктивные параметры рабочего 
процесса бороныНаименование параметра Обозначение Значение параметраРасстояние между зубьями бороны Ь, м 0,03±0,005Угол атаки зубьев бороны а,град 65-85Рекомендуемая скорость движения агрегата и , м/с а’ до 3,3

3.10. Оценка качества выполнения технологического 
процесса при полевых исследованиях бороны прополочной 

с регулировкой зубьев по глубине и углу атаки

В полевых условиях БПРЗ-1,2 навешивали на передний брус ММУ-3,6 и исследовали, на бороновании посевов сои до и по всходам в агрегате с трактором класса 1,4 в КФХ «Жуковина» Ива­216



новского района Амурской области. Характеристика условий ис­следований приведена в таблице 3.28.

Угол атаки зубьев бороны, град.

Рис. 3.40. Поверхность отклика Y=f(a, о) и ее сечения217
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Рис. 3.41. Поверхность отклика Y=f(b, uj и ее сечения218
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Рис. 3.42. Поверхность отклика Y=f(b, а) и ее сечения
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Таблица 3.28

Характеристика условий исследований и испытаний
№ 
п/п

Наименование 
показателя

Значение показателей по годам
2008 2009 2010

1
Сроки проведения 
испытаний

4 июня-20 июня 28 мая-18 июня 24 мая-24 июня

2 Место проведения
КФХ «Жуковина» Ивановского района Амурской 

области
3 Состав агрегата МТЗ-82+ЗхБПРЗ-1,2
4 Вид работы Боронование посевов сои до всходов и по всходам
5 Культура, сорт Соя, сорт «Соната»| Соя, сорт «Лидия» |Соя, сорт «Соната»

6
Тип почвы и название по 
механическому составу Пойменные, легкосуглинистые

7 Рельеф Ровный
8 Микрорельеф Мелко-волнистый Выровненный Выровненный

9 Основная обработка
Культивация 
Т150К+КПЭ- 
3.8+4БЗСС-1.0

Осень 2008 
Вспашка МТЗ- 
82+ОВПП-2,5

Осень 2009 
Вспашка МТЗ- 
82+ОВПП-2,5

10 Предпосевная обработка
Культивация 
Т150К+КПЭ- 

3,8+4хБЗСС-1,0

Культивация 
МТЗ-82+ММУ- 

3,6

Культивация 
МТЗ-82+ММУ- 

3,6

И
Влажность почвы, % 
в слое 0-0,10 м « 16,19 « 10,42 « 25,73

12
Твердость почвы, МПа 
в слое 0-0,15 м » 1,00 » 1,06 и 2,03

13 Предшественник Пшеница Сидеральный пар ЯчменьЭкспериментальная борона в полевых условиях показала сле­дующие результаты. Средняя глубина обработки посевов была равна 0,025 м при сг=±0,0012 м; v=4,9 %. При довсходовом боро­новании гребнистость - в пределах 0,025 м, расстояния между гребнями - 0,025...0,03 м, при влажности (1К,%) почвы в гори­зонте 0...0,10 м - 18 % (табл. 3.28). Крупные комки почвы более 5 см отсутствовали. Скорость движения бороны до всходов со­ставила и =2,7-3,3 м/с. При бороновании по всходам скорость — 
о =1,9-2,5 м/с, а уничтожение культурных растений в среднем была равна 1,2 % на широкорядных посевах (табл. 3.29).Количество однолетних и многолетних сорняков после каждо­го прохода бороны определяли в период цветения сои, путем под­счета и взвешивания. Сорняки собирали с участков, размером 220



1,1 мх 0,45 м на каждой опытной делянке в трехкратной повтор­ности. Данные по опыту представлены в таблице 3.30.
Таблица 3.29

Результаты повреждения растений сои в зависимости от 
количества проведенных боронований по всходам при 

и =1,9...2,5 м/с

№ п/п делянки № п/п повторностиh 2, з, h 2, з2 1, 2з з?1 38 36 58 38 36 58 38 36 582 39 65 42 37 65 41 39 65 423 41 52 55 41 50 55 41 50 554 74 39 75 71 37 74 73 37 745 38 41 34 38 41 33 38 41 336 49 58 39 48 58 39 48 58 397 34 55 31 34 55 31 34 55 318 41 96 37 36 93 37 36 96 379 56 63 72 50 60 72 55 63 7210 41 34 35 41 34 35 41 34 3511 53 76 65 53 76 64 53 76 6512 35 63 33 35 59 30 35 60 3313 69 71 51 67 68 51 69 70 5114 59 69 24 57 67 24 57 67 2415 69 54 54 67 54 54 69 54 5416 41 39 24 41 39 24 41 39 24
Таблица 3.30

Количество, масса, длина однолетних и многолетних 
сорняков на делянках опыта с участков 1,1x0,45 м

№ делянки 17 № делянки 24 № делянки 26 № делянки 31
сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт.

393 | 505 | 514 553 | 600 | 540 350 | 531 | 389 460 | 409 | 500
сорняк многолетний, шт сорняк многолетний, шт сорняк многолетний, шт сорняк многолетний, шт.

8 1 4 | 3 1 1 3 | 1 6 1 1 1 4 10 | 5 | 5
масса общая, г масса общая, г масса общая, г масса общая, г

1940 | 1580 | 1620 2100 | 2300 | 1750 2100 | 1930 | 1900 2100 | 1600 | 1800
средняя высота средняя высота средняя высота средняя высота

85 | 80 | 79 75 | 85 | 79 70 | 75 | 75 100 I 70 I 70
№ делянки 18 № делянки 22 № делянки 28 № делянки 29

сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт.
353 | 211 | 384 430 | 359 | 450 301 | 339 | 403 283 | 320 | 350221



сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, ни:
0 | 4 | 0 1 1 1 1 3 1 1 2 | 6 1 1 2 | 5
масса общая, г масса общая, г масса общая, г масса общая, г

1120 | 1400 | 1240 1420 | 1350 | 1450 1250 | 1300 | 1700 1350 | 1250 | 1510
средняя высота средняя высота средняя высота средняя высота

78 | 90 | 75 70 | 70 | 75 90 | 80 | 75 85 | 85 | 70
№ делянки 19 № делянки 21 № делянки 27 № делянки 32

сорняк однолетний, шт сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт.
230 | 321 | 405 290 | 300 | 360 263 | 314 | 241 340 | 268 | 203

сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, шт
0 | 0 | 2 0 1 0 | 3 3 1 4 | 8 2 1 1 1 1 7
масса общая, г масса общая, г масса общая, г масса общая, г

800 | 810 | 1010 850 | 750 | 890 820 | 1 100 | 1500 690 | 820 | 700
средняя высота средняя высота средняя высота средняя высота

65 | 65 | 60 60 1 70 1 70 65 | 70 | 75 75 | 80 | 75
№ делянки 20 № делянки 23 № делянки 25 № делянки 30

сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт. сорняк однолетний, шт.
220 | 300 | 250 220 | 77 | 300 315 | 405 | 330 190 | 120 | 120

сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, шт. сорняк многолетний, шг.
0 1 5 | 0 0 | 7 | 0 3 1 0 1 3 3 1 1 1 з
масса общая, г масса общая, г масса общая, г масса общая, г

400 | 790 | 650 670 | 890 | 700 740 | 500 | 600 500 | 370 | 500
средняя высота средняя высота средняя высота средняя высота

50 | 70 | 60 50 | 30 | 50 50 | 60 | 55 30 1 40 1 40Количество культурных растений на опытных делянках перед первым боронованием бороной БПРЗ-1,2 по всходам количество культурных растений после первого боронования (12,22,32), количество культурных растений после второго бороно­вания (13,23,Зэ).
° Количество однолетних и многолетних 

сорняков в период цветения сои: 1-бсз 
боронования, 2-одно боронование, 3-два 
боронования, 4-три боронования, шт

□ Масса однолетних и многолетних сорных 
растений в период цветения сои: 1-без 
боронования, 2-одно боронование, 3-два 
боронования, 4-три боронования, кг

□ Высота однолетних и многолетних сорных 
растений, м

Масса, высота количество сорняков в период цветения сои

Рис. 3.43. Масса, количество и высота однолетних и многолетних 
сорняков, собранных с опытных делянок в трехкратной повторности в 

период цветения растений сои, влияющих на ее урожайность (2010 г.)222



При определении урожайности на экспериментальных участ­ках были получены следующие показатели (табл. 3.31):
Таблица 3.31

Биологическая урожайность с делянок опыта

О Широкоряднынспособ посева серийными 
сошниками С3-3,6 без боронования

Вариант Годы закладки опытов2008 2009 2010 Среднее значениеурожайность, т/гаБез боронования 0,98 1,1 1,07 1,05Одно слепое боронование 1,68 1,96 1,93 1,85Два слепых боронования 1,70 1,97 1,95 1,87Два слепых + одно по всходам боронования 2,26 2,41 2,32 2,33Полный уход за посевом (без гербицидов) 2,26 2,48 2,30 2,35

Количество боронований посевов 

сои бороной БПРЗ-1,2

□ Широкорядный способ посева серийными 
сошниками СЗ-3,6 с 1 боронованием до всходов

□ Широкорядный способ посева серийными 
сошниками С3-3,6 с 2 боронованиями, I до и 1 
по всходам

□ Широкорядный способ посева серийными 
сошниками С3-3,6 с 3 боронованиями, 1 до и 2 
по всходам

Рис. 3.44. Биологическая урожайность сои с опытных делянок 
в зависимости от количества боронований, выполненной 

БПРЗ-1,2 (2008-2010 гг.)

3.11. Результаты производственной проверки бороны 
прополочной БПРЗ-1,2 при уходе за широкорядными 

посевами сои

Результаты исследований показали, что борона прополочная БПРЗ-1,2, шириной захвата 3,6 м, при уходе за посевами сои каче­ственно выполняет технологический процесс по глубине обра­ботки посевов 0,025... 0,0012 м и гребнистости 0,025... 0,03 м, при коэффициенте вариации 4,9 % на скоростях движения 1,9. ..3,3 м/с.223



Следует отметить, что при выполнении операций по уходу за по­севами сои бороной прополочной без применения гербицидов (два слепых + одно по всходам боронования) отмечена более вы­сокая урожайность, чем при внесении гербицидов.Урожайность сои в производственных условиях представлена на рисунке 3.45 и в таблице 3.32.
□ Шхроюряднын способ посева серийными 

сошниками СЭ-3,6 одно боронование до всходов, 
бороной БЗСС-1,0* внесение гербицидов по 
ВСЛДДДМ

Способы обработки посевов сои

□ Широкорядный способ посева серийными 
сошниками СЗ-3,6 с двумя боронованиями до 
всходов и двумя по всходам, бороной БПРЗ-1Д

Рис. 3.45. Урожайность сои в среднем за три года на посеве сои в 
производственных условиях

Урожайность сои в производственных условиях 
2008-2010 гг.

Таблица 3.32

Способы ухода за посевами сои Годы закладки опытов2008 2009 2010 Среднее значениеБункерная урожайность, т/гаОдно боронование по всходам (БЗСС-1,0) + внесение гербицидов по всходам - 1,44 1,27 1,36Два боронования до всходов + два бороно­вания по всходам (БПРЗ-1,2) 2,09 2,24 2,16 2,17
3.12. Сравнительная характеристика теоретических 

и экспериментальных исследований тягового 
сопротивления бороны

По экспериментальным данным коэффициентf колебался в пре­делах 0,1 ...0,15, масса бороны составляла 400 кг со сцепкой ши­риной захвата 3,6 м. Подставляя данные в формулу (2.267), полу­224



чим тяговое усилие бороны секционной, с шириной захвата од­ной секции равной 1,2 м, количество зубьев на одной секции - 42 шт. (рис. 3.46).Из теоретических расчетов, проведенных по формуле (2.267), следует, что тяговое усилие бороны шириной захвата 3,6 м при разных скоростях и углу атаки зубьев равной 90°, равно:при скорости, равной 1,9 м/с и массе бороны 400 кг
Р = 186кгс = 1860 Н;при скорости, равной 2,7 м/с и массе бороны 400 кг
Р = 238кгс = 2380 Н;при скорости, равной 3,2 м/с и массе бороны 400 кг 
Р = 276 кгс= 2760 Н.По формуле (2.267) получим, что при уте атаки 90° и скоростях движения ио=1,9-3,2 м/с расчетное сопротивление почвы пере­мещению трехсекционной бороны равно 1860.. .2760, что хорошо согласуется с нашими экспериментальными данными. Так, в пре­делах скоростей движения, указанных выше, экспериментальное значение сопротивление почвы перемещению бороны шириной

Скорость бороны, м/с Ц»

Рис. 3.46. Зависимости изменения сопротивления бороны 
от скорости ее движения225



Таким образом, в результате проведенных экспериментальных исследований получены математические модели оценки рабоче­го процесса роторного орудия с активным рабочим органом, на основании которых обоснованы его оптимальные параметры:угловая скорость вращения сферических дисков - со = 20СН; шаг установки дисков tn= 0,2 м;угол атаки а =18°, при диаметре сферических дисков, равном 
0 = 0,65 м, числе зубьев Z3 = 8 и скорости агрегатирования и = 10-12 км/ч. а На основе эксперимента обоснованы оптимальные значения параметров ММУ, при которых обеспечивается равномерное рас­пределение семян при посеве зерновых и сои лаповым сошником при различных способах посева, а также равномерное рыхление почвы при культивации. При этом установлено, что оптималь­ные значения скорости движения агрегата находятся в пределах и =9,1-11 км/ч.Экспериментально установлены оптимальные значения пара­метров пружинно-пальцевой бороны:расстояние между зубьями t - 0,03 м;угол атаки зубьев а - 60°-80 , при глубине обработки h = 0-2,5 и и скорости движения агрегата = 2,5-3,0 м/с.На основании полученных результатов разработан ряд техно­логических и технических решений, защищенных авторскими сви­детельствами и патентами на изобретения: А. с. № 1366087 (ра­бочий орган для подпочвенного внесения минеральных удобре­ний); патенты: РФ № 2004093 (почвообрабатывающее орудие для междурядной обработки почвы), № 2005335 (рабочий орган для безотвальной обработки почвы), № 215 8072 (сошник для разброс­ного посева), № 2219696 (сошник стерневой сеялки), № 2222881 (секция сеялки культиватора), № 2268561 (секция сеялки-культи­ватора), № 2363126 (способ воспроизводства плодородия почвы в коротко-ротационных севооборотах), № 2356211 (лаповый со­шник), № 2369070 (лаповый сошник), № 2381642 (комбинирован - 226



ный дисковый сошник), № 2387120 (способ увеличения эффек­тивного плодородия почвы); патенты на полезную модель: № 72111 (секция бороны с регулировкой зубьев по глубине для ухода за посевами), № 93198 (шарнирно-пружинная борона для ухода за посевами).Производственной проверке результатов исследований пред­шествовали разработка технической документации и изготовле­ние опытных образцов машин в ОПКТБ ДальНИПТИМЭСХа в 1999-2008 гг. (переименованного в ДальНИИМЭСХ 29.09.2009 г.), а также проведение приёмочных испытаний в Амурской государ­ственной зональной машиноиспытательной станции согласно сле­дующим протоколам:- №02-04-99 (1030042) «Многооперационной машины для ос­новной и предпосевной обработки почвы с внесением основной дозы минеральных удобрений» (блочно-модульной конструкции);- № 02-04-03 (1030052) «Сеялка для прямого посева зерновых культур - СПЗ-3,6»;- № 02-10-04 (4020642) «Многофункциональная машина для предпосевной обработки почвы, посева зерновых и сои и ухода за посевами»;- № 02-07-08 (1010012) «Орудие для воспроизводства плодо­родия почвы, шириной захвата 2,4 м.-ОВПП-2,4»;- № 02-04-10 (1210012) «Технолого-техническая система био­логического направления производства зерновых и сои в трех­польном севообороте».Предлагаемая технолого-техническая система позволила уйти от глубокой основной обработки почвы и за одну ротацию севоо­борота, основанного на вертикальном способе обработки почвы активными дисковыми рабочими органами на глубину до 15 см с одновременной заделкой биомассы в верхнем слое почвы, что изменяет процесс влагооборота поля в лучшую сторону, и спо­собствует сохранению, а также восстановлению плодородия по­чвы. При этом создаются оптимальные условия влагообеспечен- 
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ности растений в ранний период развития, что основано на фи­зическом законе росообразования (рис. 3.47) и согласуется с дан­ными И. Е. Овсинского. Его механизм заключается в следующем: за счёт разницы температур между горячим воздухом над почвой и прохладным воздухом уплотненного ложа идёт дневной про­цесс рособразования на глубине 4...5 см от поверхности почвы. Ночью, наоборот, более влажный и теплый почвенный воздух конденсирует влагу на рыхлой поверхности почвы.
росы горячий сои рыхлой
Точка Сухой Семена Слой

Рис. 3.47. Схема полосного посева сои лаповыми сошниками, 
вызывающим росообразование

В целях освоения в производстве ресурсосберегающей техно­лого-технической системы разработан комплекс машин для основ­ной обработки почвы без образования плужной подошвы, посева и ухода за посевами сои и зерновых культур.Результаты проверки данной технологии с новым комплексом машин в производственных условиях КФХ «Жуковина» Ивановс­кого района Амурской области показали, что можно перейти со средств химизации на природные источники повышения продук­тивности растений и значительно уменьшить механическое воз­действие на почву. Так, при возделывании зерновых культур по традиционной индустриальной технологии требовалось 14 опе­раций, с использованием тяжёлых колёсных тракторов класса 5 и 228



выше, то по энерго-, ресурсосберегающей технологии всего 8 опе­раций, т. е. на 42 % меньше. Эффективно принтом используются тракторы более лёгкого класса 1,4...2,0, что позволило снизить затраты труда на 53,8 %, расход топлива в 1,3 раза. На возделыва­нии сои количество операции сократилось в 1,5 раза, затраты труда снизились на 22,3 %, расход топлива в 1,5 раза по сравнению с базовой технологией.Результаты фоновых агрохимических обследований полей за 9- летний период по внедрению региональной ресурсосберегающей технолого-технической системы с полем сидерального пара есте­ственного травостоя для производства экологически чистой про­дукции растениеводства показали существенное увеличение гу­муса в почве на 1,2 %, фосфора на 13 мг/кг и калия на 368 мг/кг, что положительно отразилось на повышении плодородия почвы (Рекубрацкий Г. М., 1982).Следует отметить, что технолого-техническая система (ТТС) биологического земледелия не направлена против применения минеральных удобрений, а, в отдельных случаях, и гербицидов. Она служит для восстановления естественного плодородия по­чвы и снижения техногенного воздействия на почву при одно­временном увеличении урожая. ТТС выполнена на мировом уров­не, защищена двенадцатью патентами РФ на изобретения, отве­чает требованиям производства экологически чистой продукции растениеводства в условиях Амурской области.Результаты производственной проверки региональной ресур­сосберегающей ТТС биологического земледелия при возделыва­нии зерновых и сои в короткоротационном 3-польном севообо­роте с полем сидерального пара («питательный субстрат») за пе­риод 2008—2010 гг. (первая ротация) показали увеличение урожай­ности зерновых культур и сои. Так, после обработки сидерального пара из естественного травостоя в июле 2008 году почвообраба­тывающим орудием роторного типа с активным приводом рабо­чих органов от вала отбора мощности трактора МТЗ-82 с одно­
15 Зак. 2055. 229



временной заделкой растительной массы в верхний слой почвы 0...15 см, а весной (апрель) 2009 года провели предпосевное бо­ронование и посев ячменя сорта Ача ММУ-3,6 подпочвенно раз­бросным способом лаповыми сошниками всравнении с посевом, выполненным серийной сеялкой С3-3,6 с двухдисковыми сошни­ками с междурядьями 15 см. Урожайность ячменя при посеве ММУ-3,6 составила 3,57 т/га, что на 0,96 т/га, (при НСР05=0,24 т/га) больше в сравнении с посевами, выполненными серийной сеял­кой С3-3,6. После уборки ячменя, поле два раза обработали в сен­тябре месяце 2009 года почвообрабатывающим орудием с актив­ными рабочими органами в агрегате с трактором МТЗ-82 на глу­бину 15 см с одновременной заделкой измельченной соломы и стерни в верхний слой.Весной (27.05.2010) провели предпосевную культивацию ма­шиной ММУ-3,6 под посев сои. Влажность почвы в горизонтах 0... 15 см в среднем была равна 24,4 % на сухую навеску, а твер­дость почвы — 1,17кгс/см2.28 мая 2010 года провели посев сои сорта «Лидия», норма вы­сева- 120 кг/га, машиной ММУ-3,6 тремя способами:- 1-й способ посева сои - широкополосный, лаповыми сошни­ками с шириной полосы 20 см;- 2-й способ посева сои — полосный, однодисковыми комби­нированными сошниками с одновременным прикатыванием се­мян сои во влажную почву и закрытием их рыхлым слоем почвы, ширина полосы -10 см;- 3-й способ посева сои - широкорядный с шириной междуря­дий 45 см двухдисковыми серийными сошниками, установлен­ными на ММУ-3,6.Эти три способа посева сои выполнялись ММУ-3,6 с различ­ными типами сошников, установленных на грядилях с паралле- лограммным механизмом крепления с междурядьями 45 см и срав­нивались с рядовым способом посева сои серийной сеялкой С3-3,6 с междурядьями 15 см агрегатировались машины с трактором230



МТЗ-82. Влажность и твердость почвы в горизонте 0... 10 см при посеве в среднем была равна 24,6 % и 0,98 кгс/см2 соответствен­но. Показатели урожайности сои в зависимости от способа её посева приведены на рисунке 3.48.Следует отметить, что в соответствии с базовой технологией для борьбы с сорняками по всходам сои был применён химичес­кий метод с использованием баковой смеси «Пивот+Базагран» - 6 л/га, а по новой ТТС после посева сои проведены два боронова­ния до всходов и два боронования всходов новой секционной бороной с регулировкой зубьев по глубине на 2,5 см и углу атаки 65° (БПРЗ-1,2) в агрегате с трактором МТЗ-82. Процент повреж­дения культурных растений в период всходов сои в среднем со­ставил 1,5 %. После боронования в соответствии с агросроками, провели ММУ-3,6 три междурядные культивации с односторон­ними бритвенными лапами, рыхлителями и роторными катками.

Способ посева сои (КФХ «Жуковина» 2010 год)□ Рядовой способ посева серийной сеялкой С3-3,6 с междурядьем 15 см□ Широкорядный способ с междурядьем 45 см (ММУ с двухдисковыми серийными сошниками)□ Полосный способ (ММУ с комбинированными однодисковыми сошниками, ширина полосы 10 см)□ Широкополосный способ (ММУ с лаповыми сошниками ширина полосы 20 см)
Рис. 3.48. Влияние способа посева сои на урожайность 

(КФХ «Жуковина», 2010 г.)
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Из рисунка 3.48 видно, что наименьшая урожайность получе­
на при посеве сеялкой С3-3,6. Причиной тому явилась неравно­
мерность заделки семян сои по глубине, которая колебалась от 3 
до 8 см, что зависело от конструкции сошниковой группы, зак­
реплённой на поводковых гряделях. Указанный недостаток учтён 
при разработке и изготовлении ММУ-3,6.

В посевах, проведённых ММУ-3,6, была выдержана заданная 
глубина заделки семян независимо от применяемых сошников, 
отклонения не превышали ±0,67 см (менее 1 см), что соответ­
ствует современным требованиям и подтверждает, что одним из 
основных факторов, влияющих на урожайность, является равно­
мерность заделки семян по глубине. Но наши исследования под­
тверждают, что и равномерность распределения семян по площа­
ди образуемой полосы способствует повышению урожайности по 
сравнению с рядовым посевом. Как видно из рисунка 5.2, наи­
большая урожайность сои получена при широкополосном спосо­
бе посева, с шириной полосы 20 см - 3,26 т/га и полосном, с ши­
риной полосы 10 см - 2,77 т/га.

Из выше изложенного следует вывод, что исследования в про­
изводственных условиях по внедрению региональной ресурсос­
берегающей ТТС с новой энергоэффективной техникой для про­
изводства экологически чистой продукции сои и зерновых куль­
тур в коротко ротационном 3-польном севообороте за одну рота­
цию позволили увеличить урожайность зерновых и сои в сред­
нем в 2,5 раза по сравнению с многолетними средними показате­
лями урожайности этих культур по Амурской области.

Многолетней производственной проверкой орудия с актив­
ными рабочими органами на обработке сидеральных паров в аг­
регате с трактором МТЗ-80 в КФХ «Деметра» (глава Ю. П. Кири­
ленко) подтверждено, что мелкая заделка растительной массы 
на глубину 0...8 см способствует не только быстрому её разло­
жению, но и продуктивному прорастанию семян и росту корне­
вой системы растений (Кириленко Ю. П., 2005; Рекубрацкий, 1982). Ус-
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тановлено, что обработку сидеральных паров в Амурской облас­ти рекомендуется начинать в июле месяце, как самом теплом и влажном. Это вызывает практически взрывной характер повы­шения видового и количественного состава микроорганизмов, в почву больше выделяется биологически активных веществ, что повышает её плодородие и дает возможность отказа от хими­ческих средств защиты растений и перехода на биодинамичес­кую систему выращивания. Применение гербицидов в данном случае нежелательно, так как может значительно снизить био­логическую активность почвы. Поэтому орудие с активным при­водом сферических дисковых рабочих органов шириной захвата 2,5 м на обработке почвы (сидерального пара) на глубину до 15 см с заделкой растительной массы в верхний слой почвы 0...8 см получило наименование «Орудие для воспроизводства плодо­родия почвы ОВПП-2,5».Следует отметить, что уменьшение глубины обработки от 26 до 15 см усложнилось управление трактором в прямолинейном движении, так как стабилизатор нож, установленный на орудии, не выполняет, в этом случае, своей функции. Однако автором при­менено решение, которое изменило характер действия сферичес­ких дисков на почву и позволило взаимно уравновесить попереч­ные слагающие сил и обеспечить лёгкое управление и устойчи­вое прямолинейное движение агрегата. Для этих целей батарея со сферическими дисками была установлена с отрицательным уг­лом резания, равным углу атаки 180°, что противоречит основам теории сферических дисковых рабочих органов, рекомендующей устанавливать их на оси секций с положительным задним углом резания 34-5°.ОВПП-2,5 в агрегате с гусеничным трактором тягового класса 2,0 (Т-70С) прошло производственную проверку в 2007 году на обработке сидерального пара с зеленой массой 375 ц/га и высо­той стояния более 2 метров на площади 20 га в КФХ «Деметра» Благовещенского района и в агрофирме «Партизан» Тамбовского 
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района Амурской области на обработке почвы после уборки сои на площади 106 га в агрегате с трактором МТЗ-80. Качество об­работки почвы соответствовало техническому заданию. Откло­нение от заданной глубины обработки составило ±1,58 см при рабочих скоростях 8,5... 9 км/ч.Производительность агрегата за час основного времени соста­вила соответственно 2,04 и 2,16 га/ч, при удельном расходе топ­лива 6 л/га.В период с 21.06.07 по 14.08.07 ОВПП-2,5 находилась на при­ёмочных испытаниях на Амурской государственной зональной машиноиспытательной станции (Заключительный отчёт..., 09.01.02.04). Испытания-проводились на двух фонах: 1-й фон - пар; 2-й фон - стерня после уборки сои.Почвы луговые черноземовидные, суглинки. Участки полей характеризовались ровным рельефом. Влажность почвы в обра­батываемом слое 0...15 см составляла на первом фоне 34,66...36,35 %, (по техническому заданию (ТЗ) - не более 30 %), на втором фоне - в пределах технического задания, твердость по­чвы на всех фонах по слоям 0...5;5...10;10...15см была в преде­лах от 0,6 до 13,4 кг/см2 (по ТЗ до 14 кг/см2). Растительные и по­жнивные остатки равномерно распределялись по поверхности поля без больших скоплений. Высота сорняков по фонам была в пределах от 10,4 до 33,4 см (по ТЗ любой высоты).Испытания ОВПП-2,5 в агрегате с трактором МТЗ-82 прово­дили при частоте вращения ВОМ трактора 540 об/мин. Рабочие органы обеспечивали рыхление почвы на глубину 13,3... 16,3 см (по ТЗ до 15 см) как на первом, так и на втором фоне.Рабочая скорость движения составляла 7,5.. .7,6 км/ч (по ТЗ - 7... 10 км/ч). Согласно требованиям технического задания, при кро­шении почвы наличие комков размером до 50 мм должно состав­лять не менее 60 %; фактически - 75,2.. .83,3 %. Комки размером свыше 100 мм отсутствовали, что соответствует ТЗ. Гребнистость поверхности поля составила от 3,1 до 4,6 см (по ТЗ — не более 
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5 см), при этом рабочие органы обеспечивали подрезание корней сорняков на 100 %.Забивание пространства между дисками почвой и растительны­ми остатками не наблюдалось при влажности почвы до 30 %. При влажности почвы на первом фоне 36,35 % забивание наблюдалось.Установлено, что ОВ1111-2,5 устойчиво выполняет технологи­ческий процесс при влажности почвы до 30 % и по всем показа­телям качества работ соответствует техническому заданию. При одинаковых условиях испытаний, какие были при агротехничес­кой оценке, проведена энергетическая оценка испытываемого орудия в соответствии с ОСТ 102.2-2002 методом тензометриро- вания. Результаты испытаний показали, что использование в ка­честве энергетического средства трактора МТЗ-82 в агрегате с ОВПП-2,5 наиболее эффективно при оборотах ВОМ-540 об/мин. При сравнительно не высоком коэффициенте запаса мощности 0,54 и 0,55 на первом и втором фонах. Мощности и сцепного веса энер­госредства (МТЗ-82) было вполне достаточно для устойчивого выполнения технологического процесса.В этих же условиях проведена и эксплуатационно-технологи­ческая оценка ОВПП-2,5 согласно ГОСТ 24055, ГОСТ 24057. Про­изводительность за час сменного и эксплуатационного времени составила на первом фоне 1,35/1,35 га/ч, на втором фоне 1,45/1,45 га/ч. Снижение производительности на первом фоне объясняется вы­сокой влажностью почвы — 36,35 %, так как имело место забива­ние почвой междискового пространства. Это требовало затрат времени на очистку междискового пространства. Коэффициент использования эксплуатационного времени составил 0,75 на пер­вом и 0,81 на втором флне (в ТЗ - 0,75).Удельный расход топлива при этом находился на уровне 7,3 кг/га на первом фоне и 6,7 кг/га на втором фоне. Полученные результаты эксплуатационно-техно­логической оценки позволяют сделать вывод, что ОВПП-2,5 по основным показателям работы соответствует требованиям ТЗ и может применяться по своему назначению.
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Сравнительную экономическую оценку работы ОВПП-2,5 в агрегате с трактором МТЗ-82 на обработке сидерального пара на глубину 15±2 см, с заделкой растительной массы высотой более 1 м в верхний слой почвы 0...8 см, определяли в сравнении с комплексом серийных машин, выполняющих данный процесс — прикатывание растительной массы высотой более 1 м катками ЗКВГ-1,4 в агрегате с трактором МТЗ-82; измельчение раститель­ной массы БДТ-3 в агрегате с трактором ДТ-75М; вспашка плугом ПЛН-4-35 в агрегате с трактором ДТ-75М. Оценка проведена по ГОСТ 23720 «Методы экономической оценки специализирован­ных машин» и ОСТ 10.2.18 «Испытание сельскохозяйственной тех­ники. Методы экономической оценки».Анализ результатов экономической оценки работы ОВПП-2,5 в сравнении с серийным комплексом машин показал снижение себестоимости механизированных работ на 69,6 %, трудоёмкости - на 68,6 %, экономию ГСМ в 3,4 раза. Годовой экономический эффект от использования ОВПП-2,5 в агрегате с трактором МТЗ- 82 на обработке сидерального пара с заделкой растительной мас­сы в верхний слой почвы 0...8 см по сравнению с серийным комплексом машин составил в сумме 201613 рублей.Машина ОВПП-2,5 проста по конструкции и надёжна в рабо­те. Правильное её использование на обработке сидеральных па­ров в агрегате с тракторами тягового класса 1,4...2,0 обеспечи­вает повышение плодородия почвы и позволяет значительно уменьшить материальные и трудовые затраты, расход топлива на 1га пашни и обеспечить прирост урожайности возделывае­мых культур.Расчёты по оценке эффективности результатов исследований выполнены на основе сравнения базовых технологий с традици­онными техническими средствами и новых ресурсосберегающих технологий с техникой нового поколения для возделывания сель­скохозяйственных культур, разработанных соискателем (орудие для обработки сидеральных паров и залежных земель с одновремен­
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ной заделкой зелёной и сухой массы на 1/3 глубины обработки с активным приводом рабочих органов, не образующих плужную подошву; машина многофункциональная универсальная со смен­ными комбинированными сошниками для предпосевной подго­товки почвы с локальным внесением минеральных удобрений, посева зерновых и сои различными способами, включая и пря­мой посев, уход за посевами; секционная борона с пружинными зубьями, регулируемые по глубине обработки почвы и углу атаки для боронования посевов в ранний период развития растений). Этот комплекс из 3-х вышеуказанных машин, позволяет своевре­менно и с высоким качеством выполнять весь объём технологи­ческих операций в агрегате с тракторами класса 1,4 (МТ380/82).Показатели результатов экономической эффективности, полу­ченные от разработки и внедрения новых технологий и техни­ческих средств для их реализации приведены в таблице 3.33.Из анализа приведённых данных следует вывод, что освоение ресурсосберегающих технологий на основе использования комп­лекса новых технических средств обеспечивает существенное сни­жение всех видов затрат.Так, эксплуатационные затраты в новом варианте по сравне­нию с традиционными сокращаются при возделывании ячменя на 51,82 %; сои - на 56,05 %; капитальные вложения - соответ­ственно на 52,63 и 51,94 %; затраты труда - на 53,85 и 22,58 %. Уменьшение количества технологических операций на возделы­вании ячменя и сои позволили снизить расход топлива соответ­ственно в 1,3 и в 1,5 раза по сравнению с базовыми технология­ми. Экономия топлива на 1 га пашни составляла 20 кг при возде­лывании ячменя и 22 кг при возделывании сои.Проведённая многолетняя и широкая хозяйственная проверка результатов исследований путём использования разработанных технологических и технических решений позволила установить следующие зависимости 5.1-5.3.
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Таблица 3.33
Основные показатели экономической эффективности базовых технологий 

по сравнению с новыми технологиями

238

Элементы затрат
Условные 
обозна­
чения

Выращивание и уборка ячменя Выращивание и уборка сон
базовая 

технология
новая 

технология
базовая 

технология
новая 

технология

Объем работ, га Q 100,00 100,00 100,00 100,00

Затраты труда на 1 га чсл/ч зт. 6,24 2,88 4,96 3,84

Экономия затрат труда чел/ч Э„ - 336,00 - 112,00
Относительное снижение затрат труда, % Ига - 53,85 - 22,85
Годовой экономический эффект, по издержкам, руб. э '“'гахюд - 641944,00 - 618336,00
Капитальные вложения, руб. К 3760471,00 1781344,00 2968780,00 1426885,00
Удельные капитальные вложения, руб/га к,. 37605,00 17813,00 29699,00 14269,00
Удельные эксплуатационные вложения, руб/га И„ 12389,00 5969,00 11032,00 4849,00
Удельные приведенные затраты, руб/га 3 19910,00 9532,00 16972,00 7703,00
Затраты совокупной энергии на производство 
продукции растениеводства, МДж

Зэ 341226,00 256489,00 285255,00 192802,00

Удельные затраты совокупной энергии 3412,00 2565,00 2853,00 1928,00
Годовой экономический эффект по приведенным 
затратам, руб.

Эта - 1037769,66 - 926934,62

Валовой сбор, т 246,00 336,00 151,00 284,00
Получено энергии с зерном, МДж 2968531,00 4054579,00 2499126,00 4700342,00
Валовой доход, руб. в д - 450000,00 - 1330000,00
Годовой экономический эффект, руб. Э„а - 1487769,66 - 2256934,62
Срок окупаемости, лет - 1,00 - 1,00
Энергетический эффект, МДж - 1170785,01 - 2293669,57
Расход топлива по всему объему выполненных 
технологических операций, т 8,00 6,00 6,70 4,50
Экономия топлива на 1 га пашни, кг - 20,00 - 22,00



- для прироста содержания гумуса в почве
q = 3,0 + 0,133^; (3.12)- для прироста урожайности ячменяДГЯ = 26,1+24Д^; (3.13)- для прироста урожайности соиДУС = 26,1+24Д^С, (3.14)где tTP - продолжительность биотрансформации биомассы, рав­ная 3 годам;

Aq^ Aqc—прирост содержания гумуса в почве в принятом зве­не севооборота при возделывании ячменя и сои.Эти закономерности получены нами путём обработки экспе­риментальных данных методом наименьших квадратов с довери­тельной вероятностью Р = 0,95.Результаты исследований представлены в таблицах 3.34, 3.35 и на рисунках 3.49-3.51.
Таблица 3.34

Параметры прироста содержания гумуса в почве 
в зависимости от продолжительности биотрансформацни 
биомассы и использования разрабатываемого комплекса 

машин

Продолжительность биотранс­
формации биомассы (годы)

Прирост содержания гумуса 
g=3,0 + 0,133/jy, %

1 3,133
2 3,266
3 3399Из рисунков 3.49-3.51 видно, что прирост содержания гумуса в почве находится в прямой зависимости от продолжительности биотрансформации биомассы, а также зависимости прироста уро­жайности ячменя и сои от прироста содержания гумуса в почве.
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Таблица 3.35
Показатели прироста урожайности ячменя и сои в 

зависимости от ежегодного прироста содержания гумуса 
в почве и использования комплекса машин

Ежегодный прирост 
содержания гумуса в 

почве, Дц* 4qc

Показатели прироста 
урожайности ячменя, 

4УЯ=26,1 +24Ддя

Показатели прироста 
урожайности сои, 
4Гс=14,2+46Ддс

1-й год-3,133 51,164 62,135
2-й год-3,266 52,228 64,170
3-й год-3,399 53,292 66,205

Рис. 3.49. Зависимость прироста содержания гумуса в почве от 
продолжительности биотрансформации биомассы

Рис. 3.50. Зависимость прироста урожайности ячменя от прироста 
содержания гумуса в почве
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0,133 0,266 0,399 А?с,%
Рис. 3.51. Зависимость прироста урожайности сои в зависимости 

от прироста содержания гумуса в почве

Таким образом, новые технологии с использованием техничес­ких средств нового поколения производительнее традиционных технологий. Следовательно, предлагаемая технолого-техническая система возделывания зерновых и сои биологического направле­ния более эффективна.

241



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данные многолетних исследований, проведённых в Амурской области, показывают, что несмотря на применяемые средства интенсификации урожайность сои и зерновых культур в среднем остаётся на уровне 0,95 и 1,05 т/га соответственно.Анализ базовых технологий и технических средств возделыва­ния сои и зерновых указывает на то, что необходим переход на энерго- и ресурсосберегающие, экологически ориентированные технологии и технические средства взамен технологий с много­операционными проходами агрегатов, химическими средствами интенсификации и защиты растений, вызывающими изменения физических и биологических свойств почвы, обусловливающих её деградацию.Разработаны методологические и механико-технологические подходы к обоснованию процесса возделывания сои и зерновых культур в составе биотехнологической системы, предусматрива­ющей использование 3-польного звена короткоротационного се­вооборота.С учетом принятых за основу подходов разработана экономи­ко-математическая модель, учитывающая в совокупности энерге­тические и материальные затраты, а также влияние механико­технологических и биотехнологических факторов на улучшение плодородия почвы и, в конечном итоге, на прирост урожайности сои и зерновых культур.В результате теоретического обоснования определены матема­тические зависимости:- продолжительности биотехнологической трансформации ис­ходного сырья травостоя сорняков и стерни с корнями в зависи­мости от степени их механического разрушения;- энергетических затрат на разрушение стеблей с учётом изме­нений разрушающих напряжений в процессе биотрансформации растительных частиц;- скорости агрегата с учётом степени механического разруше­
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ния стеблей и корней биологической массы и вида выполняемых операций в определённые агротехнические сроки;- оценочные показатели процессов измельчения и заделки суб­страта, посева, культивации, боронования с учётом их вероятнос­тно-статистических характеристик;- по обоснованию конструктивно-режимных параметров ро­тационного орудия с активными рабочими органами, сеялки-куль­тиватора и пружинно-пальцевой бороны.Экспериментально обоснованы математические модели, харак­теризующие процессы получения почвенно-травяного субстрата с помощью роторного орудия, распределения семян сои и зерно­вых при их посеве с одновременным рыхлением почвы с помо­щью многооперационной универсальной машины с лаповыми сошниками, рыхления почвы и разрушения корневой системы сорняков с помощью пружинно-пальцевой бороны и стрельчатых лап в виде достоверных уравнений регрессии, которые позволи­ли определить области их оптимальных значений и обосновать параметры указанных технических средств.Оптимальными параметрами, обеспечивающими выполнение процессов с требуемыми показателями качества и минимальны­ми материальными и энергетическими затратами, являются сле­дующие значения:- для роторного орудия с активными сферическими дисками:- угловая скорость вращения сферических дисков - а> = 200 с'1;- шаг установки дисков - tn= 0,2 м;- угол атаки - а = 18°, при диаметре дисков равном 0= 0,65 м, числе зубьев на них Z = 8 и скорости агрегатирования иа=2,8-3,33 м/с;- для машины многофункциональной универсальной:- шаг установки лаповых сошников t = 0,225 м;- зона перекрытия лап Л = 0,045 м;- ширина захвата лапами Вл= 0,27 м;при скорости агрегата ио= 2,53-3,06 м/с.- для пружинно-пальцевой бороны:
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- шаг установки зубьев - tn= 0,03 м;- угол атаки зубьев - а = 60-80°;при глубине обработки h = 0-2,5 см и скорости движения агрегата и = 2,5-3,0 м/с.- для культивироватора на основе ММУ-3,6 при уходе за посе­вами сои:1 -я междурядная культивация односторонними бритвенными лапами на глубину 3.. .4 см;2 -я междурядная культивация на глубину 5.. .7 см;3 -я междурядная культивация с локальным разуплотнением междурядий на глубину 20.. .25 см рыхлительными рабочими орга­нами с лапой шириной 70 мм, при рабочих скоростях агрегата 1,96...2,50 м/с;Полученные экспериментальным путём параметры технологий и технических средств обоснованы в ходе широкой производствен­ной проверки. На основе проведённых исследований разработа­на техническая документация и изготовлены в эксперименталь­ном цехе ДальНИИМЭСХа опытные образцы почвообрабатыва­ющего орудия с активными рабочими органами ОВПП-2,5, ма­шины многофункциональной универсальной ММУ-3,6 со смен­ными комбинированными рабочими органами для предпосевной обработки почвы, посева и ухода за посевами и лёгкой пружин­ной бороны БПРЗ-1,2 с регулировкой зубьев по глубине обработ­ки почвы и угла атаки, успешно прошедшие приёмочные гос- испытания в Амурской МИС и рекомендованные к выпуску опыт­ной партии и использованию по назначению.Производственной проверкой результатов исследований, а также в ходе приёмочных госиспытаний в Амурской МИС уста­новлено, что почвообрабатывающее орудие с активным приво­дом рабочих органов обеспечивает выполнение процессов об­работки почвы на глубину 15 см без образования плужной подо­швы с одновременным измельчением и заделкой зелёной и су­хой биомассы в верхний слой почвы (1/3 глубины обработки) для получения почвенно-травяного субстрата в соответствии с 
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требованиями, создающими предпосылки для активной работы почвенной биоты.При этом машина ММУ-3,6 с комбинированными сошниками обеспечивает оптимальные условия для равномерного распреде­ления семян по глубине заделки и по площади образуемой поло­сы, накрывая их рыхлым мульчирующим слоем почвы, создавая тесный контакт семян с влажной почвой без прикатывания, спо­собствуя одновременности появления всходов.Установлено, что борона БПРЗ-1,2 обеспечивает рыхление вер­хнего слоя почвы и уничтожение сорняков без повреждения куль­турных растений в ранний период их развития, улучшая водно­воздушный и тепловой режимы для развития культурных расте­ний и полезных микроорганизмов.В результате сравнительной технико-экономической оценки эффективности предложенных технологий и комплекса машин, включающего ОВПП-2,5+МТЗ-82; ММУ-3,6+МТЗ-82; 18хБПРЗ- 1,2+МТ382; при использовании их в 3-польном севообороте ус­тановлено, что он позволяет за одну ротацию севооборота повы­сить урожайность сои в 1,9 раза, ячменя в 1,4 раза по сравнению с серийным комплексом машин, снизить расход топлива соответ­ственно в 1, 5 и 1, 3 раза, стоимость механизированных работ на 69,8 %, трудоёмкость на 39,7 %. При этом годовой экономический эффект по приведенным затратам составил при возделывании ячменя 1037769,66 руб., сои - 926934,62 рублей.

16 Зак. 2055. 245
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