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При исследовании процесса работы ротационных почвообрабатывающих агрегатов ряд ученых [1…3] делают предположение, что частица в момент отрыва от ножа движется с абсолютной скоростью, равной сумме окружной скорости конечной точки ножа и поступательной скорости агрегата. Кроме того, пренебрегают сопротивлением воздуха [4] скорее всего в силу того, что в момент отрыва частицы почвы сила сопротивления воздуха довольно мала.

Таким образом, при исследовании процесса работы ротационного рабочего органа активного действия (РРОАД) [5]можно сделать следующие допущения:

- частица в момент отрыва от ножа движется с абсолютной скоростью, равной сумме окружной скорости конечной точки ножа и поступательной скорости агрегата;

- в силу того, что в момент отрыва частицы почвы сила сопротивления воздуха и Кориолисово ускорение довольно малы, их значением пренебрегаем;

-  траектория движения частицы почвы представляет собой непрерывную кривую.

В связи с тем, что РРОАД осуществляет технологический процесс под углом атаки 
[image: image1.wmf]Б
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 к направлению поступательного движения агрегата, точки его ножей совершают движение по винтовым линиям на поверхности эллиптического цилиндра. Нож в процессе работы сначала касается поверхности поля лезвием, затем погружается в почву и одновременно смещается в сторону, достигает максимального заглубления, после чего выглубляется со смещением в том же направлении. От начала контакта с почвой и до момента максимального заглубления тыльной поверхностью уплотняет почву. В результате бокового перемещения нож сдвигает почву в сторону, выравнивая поверхность поля, а при поступательном движении совместно с центром вращения выполняет рыхление обрабатываемого слоя.
Направления проекций скорости частицы почвы на оси 
[image: image2.wmf]ОХ

 и 
[image: image3.wmf]OZ

 приведены на рисунке 1, на оси 
[image: image4.wmf]ОХ

 и 
[image: image5.wmf]OY

 - на рисунке 2, итоговые направления проекций на все оси – на рисунке 3.

Дифференциальные уравнения движения частиц почвы, согласно рисунка 3, будут иметь вид:
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где 
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- проекции абсолютной скорости частицы почвы на оси координат 
[image: image10.wmf]OX

, 
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, 
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	Рисунок 1 – Проекции скорости частицы почвы на оси 
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 и 
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	Рисунок 2 – Проекции скорости частицы почвы на оси 
[image: image15.wmf]ОХ

 и 
[image: image16.wmf]OY
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Рисунок 3 – Схема к исследованию траектории движения частицы почвы

Определим проекции абсолютной скорости частицы почвы на оси координат 
[image: image17.wmf]OX

, 
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, 
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. Из рисунка 3 видно, что
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Подставляем (2)…(4) в систему уравнений (1):
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или после преобразований
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Определим углы 
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 и 
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. Согласно рисунка 3 
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Абсолютные скорости, с учетом того, что  отношение окружной скорости к поступательной есть λ, можно определить по выражениям:
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 Подставляем (10) и (11) в (7)…(9) и после преобразований  получим:
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С учетом того, что

	
[image: image35.wmf]2

2

2

1

l

l

+

=

+

=

O

П

O

A

V

V

V

V

,
	(15)


система уравнений (1) примет вид
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Система уравнений (16) определяет траекторию полета частицы почвы в зависимости от ее характеристик, конструктивных и режимных параметров КПА.

С целью установления значения угла, определяющего положение ножа в момент отрыва частицы от его боковой поверхности, обратимся к схеме, изображенной на рисунках 4 и 5. 

Воспользуемся схемой, изображенной на рисунке 6, характеризующей соотношение действующих сил в момент отбрасывания частиц почвы боковой поверхностью ножа.
Векторное уравнение равновесия сил, действующих на частицу почвы в крайней точке В ножа, будет иметь вид:
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где 
[image: image38.wmf]ПЧ

G

 - сила тяжести частицы почвы, Н; 
[image: image39.wmf]ЦБ

F

 - центробежная сила инерции частицы почвы, Н; 
[image: image40.wmf]ТР

F

 - сила трения частицы почвы о поверхность ножа, Н; 
[image: image41.wmf]N

 - сила нормальной реакции, Н.
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	Рисунок 4 – Проекции сил на оси 
[image: image42.wmf]ОХ

 и 
[image: image43.wmf]OZ


	Рисунок 5 – Проекции сил на оси 
[image: image44.wmf]ОХ

 и 
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Рисунок 6 – Схема сил, действующих на частицу почвы в момент отрыва от боковой поверхности ножа ротационного рабочего органа активного     действия

Проецируем все силы на оси координат X, Y, Z:
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где 
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- проекции силы трения частицы почвы о поверхность ножа на оси 
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, 
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, 
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; 
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 - проекции центробежной силы инерции частицы почвы на оси 
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 - проекции силы нормальной реакции на оси 
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 - проекция силы тяжести частицы почвы на ось 
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.

В системе уравнений (18):
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Из первого выражения системы уравнений (18) имеем:
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С учетом выражений (19) и (22) получим из (25):
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Центробежная сила инерции частицы почвы равна:
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где 
[image: image73.wmf]Ч

m

 - масса частицы почвы, кг; 
[image: image74.wmf]Б

w

 - угловая скорость вращения барабана РРАОД, с-1
Таким образом, с учетом выражения (28) имеем: 
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Из третьего выражения системы уравнений (18) имеем:
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Сила трения

	
[image: image77.wmf]НК

TP

Ntg

F

j

=

.
	(31)


Сила тяжести частицы почвы
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где 
[image: image79.wmf]g

 - ускорение свободного падения, м/с2.

С учетом выражений (21), (29), (31) и (32) выражение (30) примет вид:
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Сокращаем на 
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 и после преобразований получим:
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Преобразовываем выражение (34) используя тригонометрические зависимости [6]:
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С учетом (35) и (36) из (34) получаем уравнение:
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Решением уравнения  (37) является выражение для расчета угла отрыва частицы почвы от боковой поверхности ножа:
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Графическая реализация выражения (38) приведена на рисунке 7. Видно, что угол отрыва частицы почвы от боковой поверхности ножа лежит в районе 25…300.

Проведено численное моделирование процесса полёта частицы почвы, в результате чего получены  рациональные  значения параметров и режимов работы РРОАД в агрегате с лемешным плугом: угол атаки РРОАД 
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Рисунок 7 – Зависимость угла отрыва частицы почвы от боковой поверхности ножа от угловой скорости барабана  (при глубине обработки 0,1 м и угле атаки 250).

Таким образом, основными показателями КПА, влияющими на процесс обработки почвы, являются угол атаки РРОАД, угловая скорость вращения барабана РРОАД и поступательная скорость агрегата.
Список использованной литературы

1. Горшенин, В.И. К обоснованию траектории полёта частицы почвы при сходе с ножа ротационного щелевателя [Текст]/ В.И. Горшенин, A.B. Алёхин // Вестник Московского государственного агроинженерного университета имени В.П. Горячкина. - 2009. - №1. — с. 44-46.

2. Полтавцев, И.С. Фрезерные каналокопатели [Текст] / И.С. Полтавцев.- Киев: Машгиз, 1954.- 130 с.

3. Яцук, Е.П. Ротационные почвообрабатывающие машины [Текст] / Е.П. Яцук, И.М. Панов, Д.Н. Ефимов.- М.: Машиностроение, 1971.- 255 с.

4. Нартов, П.С. Дисковые почвообрабатывающие орудия [Текст] / П.С. Нартов.- Воронеж, 1972.- 182 с.

5. Эркенов, А.Н. Обоснование конструктивно-технологической схемы комбинированного пахотного агрегата с активным рабочим органом [Электронный ресурс] / А.Н. Эркенов, М.Х. Аушев, Ю.А. Шекихачев, Л.М. Хажметов, Д.А. Гергокаев // Политематический сетевой электронный научный журнал КубГАУ.– Краснодар, 2012.– №76/02.– Режим доступа: http:// ej.kubagro.ru / 2012 / 02 / pdf / 88.pdf.

6. Выгодский, М.Я. Справочник по высшей математике для вузов [Текст] /М.Я. Выгодский - М.: «Век». «Большая медведица», 1997. - 863 с.
RH





D





Z





B





hОБ





O





� EMBED Equation.3  ���





RБ





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





X





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





B





Y





X





O





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





RH





D





Z





B





hОБ





O





RБ





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





X





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





B





Y





X





O





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





X





γб





γб





γб





ε





Z





Y





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





В








http://ej.kubagro.ru/2013/01/pdf/15.pdf

[image: image104.wmf]e

[image: image105.wmf]Б

w

[image: image106.wmf]XZ

O

V

[image: image107.wmf]Б

g

[image: image108.wmf]XY

A

V

[image: image109.wmf]XY

O

V

[image: image110.wmf]П

V

[image: image111.wmf]Y

Y

O

A

V

V

=

[image: image112.wmf]Х

A

V

[image: image113.wmf]X

O

V

[image: image114.wmf]2

c

[image: image115.wmf]Б

g

[image: image116.wmf]П

V

[image: image117.wmf]X

O

V

[image: image118.wmf]XY

O

V

[image: image119.wmf]XY

A

V

[image: image120.wmf]O

V

[image: image121.wmf]A

V

[image: image122.wmf]YZ

YZ

A

O

V

V

=

[image: image123.wmf]XZ

O

V

[image: image124.wmf]Z

Z

A

O

V

V

=

[image: image125.wmf]X

[image: image126.wmf]Y

[image: image127.wmf]Z

[image: image128.wmf]XZ

A

V

[image: image129.wmf]B

[image: image130.wmf]X

A

V

[image: image131.wmf]Y

Y

A

O

V

V

=

[image: image132.wmf]e

[image: image133.wmf]2

c

[image: image134.wmf]Б

g

[image: image135.wmf]e

c

-

1

[image: image136.wmf]1

c

[image: image137.wmf]e

[image: image138.wmf]X

ЦБ

F

[image: image139.wmf]X

N

[image: image140.wmf]e

[image: image141.wmf]e

[image: image142.wmf]Б

w

[image: image143.wmf]Y

ЦБ

F

[image: image144.wmf]ПЧ

G

[image: image145.wmf]ЦБ

F

[image: image146.wmf]ТР

F

[image: image147.wmf]Б

g

[image: image148.wmf]Б

g

[image: image149.wmf]Б

g

[image: image150.wmf]XY

ЦБ

F

[image: image151.wmf]N

[image: image152.wmf]X

N

[image: image153.wmf]Y

N

[image: image154.wmf]X

ЦБ

F

[image: image155.wmf]Y

ЦБ

F

[image: image156.wmf]N

[image: image157.wmf]X

N

[image: image158.wmf]Y

N

[image: image159.wmf]TP

F

[image: image160.wmf]Y

ЦБ

F

[image: image161.wmf]Z

ЦБ

F

[image: image162.wmf]ЦБ

F

[image: image163.wmf]XZ

ЦБ

F

[image: image164.wmf]ПЧ

G

[image: image165.wmf]X

ЦБ

F

[image: image166.wmf]XY

ЦБ

F

[image: image167.wmf]YZ

ЦБ

F

_1393494074.unknown

_1393862921.unknown

_1393866258.unknown

_1393871246.unknown

_1394569641.unknown

_1394650198.unknown

_1394650331.unknown

_1394650482.unknown

_1394650224.unknown

_1394650167.unknown

_1393871817.unknown

_1393871881.unknown

_1393871954.unknown

_1394197501.unknown

_1393871922.unknown

_1393871870.unknown

_1393871773.unknown

_1393871112.unknown

_1393871179.unknown

_1393871222.unknown

_1393871151.unknown

_1393868255.unknown

_1393871051.unknown

_1393866319.unknown

_1393863094.unknown

_1393865709.unknown

_1393866096.unknown

_1393864116.unknown

_1393863011.unknown

_1393863027.unknown

_1393576471.unknown

_1393579874.unknown

_1393582226.unknown

_1393595198.unknown

_1393595264.unknown

_1393595570.unknown

_1393595027.unknown

_1393580072.unknown

_1393580454.unknown

_1393579950.unknown

_1393577901.unknown

_1393579778.unknown

_1393577997.unknown

_1393576634.unknown

_1393576768.unknown

_1393577088.unknown

_1393576666.unknown

_1393576492.unknown

_1393575387.unknown

_1393575723.unknown

_1393576394.unknown

_1393575435.unknown

_1393575220.unknown

_1393575239.unknown

_1393575383.unknown

_1393575179.unknown

_1393575024.unknown

_1392880129.unknown

_1393345543.unknown

_1393493895.unknown

_1393494068.unknown

_1393345546.unknown

_1393008723.unknown

_1393087243.unknown

_1393345491.unknown

_1393345503.unknown

_1393170758.unknown

_1393009046.unknown

_1393009882.unknown

_1393084160.unknown

_1393009890.unknown

_1393009109.unknown

_1393009167.unknown

_1393009806.unknown

_1393009135.unknown

_1393009073.unknown

_1393008983.unknown

_1393009006.unknown

_1393008945.unknown

_1392896392.unknown

_1393008659.unknown

_1393008690.unknown

_1393008598.unknown

_1392883456.unknown

_1392883889.unknown

_1392887436.unknown

_1392887505.unknown

_1392896284.unknown

_1392887442.unknown

_1392885955.unknown

_1392883476.unknown

_1392880161.unknown

_1392880168.unknown

_1392881454.unknown

_1391071915.unknown

_1391074336.unknown

_1392269248.unknown

_1392269328.unknown

_1392537429.unknown

_1392567901.unknown

_1392877044.unknown

_1392269358.unknown

_1392269389.unknown

_1392269274.unknown

_1392269299.unknown

_1392269257.unknown

_1392268958.unknown

_1392269074.unknown

_1392269246.unknown

_1392269051.unknown

_1392268907.unknown

_1392268933.unknown

_1392268858.unknown

_1391072041.unknown

_1391072128.unknown

_1391072835.unknown

_1391072089.unknown

_1391071984.unknown

_1391072024.unknown

_1391071971.unknown

_1391071687.unknown

_1391071716.unknown

_1391071875.unknown

_1391071708.unknown

_1387451268.unknown

_1390930892.unknown

_1390931053.unknown

_1387463475.unknown

_1390930723.unknown

_1387456949.unknown

_1387450975.unknown

_1387450995.unknown

_1387450714.unknown

_1387450916.unknown

