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Введение 

Перспективным направлением совершенствования конструкции 

машин для уборки столовых корнеплодов методом теребления является 

замена пассивных подкапывающих лемехов активными (вибрационны-

ми) симметричными лапами. С этой целью нами предложен подкапыва-

ющий орган, представляющий собой две лапы с полувинтовой рабочей 
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поверхностью, колеблющиеся в противофазах по направлению движе-

ния машины [1]. Данный рабочий орган позволит обеспечить деформа-

цию слоев почвы в рядке корнеплодов, которые уже к концу вегетаци-

онного периода размещаются со значительными отклонениями от про-

дольной оси рядка (до 90 мм). 

Под действием вибрации почва претерпевает изменения, которые 

выражаются, прежде всего, уменьшением коэффициента внутреннего 

трения между частицами почвы. Частицы почвы под действием вибра-

ции приобретают большую подвижность, а рабочий орган движется как 

бы в предварительно разрушенной среде. 

Основная часть 

Столовые корнеплоды за вегетационный 

период уходят в почву на значительную глу-

бину (морковь – до 250 мм). Для извлечения 

неподкопанного корнеплода необходимо за-

тратить значительное усилие. Как показывают 

данные физико-механических свойств, это 

усилие для моркови составляет 25 кг. Чтобы 

вытеребить корнеплоды из почвы без потерь 

урожая, их необходимо подкопать. Технологи-

ческий процесс уборки корнеплодов сводится 

к тому, что рабочий орган, проходя в зоне раз-

мещения корнеплодов, должен деформировать 

почву, приподнимая ее (рисунок 49). Полное нарушение связи корнеплода 

моркови с почвой происходит при подъеме его на высоту около 50 мм [2]. 

Для изучения физической сущности процесса подкапывания почвы 

симметричными подкапывающими лапами нами изготовлена экспери-

ментальная установка (рисунок 50), представляющая собой ящик, сва-

ренный из металлических уголков 35×35 мм и обитый доской. Тележка, 

на которой располагаются подкапывающие органы с механизмом приво-

да, представляет собой раму, по концам которой размещены стойки с 

подшипниками. 

Привод подкапывающих органов осуществляется от электродвига-

теля 4 посредством редуктора 3, системы рычагов и эксцентриков, 

насаженных на выходные валы редуктора 3.  

С помощью экспериментальной установки был поставлен экспери-

мент, сущность которого заключалась в следующем: впереди рабочих 

органов в горизонтальной плоскости в пределах зоны рыхления через 

каждые 10 мм грунта укладывали слои маркированного материала (мел) 

толщиной 10 мм (рисунок 51а). После прохода рабочих органов часть 

грунта убирали и исследовали зону деформации в вертикальной плоско-

сти (рисунок 51 б–г). 

 

Рисунок 49 – Вид  

симметричных лап 
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1 – ящик;  

2 – тележка;  
3 – редуктор;  

4 – электродвига-

тель;  
5 – подкапывающий 

рабочий орган;  

6 – преобразователь 
частоты;  

7 – мотор-редуктор 

привода тележ-
ки;  

8 – барабан 

Рисунок 50 – Внешний вид экспериментальной установки 

 

  
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а) слои ровные; б) за 7 см до подкапывающих лап; в) за 2 см до подкапывающих лап;  

г) подкапывающие лапы видны  

Рисунок 51 – Деформация почвы подкапывающими лапами 

 

Результаты исследований позволили заключить, что при движении 

симметричных лап в межножевом пространстве в рассматриваемом се-

чении нарушается равновесие частиц, происходит их перегруппировка 

(дилатантность), сопровождаемая разрыхлением материала, вследствие 

чего частицы материала начинают перемещаться в сторону дневной по-

верхности. Грунт в пределах межножевого пространства двигается с 

различными скоростями, возрастающими по мере приближения к оси 

симметрии. Такое распределение скоростей и приводит к выпучиванию 

слоев основного и маркированного материала. Слои вначале начинают 

выпучиваться немного (рисунок 51б), а в дальнейшем, по мере движе-

ния подкапывающих органов, все более и более, пока не достигнут 

дневной поверхности (рисунок 51 в–г). Вне рабочих органов грунт 

находится в неподвижном состоянии. 

Физическую сущность полученных нами явлений можно объяснить 

теоретически следующим образом.  
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При уборке корнеплодов ча-

стицы почвы сжимаются рабочи-

ми гранями лап (рисунок 52) в 

поперечном направлении и при-

обретают более плотную струк-

туру, образуя на грани, перпенди-

кулярной к траектории резания, 

так называемое тело повышенно-

го давления, представленное пас-

сивным полем напряжений. В 

дальнейшем деформация грунта 

производится не режущим про-

филем, а этим ядром. По мере 

дальнейшего продвижения про-

филя постепенно увеличивается 

поверхность его контакта с мас-

сивом. Одновременно возрастают 

давление и суммарная сила со-

противления грунта по этой по-

верхности. После достижения 

давлением предела сопротивлений грунта в области массива, примыка-

ющей к лапе, происходят отделение промежуточного грунтового тела и 

соответствующее местное падение силы сопротивления. 

Последующее продвижение лапы ведет к вытеснению промежуточ-

ного тела под ранее отделившийся элемент стружки и к новому увели-

чению поверхности контакта профиля с массивом и сил сопротивления. 

В дальнейшем отделяются промежуточные грунтовые тела, что сопро-

вождается общим скачкообразным увеличением сил сопротивления 

грунта. 

Это возрастание продолжается, пока предельное напряженное со-

стояние грунта не распространится на всю область массива между его 

свободной поверхностью и передней гранью лапы. К этому же моменту 

сила сопротивления грунта вновь достигнет наибольшей величины. По-

следующее образование поверхности сдвига или скола, идущей от лобо-

вой грани лапы к свободной поверхности массива, завершает цикл. Сила 

сопротивления грунта вновь падает до минимума, после чего цикл по-

вторяется. 

Если рассматривать рабочую зону в вертикальном сечении, то мож-

но увидеть, как располагаются давления, выраженные линиями, близки-

ми по форме к изобаре (рисунок 53). 

Распределение изобар в вертикальной плоскости подчиняется тому 

же закону, что и в горизонтальной. 

 

 

Рисунок 52 – Схема образования  

поверхностных тел скольжения [3]  
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Рисунок 53 – Расположение изобар в вертикальном сечении, проходящем по 

осевой линии движения профиля [4] 

 

Как показывают опыты Зеленина с двумя параллельно расположен-

ными лапами, образование единого уплотняющего ядра выдерживается 

до какого-то определенного расстояния между профилями (рисунок 

54а). При увеличении расстояния между лапами взаимное действие пре-

кратится и усилие должно равняться удвоенному значению силы реза-

ния для одной лапы (рисунок 54б). 

 а)  б) 
а) уплотняющее ядро перед двумя лапами при увеличении нагрузки; 

б) уплотняющее ядро перед двумя лапами при незначительной нагрузке 

Рисунок 54 – Образование единого уплотняющего ядра 

 

Исходя из данных исследований, можно сделать вывод, что грунт 

при движении подкапывающих симметрично расположенных лап сжи-

мается в поперечном направлении, образуя перед собой единое уплот-

няющее ядро, которое в дальнейшем при малейшем добавочном сило-

вом воздействии нарушит существующее равновесие и приведет грунт в 

неустойчивое состояние: в массиве грунта возникнут поверхности сдви-

га. Процесс образования единого уплотняющего ядра выдерживается до 

определенного расстояния между лапами, при увеличении расстояния 

между ними взаимодействие прекратится и процесс образования по-

верхностей сдвига в межножевом пространстве проходить не будет, так 

как каждая лапа будет резать грунт самостоятельно. 
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Заключение 

Обзор и анализ исследований деформаций грунта симметричными 

лапами позволил установить, что при их использовании достигается 

необходимый подъем грунта и обеспечивается нарушение связи корне-

плодов с почвой. 
05.06.2014 
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Введение 

На качество работы адаптера оказывает влияние значительное ко-

личество факторов, учесть которые аналитически не всегда представля-

ется возможным [1].  

Полученные теоретические зависимости позволяют определить не-

которые конструктивные и кинематические параметры адаптера, вы-

явить уровни, на которых следует варьировать факторы, но не дают це-

лостного представления о совместном влиянии совокупности факторов 

на объем формируемой канавки. 

Факторы, которые оказывают непосредственное влияние на объем 

канавки, можно разделить на две категории: зависящие и не зависящие 

от конструктивных и кинематических параметров адаптера. К факторам 

первой категории относятся: диаметр сферического диска, глубина хода, 

угол атаки, скорость движения агрегата. 


