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Аннотация. Предложено применять растянутый во времени процесс вступления в работу рабочих 

органов при проведении щелевания с кротованием. При этом создаются условия для повышения коэффициента 

нагрузки двигателя трактора, с которым агрегатируется орудие. Кротователь выполнен в виде конической 

пружины сложной формы, тяга которого подпружинена. При изменении продольной твердости почвы он 

вытягивается, диаметры витков уменьшаются, и, как следствие, снижается тяговое сопротивление 

рабочего органа. После прохождения переуплотненной полосы параметры кротователя восстанавливаются. 

За счет его продольных и поперечных деформаций возможно отклонение механизма в область пласта, в 

котором меньше прочности внутрипочвенных связей. Целью исследований является анализ условий, при 

которых возможна непрерывная адаптация рабочего органа, автоколебательные движения центра масс 

кротователя. Методом анализа нестационарных процессов, на которые влияют несколько постоянно 

изменяющихся факторов, получено дифференциальное уравнение движения кротователя. Разработана 

функциональная схема данного механизма. Входными факторами приняты изменение продольной твердости 

почвы, жесткости витков, диаметра. Получены передаточные функции влияния конструкционных и 

технологических факторов на изменение скорости движения кротователя. Для расширения возможностей 

адаптации предложено использовать регуляторы жесткости, дополнительные рыхлительные элементы на 

ноже-щелерезе для формирования сети трещин в пахотном слое. На полях с характерной изменчивостью 

продольной твердости почв комплектование орудия сменными типоразмерами кротователей различной 

жесткости будет способствовать успешной эксплуатации такого орудия.   
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Введение. Разгон машинно-тракторных агрегатов для вспашки, подпокровного рыхления, нарезания 

щелей и кротовин, характеризующихся высоким тяговым сопротивлением, осуществляется на рабочей 

передаче, и, как правило, в заглубленном положении рабочих органов. Этот процесс сопровождается выходом 

двигателя на перегрузочный режим, перерасходом топлива. Значительная изменчивость продольной твердости 

пахотного слоя даже в границах одного участка требует определенного запаса крутящего момента двигателя, 

что приводит к занижению коэффициента нагрузки энергетического агрегата [8], [10]. Применение рабочих 

органов – движителей, орудий с изменяющейся шириной захвата, совершенствование движителей, 

регулирование давления в шинах, использование съемных почвозацепов на движителях способствуют 

снижению буксования энергонасыщенных тракторов [1], [9], [14]. Применение балласта, масса которого 

соизмерима массой самого трактора, наряду со снижением ряда перечисленных недостатков, приводит к 

переуплотнению почвы, включая подпахотные горизонты [15]. Применение глубокорыхлителей, щелевателей – 

кротователей направлено на устранение плужной подошвы, разуплотнение, восстановление влагопереноса [6], 

[12]. Для этих целей разработаны и испытаны подпокровные рыхлители со самовращающимися кротователями 

[6], орудиями с автоматическим изменением угла конусности и зоны действия [7]. Так как взаимодействие 

кротователя с пластом часто происходит на глубине, превышающей критическую, в условиях блокированного и 

полублокированного резания, такие рабочие органы характеризуются высоким тяговым сопротивлением. 

Отличительной особенностью рабочего органа щелевателя с пружинным кротователем, предложенного в 

Чувашском государственном аграрном университете, является способность непрерывно реагировать на 

изменение продольной твердости почвы и скоростного режима [3]. Это проявляется в изменении диаметра 

витков, углов их наклона и атаки, в отклонении вправо-влево, вверх-вниз от направления движения точки тяги 

[13]. Таким образом, кротователю удается «обходить» переуплотненные полосы обрабатываемого пахотного 

слоя. Как следствие, достигается определенная стабильность его тягового сопротивления во время работы. 

Конструкция рабочего органа, стимулирующая саморегулированию его формы в процессе взаимодействия с 

обрабатываемой средой [11], способ крепления к ножу-щелерезу через упругий элемент, позволяют снизить 

перегрузку двигателя трактора в период разгона агрегата за счет растянутого во времени вступления в работу 

витков конического кротователя [4]. 

 
Рис. 1. Схема рыхлителя с пружинным кротователем: 1 – черенковый нож, 2 – дренер (тяговая опора),  

3 – упругий элемент тяговой опоры, 4 – пружинный кротователь 

 

Целью исследований является анализ переходных процессов при взаимодействии пружинного 

кротователя на подпружиненной тяге с пахотным слоем, характеризующимся перепадами продольной 

твердости. 

Материалы и методы. Для оценки стабильности процесса самоприспосабливания кротователя к 

изменяющимся эксплуатационным условиям воспользуемся методикой анализа нестационарных процессов, на 

которые влияют несколько постоянно изменяющихся факторов [5]. Для построения переходных процессов при 

взаимодействии кротователя с почвой использован принцип суперпозиции. 

Результаты исследований и их обсуждение. Выразим передаточные функции элемента, 

характеризующие воздействие на него  входных координат, через их изменения по отношению к величинам при 

установившемся движении: 

средней скорости                                            ,  

средней жесткости витков                             ;     

диаметра                                                         ,  
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продольной твердости пахотного слоя            . 

В результате анализа движения кротователя на предыдущих этапах исследований получено 

дифференциальное уравнение [3]:   

 +  +  (1) 

В этом уравнении представлены передаточные функции по входным координатам:  

«жесткость»                                                    ;  

«диаметр прутка»                                             

«продольная твердость пахотного слоя»      .  

Запись дифференциального уравнения (1) через передаточные функции дала возможность построить 

структурную схему кротователя, отражающую его динамические свойства (рис.2).  

 
Рис. 2. Функциональная схема кротователя 

При этом суммируются выходные координаты 

 ,  

  

и = -  

Разделим уравнение (1) на передаточную функцию при жесткости витков кротователя . Это 

обусловлено тем, что жесткость упругой системы рассматривается нами основным фактором, способствующим 

непрерывной адаптации рабочего органа, пределы изменения жесткости требуют всестороннего обоснования 

при разработке рабочего органа.  

В результате  получим дифференциальное уравнение в операторной форме записи [3]:  

 .                                                                                                                            (2) 

В уравнении (2) двучлен в скобках является собственным оператором 

 .                                                                                                                                                      (3) 

В уравнениях (2) и (3) Tp - коэффициент, представляющий операцию дифференцирования по времени 

при операторной форме записи дифференциальных уравнений(p=d/dt), k ‒ безразмерный коэффициент 

самовыравнивания; D - безразмерный коэффициент возмущения, обусловленного изменением диаметра; 

 ‒ безразмерный коэффициент возмущения, обусловленного изменением продольной твердости почвы. 

С учетом выражения (3), представим уравнение (2) в виде 

 .                                                                                                                                 (4) 

Для построения переходных процессов при взаимодействии кротователя с почвой воспользуемся 

принципом суперпозиции. Переходный процесс   tf , возникающий при сложном возмущении  

 , представим в виде алгебраической суммы двух переходных процессов, появляющихся 

вследствие раздельного воздействия на рабочий орган управляющего сигнала  и возмущения  ,  

определяемого изменением нагрузки. Полученные таким образом переходные процессы  tf  и 

 tf  представим в виде суммы      ttt    . 

Для оценки динамических свойств кротователя при взаимодействии с пахотным слоем достаточно 

решить одно из вспомогательных уравнений [5]. При ступенчатом возмущении constВ    получим 

дифференциальное уравнение в виде:  
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  вдд   kdtdT .                                                                                                                                    (5) 

Это уравнение неоднородное, его интеграл отыскивается в виде суммы общего интеграла од  

однородного уравнения, т.е., когда правая часть дифференциального уравнения (5) равна нулю, и частного 

интеграла н  уравнения (5), т.е.  

     ttt н  од .                                                                                                                                       (6) 

В уравнении (5) в качестве возмущения В  рассматриваем характерный перепад продольной твердости 

почвы на обрабатываемом поле. Он берется из базы твердограмм, его нужно принять как параметр подбора 

жесткости кротователя, упругой характеристики рабочего органа в виде конической пружины сложной формы, 

как критерий обоснованности подбора данного типоразмера кротователя для установки на орудие. 

Коэффициент самовыравнивания Дk , представленный в уравнении (5), отражает ожидаемую 

возможность системы автоматически вернуться в состояние до возмущения. Допустим, упругая характеристика 

кротователя такая, что растяжение кротователя и вызванное растяжением снижение диаметра витков не 

приводят к существенному изменению его тягового сопротивления даже при предельном перепаде продольной 

твердости почвы на этом участке. Такой перепад твердости не потребует от тракториста переключения 

передачи трактора, и не приводит к изменению установившейся скорости взаимодействия центра масс 

кротователя с пахотным слоем [2]. Следовательно, данный типоразмер кротователя правильно подобран для 

обработки этого участка, его жесткость обеспечивает приспосабливаемость рабочего органа. 

В уравнении (5) представлено также время самовыравнивания дT   –  время, необходимое пружинному 

кротователю с подпружиненной тягой для самоприспосабливания к перепаду продольной твердости – 

очередному импульсу возмущения.  

В качестве критерия самоприспосабливания рассматривается возврат тягового сопротивления к 

первоначальной величине, до возмущения, вызвавшего существенное отклонение от средней величины. За 

установившееся сопротивление кротователя принимается величина его тягового сопротивления при 

стабильных значениях диаметров витков, углов наклона и крошения витков на участке поля со средней 

продольной твердостью. 

Общий интеграл однородного линейного уравнения ищем в форме  

   ptCet  ,  

где С - постоянная, определяемая начальными условиями;  

p - корень характеристического уравнения  0дд  kpT , определяемый как  
д Д

p k Т  .  

Следовательно,    tЕk

од
дCet д . 

Частный интеграл неоднородного уравнения отыскивается в форме правой части уравнения, т.е. в форме 

постоянной величины constн  .  

Подстановка в уравнение (5) дает , 

поэтому    . 

Так как при t=0 и 0  справедливо   дв kC  ,  следовательно 

    tTk
ek дд1дв


   .                                                                                                                        (7) 

Полученное выражение показывает, что переходный процесс, описываемый дифференциальным 

уравнением (5), является апериодическим, экспоненциальным (кривая 1, рис. 3). В результате 

дифференцирования выражения (7) по времени получим  

   t
Tdtd дд Tk-

дв e/                                                                                                                            (8) 

или  дВ0 T)/(  tdtd . 

Из полученного уравнения следует, что чем выше инерционность анализируемой системы «рабочий 

орган – обрабатываемая среда», то есть больше продолжительность самовыравнивания дT , тем медленнее 

изменяется его скорость. Кинематический анализ работы кротователя [3] позволил установить, что скорость 

изменения определяющего расстояния зависит от силы упругости витка при заданном возмущении В .  

 Переходный процесс протекает так, что при  t=0 имеем 0 , а при  условии t  справедливо 

ДВ k  .  
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Чем выше положительное значение коэффициента самовыравнивания Дk , тем меньше будет отличаться 

новое равновесное состояние исследуемой координаты   от ее значения в равновесном режиме до возмущения 

(при заданной величине и характере  возмущения В ).  

 
Рис. 3. Характерные варианты относительного изменения скорости центра масс пружинного кротователя 

 

При Дk = 0 производная (8) становится постоянной, и переходный процесс будет представлен лучом 2 

(рис.3), проходящим через начало координат. При 0Д k  производная (8) положительна, поэтому 

переходный процесс соответствует кривой, отклоняющейся от этого луча к оси ординат ( ), т.е., отклонение 

будет возрастать (кривая 3, рис.3). Движение центра масс пружинного кротователя становится неустойчивым, 

это означает формирование условий для ускоренного возврата центра масс деформированного (вытянутого) 

кротователя в исходное положение, соответствующее установившемуся движению рабочего органа. Это 

подтверждает, что пружинный кротователь автоматически приспособился к изменению условий 

обрабатываемой среды, а именно – к определенному перепаду продольной твердости.  

На рисунке 3 асимптота  к кривой 1 выражает величину продольной жесткости почвы μ, при которой 

кротователь со средней жёсткостью k  не проявляет признаков адаптации. 

Выводы. Пружинный кротователь в определенных условиях проявляет свойства автоматической 

адаптации. Для самоприспосабливания рабочего органа нужно соблюдение ряда условий. Основным из них 

является соответствие жесткости кротователя к характерному перепаду продольной твердости почвы на 

обрабатываемом участке поля при рекомендованной поступательной скорости агрегата. Для расширения 

возможностей адаптации следует предусмотреть регуляторы жесткости кротователя. Одним из путей решения 

вопроса является  формирование сети трещин в пахотном слое, например, введением рыхлительных элементов 

на щелерезе. Комплектование щелереза сменными типоразмерами кротователей различной жесткостью будет 

способствовать успешной эксплуатации такого орудия на полях с различной изменчивостью продольной 

твердости почв. Заострение режущей кромки витков способствует изменению полублокированного резания на 

свободное резание с отваливанием скалываемых комков вовнутрь формируемой кротовины [3]. Так как упругие 

свойства кротователя зависят не только от модулей упругости, жесткости и диаметра заготовки пружинного 

кротователя, но и от закономерности изменения диаметра, формы сечения заготовки вдоль конической 

винтовой линии, целью дальнейших исследований является установление характера их взаимосвязей.  
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PREDICTION OF ADAPTABILITY OF A SPRING MOLE CUTTER 

 

Yu. F. Kazakov 

 Chuvash State Agrarian University 

428003, Cheboksary, Russian Federation 

 

Abstract. It is proposed to apply a time-stretched process of entry into the work of the working bodies during the 

slotting with mole. This creates conditions for increasing the load factor of the tractor engine with which the tool is 

aggregated. The rotator is made in the form of a complex-shaped conical spring, the thrust of which is spring-loaded. 

When the longitudinal hardness of the soil changes, it stretches, the diameters of the turns decrease, and, as a result, 

the traction resistance of the working body decreases. After passing the overcompacted strip, the parameters of the 

mole rat are restored. Due to its longitudinal and transverse deformations, the mechanism may deviate into the region 

of the reservoir, in which there is less strength of intrasoil bonds. The purpose of the research is to analyze the 

conditions under which continuous adaptation of the working body, self-oscillatory movements of the center of mass of 

the mole-maker is possible. By the method of analysis of non-stationary processes, which are influenced by several 

constantly changing factors, a differential equation of the motion of the mole-catcher was obtained. A functional 

diagram of this mechanism has been developed. Changes in the longitudinal hardness of the soil, the rigidity of the 

turns, and the diameter are taken as input factors. The transfer functions of the influence of structural and 

technological factors on the change in the speed of the mole-maker are obtained. To expand the possibilities of 

adaptation, it is proposed to use stiffness regulators, additional loosening elements on a slotted knife to form a network 

of cracks in the arable layer. In  fields with a characteristic variability in the longitudinal hardness  of  soils, equipping  
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the tool with interchangeable mole-cutters of different hardness will contribute to the successful operation of such a 

tool. 

Key words: spring mole, functional scheme, equation of motion; adaptability of the mole-catcher, replaceable 

standard sizes of the working body. 
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