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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. В основных направлениях экономи­
ческого и социального развития СССР на 1981-1985 гг . и на 
период до 1990 года, утвержденных ХХУ1 съездом КПСС предус­
мотрено увеличить среднегодовой объем производства продукции 
сельского хозяйства по сравнению с предыдущим пятилетием на
12...14/2. Важное место в решении этой задачи принадлежит ка­
чественному и своевременному выполнению одной из основных 
операций по обработке почвы -  сплошной предпосевной культи­
вации.

В настоящее время сплошная культивация выполняется в 
основном оценочными агрегатами, состоящими из универсальных 
сцепок типа СП-11 и СП-16 и культиватора КПС-4 шириной зах­
вата 4 м. Однако большая трудоемкость работ при переводе аг­
регата из рабочего положения в транспортное и обратно,выпол­
няемая, как правило, с привлечением 3-4 механизаторов в те­
чение 1,5-2 часов, сдерживает рост производительности труда 
при выполнении сплошной культивации. Кроме того, большая 
ступень изменения ширины захвата сцепочного агрегата, крат­
ная ширине захвата одного культиватора (В = 4 м), не позво­
ляет в ряде случаев обеспечить рациональное использование 
мощности тракторов различного класса.

В связи с этим, обоснование параметров бессцепочных 
культиваторов, позволяющих рационально загрузить тракторы 
различного класса, улучшить качество выполнения технологи­
ческого процесса, увеличить производительность труда при вы­
полнении сплошной культивации и сократить количество обслу­
живающего персонала до одного механизатора, является акту­
альной и важной народнохозяйственной задачей.

Цель работы. Целью работы является исследование устой­
чивости движения широкозахватных бессцепочных культиваторов 
по глубине обработки и обоснование их основных параметров 
при работе с тракторами тягового класса 1 ,4 ...8  в различных 
почвенно-климатических зонах.

В задачи исследований входило: разработать математичес­
кую модель движения секционного бессцепочного культиватора; 
определить влияние внешних возмущающих факторов (высоты не­
ровностей, твердости почвы), конструктивных и кинематичес­
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ких параметров (ширины захвата секций и скорости движения) 
на устойчивость движения культиватора по глубине обработки 
в продольно- и поперечно-вертикальной плоскостях; выбрать 
метод расчета и критерии оптимизации основных параметров 
бессцепочных культиваторных агрегатов с тракторами тягового 
класса 1 ,4 ...8  при работе в основных почвенно-климатических 
зонах, определить агротехнические и технико-экономические 
показатели работы бессцепочных культиваторов; разработать 
рекомендации по выбору основных параметров бессцепочных куль­
тиваторов.

Методика исследований. Для решения поставленных задач 
проведены теоретические и экспериментальные исследования.

Объектом исследования явился опытный образец бессцепоч- 
ного культиватора КШУ-12, разработанный ГСКБ по культивато­
рам и сцепкам (г.Ростов-на-Дону) совместно с рядом научно- 
исследовательских институтов (ВИСХОМ, ВШ и др.) для агрега­
тирования с тракторами тягового класса 3.

Методика исследований включала применение регистрирую­
щей аппаратуры, используемой в смежных областях техники и 
разработку специальных устройств, позволяющих проводить ши­
рокие полевые исследования, в том числе тензометрирование.
При проведении теоретических исследований и обработке резуль­
татов экспериментов широко использовались методы математики, 
теории случайных процессов и теории устойчивости с примене­
нием ЭВМ.

Начиная новизна. Разработана методика расчета основных 
параметров бессцепочных культиваторных агрегатов для различ­
ных почвенно-климатических зон, что позволило обосновать ти­
поразмерный ряд семейства бессцепочных культиваторов к трак­
торам тягового класса 1 ,4 .. .8 .

Разработана и исследована математическая модель движе­
ния секционных бессцепочных культиваторов по глубине обработ­
ки, что позволило установить степень влияния внешних возму­
щающих факторов (высоты неровностей, твердости почвы), пара­
метров секций и их взаимного колебания на копирование релье­
фа поля и устойчивость движения культиватора по глубине об­
работки. Определены параметры секций бессцепочного культи­
ватора, обеспечивающие качественное выполнение технологи­
ческого процесса.
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Предложена методика оценки устойчивости движения секци­
онных бессцепочных почвообрабатывающих машин.

Практическая ценность заключается в выработке рекомен­
даций по проектированию перспективных широкозахватных бес­
сцепочных культиваторов с параметрами, позволяющими повысить 
производительность труда на 30...40%, снизить приведенные 
затраты на 20...25# и улучшить качество выполнения техноло­
гического процесса.

Реализация результатов работы. На основании результа­
тов проведенных исследований изготовлен, прошел успешно го­
сударственные испытания и рекомендован в производство бес- 
сцепочный культиватор КШУ-12 к тракторам тягового класса 3. 
Разработано техническое задание и изготовлены макетные об­
разцы бессцепочных культиваторов КШУ-22 и КШУ-6 соответст­
венно к тракторам тягового класса 8 и 2.

Апробация. Основные положения работы докладывались на 
восьмой научно-технической конференции молодых специалистов 
сельхозмашиностроения (г.Москва, ВЖХОМ, декабрь 1979 г.),на  
техническом совете ГСКБ по культиваторам и сцепкам (г.Ростов- 
на-Дону, 1982 г . ) ;  на секции НТО ВЖХСМа по комплексам машин 
для мелиорации, обработки почвы, посева и ухода за с.-х.куль­
турами (г.Москва, август 1982 г . ) .

Публикация. Основные положения диссертационной работы 
изложены в трех печатных работах общим объемом 2 печ .листа 
(в том числе без соавторов 1,71 печ.лист).

Объем работы. Диссертация изложена на 191 страницах ма­
шинописного текста, включая введение, 6 глав, общие выводы, 
содержит 5 таблиц, 89 рисунков, 5 приложений. Список литера­
туры содержит 130 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Состояние вопроса и задачи исследований. Дан анализ су­

ществующих конструкций культиваторных агрегатов для сплошной 
обработки почвы, методов расчета и выбора основных парамет­
ров сельскохозяйственных машин и способов определения устой­
чивости движения почвообрабатывающих орудий.

Анализ показал, что наиболее перспективными и экономи­
чески выгодными являются бессцепочные культиваторы. Вместе
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с тем, из-за отсутствия рекомендаций по определению и выбо­
ру параметров бессцепочных культиваторов, обеспечивающих ра­
циональную загрузку тракторов различного класса и качествен­
ное выполнение технологического процесса сдерживается их 
создание и производство.

Проблеме обоснования оптимальных параметров сельскохо­
зяйственных машин, обеспечивающих рациональную загрузку трак­
торов различного класса тяги, посвящены многочисленные рабо­
ты, в том числе работы М.И.Медведева, Б.А.Линтаврова, • 
Ю.КДСиртбая, С.А.Иофшова, Б.С.Свирщевского, В,Н.Болтинско- 
го, В.В.Кацыгина, И.П. Ксеневича, И.И. Трепененкова, К.М.Ор­
лова и др. В большинстве работ параметры агрегатов определя­
ются с использованием двух критериев оптимизации -  произво­
дительности к приведенных затрат, для условий конкретной 
почвенно-климатической зоны. Б ряде работ не используются 
такие критерии, как расход топлива и материалоемкость. Поэ­
тому расчет и анализ параметров бессцепочных культиваторов 
в полном объеме выполнить нельзя.

Исследованием устойчивости движения почвообрабатывающих 
машин занимались многие отечественные и зарубежные ученые. 
Первые разработки в этом направлении были сделаны основопо­
ложником земледельческой механики акад.ВЛ.Горячкиным. Даль­
нейшее развитие теория устойчивости движения получила в ра­
ботах И.И.Артоболевского, В.А.Желиговского, П.М.Василенко,
А.И.Тимофеева, П.Т.Бабий, Г,Н.Синеокова, Н.ДДучинского, 
Б.И.Турбина, А.Б. Лурье, А.И.Любимова, Л.В.Гячева и др.

В то же время, вследствие кинематических и динамичес­
ких особенностей бессцепочных культиваторов (взаимосвязь 
секций, различное количество степеней их свободы, передача 
тягового усилия трактора боковым секциям через центральную) 
они не имеют аналога среди существующих почвообрабатываю­
щих машин.

К работам, отражающим динамику бессцепочных культивато­
ров следует отнести исследования, выполненные А,П.Грибанов- 
ским, Р.В.Биндлингмайером, В.Т.Галкиным. Ияи решен ряд воп­
росов, связанных с устойчивостью движения отдельной секции 
культиватора-плоскореза. Однако в целом динамика бессцепоч- 
ного культиватора остается не исследованной.

На основании анализа состояния вопроса определены за­
дачи исследований.
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Расчет и обоснование основных параметров бесслепочных 
ктльтиватооных агрегатов проведен с использованием основных 
положений методики разработанной ВЙСХСМом и НАТИ, Расчет па­
раметров бессцепочных1 культиваторов осуществлялся по четырем 
критериям оптимизации: приведенным затратам ( С„р ) , про­
изводительности ( К ') , удельной материалоемкости ( М ) и 
удельному расходу горючего. Выбор оптимальных параметров, в 
отличии от существующей методики, производился с учетом зна­
чения величины каждого из этих критериев. При этом предпоч­
тение отдавалось параметрам, обеспечивающих экстремум несколь­
ких критериев одновременно с отклонением не более + 5%. До­
полнительно в методику был введен расчет используемой массы 
трактора ( (ти ) и удельного расхода топлива двигателем трак­
тора ( Ци ) при различном значении мощности. Математическая 
модель разработанной методики расчета имеет вид:

Характеристика процесса

Рг = /,((0"эт, В , 8, К уд) >

^  ~ /г(Р*Р, &эт)>
М Р г . ^ г , * ,  8-), 

где Рг -  тяговое сопротивление культиватора, кй;
8  -  буксование движителей трактора;
N  -  реализуемая мощность двигателя трактора, кВт;
(тзт -  эксплуатационная масса трактора, кг;
Куд -  удельное сопротивление почвы, кН/м;
В -ширина захвата культиватора, м; 
р  -  крюковое усилие трактора, кН.

Критерии оптимизации
1А/ = /„(В, 8  V);

Рпр ~ В- 8, 3 •  
м  І

&т = л  [ К  ?,#),

где М -  производительность агрегата, га/ч 
СПр -  приведенные затраты, руб/га;
М -  удельная материалоемкость, кг/га;
5Т -  удельный расход горючего, кг/га.



Определение оптшальных параметров бессцепочных культи­
ваторов осуществлялось решением на экстремум уравнений, опи­
сывающих функциональную связь 1фитериев оптимизации и дейст­
вующих факторов. При этом оптимальными считались параметры 
культиватора, обеспечивающие максимум производительности,ми­
нимум приведенных затрат, минимум удельной материалоемкости 
и удельного расхода горючего.

В процессе расчета, вследствие использования техничес­
ких характеристик реальных тракторов, применялся блок конт­
роля:

т! ^ т̂ах > ^ . &тах >

Нг < К  ■> &и « В„ , 
где г/ -  скорбеть движения агрегата, км/ч; 

а -  буксование движителей трактора;
N  -  реализуемая мощность двигателя Трактора, кВт;
(Уи -  используемая масса трактора, кг.

Его назначение -  проверка полученных параметров бессцепочных 
культиваторных агрегатов на соответствие заданным техничес­
ким характеристикам,трактора. При этом заданными являлись: 
максимальная скорость движения агрегата -  15 км/ч; буксование 
движителей трактора -  б̂ таг = 18% -  ДЛЯ колесных и д'тт- 5%- 
для гусеничных тракторов; номинальная мощность двигателя трак­
тора -  М0 ; эксплуатационная масса трактора -  0ЗГ .

Расчет основных параметров бессцепочных культиваторных 
агрегатов осуществлялся на ЭВМ "Минск-32" по четырнадцати ти­
пам выпускаемых и перспективных тракторов тягового класса
1 ,4 .. .8 . По результатам расчета построены номограммы, которые 
позволяют выбрать оптимальную ширину захвата бессцепочного 
культиватора в зависимости от класса трактора и условий поч­
венно-климатических зон. На рис.1 в качестве примера приве­
дена номограмма выбора параметров бессцепочного культивато­
ра к тракторам тягового класса 3 (Т-150К) для работы в усло­
виях юго-восточных районов Украины.

Анализ результатов расчета позволил установить, что при 
работе в зонах с преобладанием полевых участков площадью 
меньше 24 га экономически эффективным является использование 
тракторов тягового класса 1 ,4 ...8  с бессцепочными культива­
торами шириной захвата 5 ...12  м на скоростях движения 
& = 6,48...14,4 км/ч.
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Рис. I .  Ноиогрэмма выбора параметров бессцепочного культива­
тора к трактору Т-1БОК

В зонах с площадью полевых участков свыше 24 га экономи­
ческая эффективность использования тракторов тягового клас­
са 1 ,4 ...8  разнозначна. При этом их рациональное агрегати­
рование достигается наличием семейства бессцепочных культи­
ваторов, состоящего из шести типоразмеров, параметры которых 
приведены в таблице

Основные параметры бессцепочных культиваторных 
агрегатов

КБтяог- тпактот ! ШиРша захвата куль- ! Скорость движения, класс трактора , ТИВатора, В, м ! т} » км/ч

1.4 5 9 ,5 . .  .10,8
2 6 . . . 7 13,68. . .14,4
3 10.. .12 7 ,2 . . . 9 ,36
4 12.. .14 8,64 . . .10 ,8
5

СОыи 7 ,92. . .10,8
8 22.. .26 12,24. ..12,96
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1

Теоретические исследования движения бессцепочного куль­
тиватора. При составлении математической модели движения при­
цепного секционного бессдепочного культиватора принимали,что 
трактор движется прямолинейно с постоянной скоростью и его 
влияние на культиватор незначительно. Культиватор рассматри­
вался как трехмассовая динамическая система со стационарны­
ми голономными связями, в которой массы секций сосредоточе­
ны в центрах масс, а сопротивление почвы рабочим органам -  
в центрах сопротивлений.

Расчетная схема бессцепочного культиватора составлялась 
с учетом движения секций в продольно- и поперечно—вертикаль­
ных плоскостях. При этом рассматривались следующие вицы дви­
жения (рис.2):

-  угловые перемещения секций культиватора в продольно­
вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, проходящей 
через точку прицепа;

Хр
1с
Хк

КР

Рис. 2. Расчетная схема к выводу уравнений движения секцион­
ного бессцепочного культиватора:

а) в поперечно-вертикальной плоскости; б) в продольно-верти­
кальной плоскости
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-  угловые перемещения центральной секции культиватора 
в поперечно-вертикальной плоскости вокруг продольной оси, 
проходящей через центр масс секций (0) и точку прицепа;

-  угловые перемещения левой и правой боковых секций 
культиватора в поперечно-вертикальной плоскости вокруг про­
дольных осей, проходящих через центр сопрягающих шарниров 
(А и В).

В соответствии с принятыми видами движений введены че­
тыре системы координат. Три подвижные системы координат , 
2 » £ » • % > £ ’ • *г" ' 2" • V  "  жестко связанные со­

ответственно с центральной, левой и правой боковыми секциями 
и неподвижная система координат -  жестко связанная с
поверхностью поля на глубине обработки. Положение секций 
культиватора в возмущенном движении определялось углами Эй­
лера чг и в  , принятыми в качестве обобщенных координат и 
отражающими: Чг -  утловые перемещения секций культиватора
в продольно-вертикальной плоскости; В , вА , Вп -  угловые 
перемещения соответственно центральной, левой и правой боко­
вых секций в поперечно-вертикальной плоскости.

Математическая модель движения составлялась с помощью 
дифференциального уравнения Лагранжа П рода, которое в общем 
случае шеет вид

£ / Л Г ) - 2 Г .  -  а

где Т -  кинетическая энергия культиватора;
/7 -  потенциальная энергия культиватора;
ср -  функция рассеивания Релея иди диссипативная 

функция;
/7^ -  обобщенная сила, соответствующая обобщенной ко­

ординате;
После определения кинетической, потенциальной энергии, 

диссипативной функции рассеивания, обобщенных сил и проведе­
ния ряда преобразований получена система четырех дифференци­
альных уравнений второго порядка, описывающая движение сек­
ций культиватора в продольно- и поперечно-вертикальной плос-
КОСТЯХ!

1 .[(м а +гмй)1г+(г;+г1/)]ч>  +М/г1с1ш(вА-8п)



(Вц - ZBg )  Ьр с/jXr< (Ьутах ш, sin 2(jJji + hyffjfjx 0Jp smZCUtj tj )  +

+dtXn(herrwxbJt $incfCJ t̂ *hsmax &!j SSn t?CU3i )  +С,Хк(Ь,тах Slrfod,t +

-  Ьптах s in 0J,tJ—СгХк)Ьгтсаstncot t  *НзmaxSin%J3t )  'Rfd^dy) x
*  X H -px'fc+C r)-(R >R :+F t'x)X r  -(Q>Q"+Qix -B%)X* -  
+(&« +Zbi)Hc] v  -d ,xKi e A-c,xKl s A-d rxKl в„ -  c ,xKl 9 ni

2. [ г + №  +нге)ч :]в -М б (1 ш1гН'е)(ёА -Bn) = ( а  г -a))in~d, *
^ /тахСО/SinZOJ,i  ̂R̂ maxiGi/SinRojpi)if ~d^^xmux C(J3 S1ПXX0J3i  

~ Ьзтах UJjSinPcUjtJlft C, (h ,maxSin COjt hqmax S ln llxJpt )  I  у ~

~ Сг(Ьгтах SIT! CJl t  - ЬзтахХ1П G)3t ) t K ~ Z(dt -  dt) l  кВ ~[Z 1п(Сг+С)+
- № - Q n7) z K] B + d M 8 s e „ )  - c , l l ,  (Bn -Bn);

3. [ и ,  ( Ы  - H i )  + i „ % - M f l c L *  - M g ( 1,1 ш - H * ) B  =  Q « l -

~  В 2 ^ 5  ~ b f l g i  ~ Q j ( t , ~1к) — R? I ,  —C flhr/nax  St/7 COyt — d y ih y m a x СО, * 

л s i n 2 Ы,t  * d , l l , e - [ c , l l t  - Q ) z r  * R ) z p  -  B S HC] B A ~ d , X K l v  -  

-CtXKLv ~ d f s A -[C d t^ Q ^ Z , -R[ZP]B;
4. [Mgfluj - Hc) -  J x]  Qn ~MficLui'Xr ~ Mf (lilui ~HC) B  —
~ Rz ~ Qn I - d? (d-i ~t,A)  ~ R)Ly -  BffLc ~~Gyhbpyqxtsin ojt,t ~
-  dylhwxUJnSinRcObt -d ,L l,B  - [c,U , - Q ) z K -R ?Z P) 8  -  

-d d 'B n  ~ [c ,ll -  R iZp - Q"t Z* - b s Hc] B n -d d n lv -C y X n lv ,

где i )  , i f ,  Ту , I у -  моменты инерции соответственно
центральной и боковой секций;

К ) , R),  /? / ,  R? , R) , R )  -  составляющие сопротивле­
ния почвы рабочим органам соответ­
ственно центральной и боковых сек­
ций;

В*, в ) ,  В,* , Q)x . В7 , Qг . Qn <В/) ~ составляющие 
реакции почвы на опорные колеса 
соответственно центральной и боко­
вых секций;

МЦ.М, -  массы соответственно центральной 
и боковых секций;
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6ц. Фг -  силы тяжести соответственно цент­
ральной и боковой секций; 

с , .  С* , с е . с з _ коэффициенты жесткости шин опорных 
колес соответственно боковых и 
центральной секций; 

с/,, с/*, с/г , а/, -  коэффициенты сопротивления (демпфи­
рования) перемещению опорного коле­
са соответственно боковых и цент­
ральной секций;

Ь,та,  >Кто* . Кто* . Ьзтш -  высота неровности ПОД

опорным колесом соответственно бо­
ковых и центральной секций;

с̂ 1  ̂Ш * ' гК 9 Хр 9 Х/( 9 Не 9 Ь 9 Сг 9 Ь 6 9 С К “ ГвОМвТ—
рические размеры согласно расчетной 
схемы (рис .2).

Представленная математическая модель учитывает влияние 
внешних возмущающих факторов, диссипативные свойства динами­
ческой системы, взаимосвязь колебательного движения секций, 
геометрические размеры секций, их массы и моменты инерции. 
Решение системы дифференциальных уравнений осуществлялось на 
ЭВМ "Минск-32" методом численного интегрирования Рунге-1(утта 
с использованием данных по силовым параметрам, профилю по­
верхности поля и твердости почвы, полученных при эксперимен­
тальных исследованиях. В результате расчета определены зави­
симости колебательных движений секций от частоты воздействия 
возмущающих факторов, ширины захвата секций, скорости движе- 
жения агрегата, твердости почвы.

Программа и методика экспериментальных исследований 
предусматривала: определение энергетических и силовых харак­
теристик культиватора; исследование влияния ширины захвата 
секций; глубины обработки, почвенного фона и скорости движе­
ния на угловые перемещения секций в продольно- и попзречно- 

.вертикальных плоскостях и копирование рельефа поля; получе -  
ние агротехнических показателей работы культиватора в усло­
виях реальной эксплуатации.

При проведении полевых исследований использовался куль­
тиватор КШУ-12 с шириной захвата боковых секций равной 
1,845; 2,965; 3,64 м, соответствующей общей ширине захвата 
культиватора 8; 10; 12 м, в агрегате с трактором Т-150К.<Ско­



рости движения агрегата соответствовали П - 1 ; П - 2 ; П - 3  
передачам трактора и находились в диапазоне 6 . . . I I  км/ч.

Фоном для всех исследований были выбраны участки, зара­
нее вспаханные плугом и оставленные под посев озимых. Влаж­
ность почвы на протяжении всего периода исследований находи­
лась в пределах I I . . .16$, твердость -  0 ,4 ...1 ,08  МПа. Культи­
вация выполнялась при установочной глубине 0,06...0,08 и 
0 ,10...0 ,12 м, на двух почвенных фонах -  после пахоты и пос­
ле первой культивации.

В процессе исследований замерялись следующие показате­
ли: тяговое сопротивление культиватора; реакция почвы на опо­
рных колесах секций; угловые перемещения секций в продольно- 
и поперечно-вертикальной плоскостях; путь, пройденный агре­
гатом и рельеф поверхности поля.

Анализ осциллограмм записи реализации процессов пока­
зал, что они относятся к стационарным случайным процессам. 
Вследствие этого использовался математический аппарат тео­
рии стационарных случайных процессов, характеристикой кото­
рое являются авто- и взаимнокорреляционные функции и соответ­
ствующие спектральные плотности.

Кроме этого определялись: математическое ожидание, дис­
персия и коэффициент вариации. Все расчеты выполнялись на 
ЭВМ "ЕС-1026".

По результатам расчета строились графики автокорреляци­
онной, взаимнокорреляционной функций и соответствующих им 
спектральных плотностей. Математическое ожидание и диспер­
сия силовых параметров (реакции почвы на опорные колеса сек­
ций, сопротивление почвы рабочим органам культиватора) ис­
пользовались при решении полученной системы дифференциаль­
ных уравнений, описывающей движение секционных бессцепочных 
культиваторов. Решение производилось по двум начальным усло­
виям: с нулевыми и незначительно отличающимися от нуля зна­
чениями переменных, принятых равными Чг = в  ~вр=  0,00435рад. 
ж Цг = в  = &л = вп = 0,0087 рад/с. Полученные решения с ну­
левыми начальными условиями представляли собой траектории 
движения центров масс секций культиватора в продольно- и по­
перечно-вертикальной плоскостях и являлись основными видами 
движения (невозмущенными по Ляпунову). Решение уравнений дви­
жения с отличными от нуля начальными значениями переменных
12



характеризовало по Ляпунову устойчивость основного движения 
(невозмущенного) к внешним случайным возмущениям. Вид устой­
чивости определялся согласно основных положений теории ус­
тойчивости Ляпунова.

Анализ результатов исследований устойчивости движения 
бессдепочного культиватора позволил установить, параметры 
секций культиватора, обеспечивающие качественное выполнение 
технологического процесса.

На рис.За в качестве примера приведены графики колеба­
ний правой боковой секции культиватора в поперечно-вертикаль­
ной плоскости при ширине захвата последней соответственно
3,64 м (В = 12 м); 2,965 м (В = 10 м); 1,845 м (В = 8 м) при 
различной глубине обработки, а на рис.3,6 спектральная плот­
ность этого процесса. Аналогичные графики построены для ко­
лебательного процесса других секций.

Анализ графиков показал, что при всех сочетаниях ширины 
захвата боковых секций, частота колебания секций культивато­
ра находится в диапазоне 0 ,6 ...0 ,8  Гц. Меньшая частота коле­
баний соответствует культиватору большей ширины захвата.Рост 
скорости движения от 6 до I I  км/ч приводит к увеличению час­
тоты ( у  ) и амплитуды ( А ) колебаний, величина которой 
для боковых секций находится в диапазоне А  = 0,004...0,029 
рад., а для центральной -  А = 0,002...0,006 рад. Частота 
колебаний для всех вариантов ширины захвата и скорости дви­
жения, отличается от собственной частоты колебаний культива­
тора. Величина последней находилась в диапазоне СОс = 5 . . .
6 с-^ . Установлено, что движение секций культиватора при ши­
рине захвата боковых секций 1,845; 2,965 и 3,64 м являются , 
асимптотически устойчивыми к внешним возмущающим воздействиям.

Вместе с тем лучшей устойчивостью по глубине обработки 
обладает культиватор при ширине захвата боковых секций 
2,965 м (В = 10 м). Изменение твердости почвы и частоты воз­
мущающего воздействия со стороны рельефа поля оказывают 

незначительное влияние на качество выполнения технологичес­
кого процесса культиватором при этой ширине захвата.

Величина среднего квадратического отклонения при коле­
баниях секций в продольно-вертикальной плоскости не превыша­
ет значения + 0,0017 рад., а в поперечно-вертикальной плос­
кости ±, 0,029 рад. При этом отклонения по глубине обработки 
составляют + 1,6 см.



Частота, Ги

Рис. 3. Колебания боковой секции:
з) траектории колебательного движения боковой секции на ско­
рости движения 6 ...7  км/ч; ------ В = 12 м ; --------В = 10 и-

В = 8 и; б) нормированная спектральная плотность коле­
бательного процесса: I ,  2, 3 -  В = 12, 10, 8
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При сравнении показателей устойчивости движения бессце- 
почного культиватора с шириной захвата боковых секций 3,64 м 
(В = 12 м) и 1,845 м (В = 8 м) было установлено, что лучшее 
качество обработки почвы обеспечивает культиватор общей ши­
риной захвата В = 12 м при этом величина среднего квадрати * 
ческого отклонения глубины обработки от заданной не превыша­
ет + 1,9 см. Это соответствует агротехническим требованиям, 
предъявляемым к бессцепочным культиваторам (±1...2  см).

Диапазон основных частот спектральной плотности для 
культиватора с шириной захвата боковых секций 2,965 и 3,64 м 
составляет 2 ...4  Гц, изменение ширины захвата боковой сек­
ции до 1,845 м способствует увеличению диапазона до 6 Гц. 
Рост скорости движения растягивает спектр основных частот до 
8 Гц и снижает динамические свойства бессцепочного культива­
тора этой ширины захвата.

Кроме того, установлено, что наиболее существенное вли­
яние колебательного движения секций друг на друга наблюдает­
ся при уменьшении ширины захвата боковых секций (рис.4). Так, 
если при ширине захвата 3,64 м (В = 12 м) величина взаимной 
корреляционной связи имеет значение 0,31 и с течением вре­
мени теряется, то при ширине захвата 2,965 м (В = 10 м) она 
уже достигает значения 0,48,- а при 1,845 м (В = 8 м) -  0,52 
(рис.4 ,а ). При этом максимум наблюдается в момент времени 
£ = 0 , что свидетельствует о практически мгновенной переда­
че колебательного движения центральной секции в поперечно­
вертикальной плоскости боковым секциям. Влияние колебатель­
ного движения центральной секции в продольно-Еертикальной 
плоскости на колебание боковых в поперечно-вертикальной плос­
кости имеет несколько иной характер (рис.4,6). Здесь наблю­
дается запаздывание по времени, величина которого с умень­
шением ширины захвата секций уменьшается с одновременным 
увеличением степени взаимосвязи.

Экспериментальные исследования показали, что увеличение 
степени взаимосвязи до 9,48 является допустимым, так как не 
вызывает нарушения качества выполняемого технологического 
процесса. Поэтому для обеспечения хорошего копирования рель­
ефа поля секциями культиватора, ширина захвата боковых сек­
ций не должна быть меньше 2,965 м.
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а)

№

б)

П с

Рис. Нормированная взаимная корреляционная функция колеба­
тельных процессов при скорости движения 1̂ = ь .. .7  км/ч:

а) центральной и боковой секций в поперечно-вертикальной плос­
кости; б) центральной секции в продольно-вертикальной и боко­
вой секции б  поперечно-веотикальной плоскостях.—  В = 12 м;

  В = 10 м '
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Использование результатов исследований при разработке 
конструкций бессцепочных культиваторов. Результаты прове­
денных исследований использованы ГСКБ по культиваторам и 
сцепкам при разработке и изготовлении семейства бессцепоч- 
ных культиваторов к тракторам класса 1 ,4 .. .8 , в том числе 
уточнены параметры культиваторов КШУ-12 и КШУ-22. Культива- 
тор КШУ-12 успешно прошел госиспытания и рекомендован в про­
изводство. На культиватор КШУ-22 разработано техническое 
задание и изготовлен макетный образец.

Народнохозяйственный экономический эффект от реализа­
ции результатов исследований определялся отдельно по моде­
лям культиваторов, изготовленных согласно уточненных пара­
метров и в целом по семейству бессцепочных культиваторов в 
сравнении с культиваторными агрегатами, составленными с по­
мощью сцепки.

Народнохозяйственный экономический эффект по бессцепоч- 
ным культиваторам КШУ-12 и КШУ-22 соответственно составляет 
2606,18 и 5704,66 рублей на один культиватор в год. Это выше 
ранее предусмотренного экономического эффекта на 5,63 и 
11,15%. Народнохозяйственный экономический эффект от исполь­
зования семейства бессцепочных культиваторов изменяется от 
689,13 до 6418,66 рублей на один культиватор в зависимости 
от состава агрегата (ширины захвата культиватора и класса 
трактора).

Указанный экономический эффект достигается за счет уве­
личения производительности труда на 30...40% и снижения при­
веденных затрат на 20...25% с одновременным сокращением ко­
личества обслуживающего персонала до одного механизатора.

0ЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Анализ существующих конструкций отечественных и за­
рубежных широкозахватных культиваторных агрегатов показал, 
что наиболее перспективными и экономически выгодными явля­
ются широкозахватные бессцепочные культиваторы.

2. Разработана методика расчета технико-экономической 
эффективности бессцепочных культиваторных агрегатов, позво­
лившая определить их параметры к тракторам различного тяго­
вого класса с использованием четырех критериев оптимизации -
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производительности, приведенных затрат, удельной материало­
емкости и удельного расхода горючего.

3. Решение уравнений описывающих функциональную связь 
критериев оптимизации на экстремум с учетом размеров поле­
вых участков, удельного сопротивления почв, класса трактора 
и критериев оптимизации позволило обосновать оптимальные па­
раметры семейства бессцепочных культиваторов к тракторам клас­
са 1 ,4 ...8 :

-  для серийных тракторов класса 1,4; 3 и 5 -  ширина зах­
вата культиватора В = 5; 10...12; 16...18 м и скорость дви­
жения агрегата соответственно & = 9 ,5 ...10 ,8 ; 7 ,2 ...9 ,36 ;
7.92...10.8 км/ч;

-  для перспективных тракторов класса 2; 4 и 8 -  В =6...7;
12...14; 22...26 м; т> = 13,68...14,4; 8 ,64...10 ,8; 12,24... 
12,96 км/ч.

Параметры бессцепочных культиваторов (22...26 м) к трак­
торам тягового класса 8 являются уточненными по сравнению с 
ранее предусмотренными проектом-заявкой АТТ (20 м).

4. Разработана математическая модель движения секцион­
ных бессцепочных культиваторов, учитывающая перемещение сек­
ций культиватора в продольно- и поперечно-вертикальной плос­
костях, их кинематические параметры, динамические свойства
и действующие технологические факторы (твердость почвы, вы­
сота неровностей) .•

5. Исследование устойчивости движения бессцепочного 
культиватора, проведенные с использованием математической 
модели показали, что качество выполнения технологического 
процесса зависит от ширины захвата боковых секций. При этом 
установлено, что лучшее копирование рельефа поля обеспечи­
вает культиватор при ширине захвата боковых секций 2,965 м.

6. Испытания бессцепочного культиватора с различной ши­
риной захвата боковых секций подтвердили результаты теорети­
ческих исследований. При этом величина среднего квадратичес­
кого отклонения глубины обработки от заданной имела наимень­
шее значение для культиватора с шириной захвата боковых сек­
ций 2,965м и 3,64 м и составляла соответственно ±1,6 и
± 1,9 см.
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7. Анализ результатов исследований показал, что на ко­
пирование рельефа поля секциями культиватора существенное 
влияние оказывает наличие взаимосвязи между ними. При этом 
узкополосный спектр частот (2 ...4  Гц) в процессе колебаний 
секций и величина взаимной корреляционной функции между эти­
ми процессами 0,48, свидетельствуют о качественном выполне­
нии технологического процесса. Установлено, что эти показа­
тели обеспечивают боковые секции шириной захвата 2,965 и
3,64 м, которыми рекомендуется комплектовать бессцепочные 
культиваторы.

8. Экспериментальные исследования показали, что разра­
ботанная методика анализа устойчивости движения бессцепочных 
культиваторов позволяет определить их параметры, обеспечива­
ющие качественное выполнение технологического процесса и мо­
жет использоваться применительно к различным секцшнным бес- 
сцепочным сельскохозяйственным машинам.

9. Государственные испытания бессцепочного культивато­
ра КШУ-12, разработанного с учетом результатов проведенных 
исследований показали, что он обеспечивает рациональную заг­
рузку трактора тягового класса 3 и качественное выполнение 
технологического процесса при работе в различных почвенно­
климатических зонах. По результатам государственных испыта­
ний культиватор КШУ-12 рекомендован в производство.

10. Обоснованные в результате проведенных исследований 
параметры семейства бессцепочных культиваторов переданы 
ГСКБ по культиваторам и сцепкам для реализации. Кроме КШУ-12, 
прошедшего государственные испытания, разработано техничес­
кое задание и изготовлены бессцепочные культиваторы КШУ-6 и 
КШУ-22 соответственно к тракторам тягового класса 2 и 8.

11. Реализация результатов исследования в конструкциях 
широкозахватных бессцепочных культиваторов позволит увели­
чить производительность труда при выполнении сплошной куль­
тивации на 30...40$, снизить приведенные затраты на 2 0 ...
25%, увеличить народнохозяйственный экономический эффект на
5...11% и сократить количество обслуживающего персонала до 
одного механизатора.
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