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Цель исследования – повышение качества ярусной обработки почвы путем обоснования основных пара-

метров рабочих органов комбинированного плуга. Для реализации технологического процесса ярусной обработки 
почвы с рыхлением подпахотного горизонта разработан комбинированный плуг, состоящий из рамы и секций рабо-
чих органов. Каждая секция содержит последовательно установленные по направлению движения агрегата плужные 
корпуса верхнего яруса с лемешно-отвальной поверхностью и нижнего яруса с рыхлящим безлемешно-отвальным 
рабочим органом, содержащим долото и отвальную поверхность. Для выполнения агротехнических требований к 
ярусной обработке почвы проведено теоретическое исследование по установке глубины хода корпусов верхнего и 
нижнего ярусов комбинированного плуга. Исследована зависимость высоты гребней дна борозды от расстановки 
рабочих органов в секции и от угла сдвига почвы долотом корпуса нижнего яруса. Обосновано расстояние между 
корпусом верхнего яруса и корпусом нижнего яруса комбинированного плуга в продольной плоскости для обеспечения 
беспрепятственного движения почвы и стерни. В результате теоретических исследований и расчетно-
графического определения конструктивных параметров корпусов рабочей секции обоснованы рациональные пара-
метры комбинированного плуга: ширина захвата корпусов верхнего и нижнего яруса – 0,45 м; ширина долота –  
0,07 м; интервал расстановки рабочих органов на плуге – 0,45 м; расстояние между корпусами верхнего и нижнего 
ярусов – 0,55 м; глубина хода корпуса верхнего яруса – 0,06-0,18 м; высота пласта, вырезаемая корпусом нижнего 
яруса – 0,25-0,35 м; глубина обработки долотом – 0,06-0,08 м. 

 
Эффективность отвальной вспашки, как механического способа борьбы с сорной растительностью, 

зависит от глубины заделки верхнего слоя почвы, наиболее засоренного семенами сорняков. Чем больше 
глубина их заделки, тем меньше проростков сорной растительности преодолеет эту глубину, и чище будут 
посевы культуры. Минимальная глубина заделки верхнего слоя почвы оговаривается агротехническими тре-
бованиями к отвальной вспашке, и эта глубина должна быть не менее 0,18 м [2, 5, 6, 8]. 

Цель исследования – повышение качества ярусной обработки почвы путем обоснования основных 
параметров рабочих органов комбинированного плуга. 

Задача исследования – определить аналитические выражения по определению глубины заделки 
верхнего слоя и высоты гребней дна борозды в зависимости от конструктивных параметров рабочих органов 
комбинированного плуга и глубины обработки почвы. 

Материалы и методы исследований. Для реализации технологического процесса ярусной обра-
ботки почвы с рыхлением подпахотного горизонта (рис. 1) необходим комбинированный плуг, состоящий из 
рамы и секций рабочих органов. Рабочая секция содержит последовательно установленные по направлению 
движения агрегата плужный корпус 1 с лемешно-отвальной поверхностью 2, а также рыхлящий безлемешно-
отвальный рабочий орган 3, содержащий долото 4 и отвальную поверхность 5. 

С целью обоснования и получения требуемой глубины заделки верхнего слоя почвы проведено тео-
ретическое исследование по установке глубины хода корпусов верхнего и нижнего ярусов комбинированного 
плуга.  
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Рис. 1. Схема процесса ярусной обработки почвы рыхлящим безлемешно-отвальным рабочим корпусом  
(обозначения в тексте) 

 

Результаты исследований. В процессе вспашки корпус верхнего яруса предлагаемого плуга [1] 
вырезает пласт почвы, имеющий при определенном допущении, прямоугольную форму с площадью попе-
речного сечения S1 (рис. 2): 

,                                                                                   (1) 

где  – глубина хода корпуса верхнего яруса, м;  – ширина захвата корпуса верхнего яруса, м. 

Вырезанный пласт площадью S1 перемещается по лемешно-отвальной поверхности и крошится. При 
этом отваленный пласт увеличивается в объеме кратно коэффициенту вспушенности , оборачивается и 

перемещается в борозду, образованную предыдущим корпусом нижнего яруса. 
 

 
 

Рис. 2. К обоснованию глубины заделки верхнего слоя почвы и глубины хода верхнего и нижнего корпусов 
 

Следовательно, пласт почвы, отваленный корпусом верхнего яруса, будет иметь поперечное сече-

ние площадью  формой близкой к трапеции, поэтому можно записать: 
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где  – ширина отваленного верхнего пласта почвы в верхней части борозды, м, bд – ширина долота, м; 

  – высота отваленного верхнего пласта почвы в борозде, м. 

Заделка отваленного верхнего слоя почвы осуществляется за счет его засыпания почвой нижнего 
слоя отвалом корпуса нижнего яруса.  

Корпус нижнего яруса отделяет пласт почвы, имеющий сложную форму с площадью поперечного се-
чения S2. Будет корректным представить эту площадь как сумму площадей простых геометрических фигур: 

параллелограмма  и трапеции  (рис. 2): 

,                                    (3) 

где  – высота пласта, вырезаемая корпусом нижнего яруса, м;  – высота гребня почвы на дне борозды 

с учетом толщины разрыхленной почвы площадью , м;  – глубина обработки долотом, м. 

Нижний слой почвы площадью S2, перемещаясь по рыхлительно-отвальной поверхности корпуса 

нижнего яруса, крошится, увеличиваясь в объеме кратно коэффициенту вспушенности  отваленного 

пласта, и укладывается на верхний слой почвы, отваленный корпусом верхнего яруса. Крыло отвала отделя-
ет разрыхленный слой почвы, не затрагивая неразрушенный гребень и часть разрыхленной почвы площадью 

. Уложенный нижний слой почвы, отваленный корпусом нижнего яруса, будет иметь поперечное сечение 

площадью , форма которого близка к параллелограмму. Поэтому можно записать: 

,                                                                         (4) 

где  – высота отваленного нижнего пласта почвы, м. 

Учитывая, что , получим зависимость: 

.                                  (5) 

После преобразований формулы (5) получим зависимость глубины заделки верхнего пласта почвы 
от параметров вырезаемых пластов:  

.                                        (6) 

Поэтому для достижения необходимой глубины заделки верхнего пласта почвы на глубину  не 

меньше глубины, необходимой по агротребованиям (0,18 м), толщину пласта, вырезаемого корпусом нижнего 
яруса, определим следующим образом: 

.                                    (7) 

Глубина хода корпуса нижнего яруса 

 .                                            (8) 

Следовательно, установка глубины хода корпуса верхнего яруса  и глубины хода корпуса нижнего 

яруса  является обязательным условием достижения необходимой эффективности отвальной обработки 

почвы как механического способа борьбы с сорняками. 
В процессе рыхления подпахотного горизонта долотом корпуса нижнего яруса на дне борозды обра-

зуются неразрушенные гребни почвы, аналогично образованию гребней при работе рыхлителей чизельного 
типа [3, 4, 5]. 
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Известно, что высота неразрушенных гребней  определяется интервалом расстановки и глуби-

ной хода рабочих органов, а также физико-механическими свойствами почвы [3]. При глубине хода рабочих 
органов, не превышающей критического значения, ниже которого происходит смятие почвы без ее скола, вы-
сота гребней 

,                                                         (9) 

где  – интервал расстановки рабочих органов на плуге, м;  – угол сдвига почвы в поперечно-

вертикальной плоскости, град. 

Угол сдвига почвы в поперечно-вертикальной плоскости  определяется физико-механическими 

свойствами почвы, и при разрушении пласта на скоростях менее 20 м/с допускают, что линия действия раз-
рушающей силы образует угол, близкий к углу внутреннего трения почвы [1, 5, 7]. 

С целью уменьшения высоты гребней неразрыхленной почвы на дне борозды, при неизменном ин-
тервале расстановки рабочих органов на плуге, необходимо уменьшить угол между линией скола почвы и го-

ризонтом .  

Это возможно достичь изменением угла действия разрушающей силы  к горизонту за счет уста-

новки долота с уклоном вправо на угол  – угол постановки рабочей поверхности долота в поперечно-

вертикальной плоскости (рис. 3).  
Тогда высота гребней 

,                                                (10) 

где  – угол сдвига почвы в поперечно-вертикальной плоскости при внедрении косо поставленного долота 

с углом постановки его рабочей поверхности в поперечно-вертикальной плоскости , град. 

 

 
 

Рис. 3. К определению высоты гребней в зависимости от угла постановки рабочей поверхности долота  

в поперечно-вертикальной плоскости  

 

Угол  между плоскостью скола пласта почвы в поперечном направлении и горизонтом при внед-

рении косо поставленного долота во многом определяется его конструкционным параметром – углом  и 

физико-механическими характеристиками почвы. Теоретически рассматриваемая взаимосвязь в заданных 

пределах изменения угла сдвига почвы описывается эмпирической формулой, представляющей собой 

квадратичный полином с коэффициентом корреляции : 

,                                              (11) 
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где A, B и С – эмпирические коэффициенты квадратного уравнения, учитывающие влияние физико-
механических свойств почвы. 

Таким образом, гребнистость дна борозды при реализации нового технологического процесса ярус-
ной вспашки 

 .                                      (12) 

Полученная зависимость позволяет подобрать величину расстановки корпусов нижнего яруса плуга, 
обеспечивающую наименьшую гребнистость дна отвального фона и высокое качество работы. 

Для обеспечения беспрепятственного движения почвы и стерни между корпусами верхнего и нижне-
го ярусов комбинированного плуга в продольной плоскости, корпуса необходимо расположить на раме на 

расстоянии  друг от друга. На основании исследований [1] и в соответствии с рисунком 4 необходимое рас-

стояние  

,
                               (13) 

где  – расстояние от носка корпуса верхнего яруса до его задней части, м; – угол сдвига почвы в про-

дольно-вертикальной плоскости, град. 
 

 
 

Рис. 4. К определению расстояния  

 

Заключение. Проведенное теоретическое обоснование и расчетно-графическое определение конструк-
тивных параметров корпусов рабочей секции комбинированного плуга показывают, что их рациональные значе-

ния составляют: ширина захвата корпусов обоих ярусов  = 0,45 м; ширина долота 
 
= 0,07 м; интервал 

расстановки рабочих органов на плуге 
 
= 0,45 м; расстояние между корпусами верхнего и нижнего яру-

сов 
 
= 0,55 м; глубина хода корпуса верхнего яруса 

 
= 0,06-0,18 м; толщина пласта, вырезаемого корпу-

сом нижнего яруса 
 
= 0,25-0,35 м; глубина обработки долотом 

 
= 0,06-0,08 м. Полученные конструктив-

ные параметры позволяют уменьшить высоту  гребней неразрыхленной почвы на дне борозды с обеспече-
нием соответствующей агротехническим требованиям минимальной глубины заделки верхнего слоя почвы.  
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Цель исследований – выявление особенностей взаимосвязи динамических характеристик турбокомпрессора 

ТКР 6.1 и двигателя Д-245-35 при наличии неисправностей в системе наддува. В практике поиска неисправностей в 
системе газотурбинного наддува автотракторного двигателя широко применяется метод диагностирования, ос-
нованный на измерении давления наддува на номинальных режимах. В условиях сервисных предприятий из-за отсут-
ствия тормозных стендов оценить нагрузочный режим зачастую не представляется возможным. Для разгона тур-
бокомпрессора и двигателя на кафедре мобильных энергетических средств Национального исследовательского 
Мордовского государственного университета им. Н. П. Огарёва создан диагностический комплекс, состоящий из 
блока формирования исходных сигналов, оптического датчика частоты вращения вала турбокомпрессора, датчика 
частоты вращения вала двигателя, датчика линейного перемещения рычага балансировочной машины, аналого-
цифрового преобразователя, программного комплекса и персонального компьютера. Испытания проводились на 
двигателе ММЗ Д-245-35 с установленным турбокомпрессором ТКР 6.1, имитация рабочих режимов осуществлялась 
на обкаточно-тормозном стенде. В результате испытаний получена серия характеристик разгона турбокомпрес-
сора двигателя Д-245-35 и ТКР 6.1 при ступенчатом входном воздействии. Анализ полученных данных показал, что 
наличие неисправностей в системе наддува «утечка газов перед турбиной», «засорение воздушного фильтра» ве-
дет к увеличению времени переходного процесса и снижению частоты вращения ротора ТКР на всех режимах. Раз-
гонная характеристика, полученная в безнагрузочном режиме в условиях неисправности «утечка газов после ком-
прессора» сопровождается ростом амплитудного значения частоты вращения вала ТКР и снижением времени пере-
ходного процесса. Данная особенность формы кривой разгона позволяет идентифицировать неисправности такого 
рода при диагностировании систем газотурбинного наддува. 

 
Улучшение потребительских качеств автотракторных двигателей внутреннего сгорания идёт по пути 

оснащения их системами турбонаддува, состоящими из турбокомпрессора, интеркуллера, систем управле-
ния, соединительных коллекторов и многих других элементов. Для обеспечения компактного расположения 
двигателя в моторном отсеке, элементы системы наддува часто размещаются «неудобно», что в свою оче-
редь усложняет поиск их неисправностей, возникающих во время эксплуатации. В практике поиска неисправ-
ностей наиболее широко применяется метод безразборного диагностирования системы наддува, основанный 
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