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Реферат. Обеспечение качественного посева и равномерности всходов семян зависит от предпосевной подготовки по-
чвы: разравнивания поверхности полей, уплотнения почвы до требуемой степени и образования мелкокомковатого муль-
чирующего слоя на ее поверхности. Для выполнения этих операций разработали выравниватель-рыхлитель. (Цель ис-
следования) Обосновать углы заострения, длины и ширины междуследия режущих ножей выравнивателя-рыхлителя. 
(Материалы и методы) Провели теоретические исследования с применением методов высшей математики и теретиче-
ской механики. Получили аналитические зависимости, определяющие рациональные значения угла заострения режущих 
ножей и ширину их междуследия. (Результаты и обсуждение) Показали, что передняя часть выравнивателя устраняет 
неровности поверхности почвы, а задняя часть уплотняет. Комки, находящиеся на поверхности почвы, частично измель-
чаются режущими ножами и частично вдавливаются в почву. Формируется мульчирующий слой толщиной 4-6 cантиме-
тров. Приняли длину ножей равной глубине посева семян хлопчатника. Определили угол заострения ножей из условия 
отсутствия сгруживания почвы перед ними и исключения залипания ее на их рабочей поверхности. (Выводы) Выявили, 
что для обеспечения качественной подготовки почвы к севу при минимальных затратах энергии угол заострения режу-
щих ножей выравнивателя-рыхлителя должен быть в пределах 54-66 градусов.Учитывая, что выравниватель-рыхлитель 
применяют в основном при подготовке почвы под посев хлопчатника, а заделку семян хлопчатника проводят на глубину 
4-6 сантиметров, предложили принять длину ножей равной 5 сантиметрам. Рассчитали, что ширина междуследия режу-
щих ножей не должна превышать 10 сантиметров.
Ключевые слова: выравниватель-рыхлитель, предпосевная обработка почвы, режущий нож, угол заострения, ширина 
междуследия, глубина обработки почвы, скорость движения.
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Abstract. In order to ensure high-quality sowing and smooth seed germination, the main task in pre-sowing soil preparation is 
fi eld surface leveling, soil compaction to the required degree and the formation of a mildly mulching layer on the soil surface. For 
combined implementation of these operations, a leveler-ripper has been designed. (Research Purpose) Determination of cutting-
edge angles, the inter-leg length and width of the shanks of a leveler-ripper (Materials and Methods) Theoretical studies were 
carried out using the methods of higher mathematics and theoretical mechanics. The authors obtained analytical dependences that 
help determine the rational values of the cutting-edge angle of the shanks and their inter-leg width. (Results and Discussion) It has 
been shown that the front part of a leveler aligns the unevenness of fi eld surface, and the rear part compacts the soil. At the same 
time, the lumps located on the soil surface are partially crushed with the shanks and partially pressed into the soil. As a result, a 
mulching layer about 4-6 centimeters thick is formed. The shank length was taken equal to the sowing depth of cotton seeds. The 
authors determined the cutting-edge angle of the shanks proceeding from the condition of no soil build-up in front of them and no 
soil sticking to their working surface. (Conclusions) It has been revealed that to ensure quality soil preparation for sowing with 
minimal energy consumption, the cutting-edge angle of the shanks of a leveler-ripper should be in the range of 54-66 degrees. 
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В условиях Республики Узбекистан обеспечение 
качественного посева и равномерности всхо-
дов семян зависит от предпосевной подготов-

ки почвы: разравнивания поверхности полей, уплот-
нения почвы до требуемой степени и образования 
мелкокомковатого мульчирующего слоя на ее поверх-
ности. Для этого мы разработали выравниватель-рых-
литель (рис. 1). Он состоит из выравнивателя, обору-
дованного режущими ножами, и зубчатого катка, шар-
нирно присоединенного к нему [1]. Агрегат применя-
ют при подготовке полей к севу хлопчатника, зерно-
вых и повторных культур. За один проход он вырав-
нивает поверхность полей, уплотняет почву и обра-
зует мелкокомковатый слой на ее поверхности, то есть 
совмещает все три операции. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать углы заостре-
ния, длины и ширины междуследья режущих ножей 
выравнивателя-рыхлителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Теоретические исследова-
ния провели с применением методов высшей матема-
тики и теретической механики. Получили аналити-
ческие зависимости, описывающие рациональные 
значения угла заострения режущих ножей и ширину 
их междуследия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В ходе исследований 
изучили параметры режущих ножей выравнивате-
ля-рыхлителя: 

2γ – угол заострения, град.;

а – ширина междуследия, м;
h  – длина (высота), м.
Угол заострения ножей определяем из условия от-

сутствия сгруживания почвы перед ними и исключе-
ния залипания ее на их рабочей поверхности. Для это-
го необходимо выполнить следующее условие [2, 4]:

   (1)

где γ – половина угла заострения режущего ножа, 
град.;

φ – внешний угол трения почвы, град.
При выполнении условия (1) под влиянием нор-

мальной силы Ny и силы трения Fy, приложенных со 
стороны рабочей поверхности режущего ножа, части-
цы почвы на горизонтальной плоскости перемещают-
ся по направлению их равнодействующей Ry со ско-
ростью Va (рис. 2):

, (2)

где V – скорость агрегата при поступательном движе-
нии. Пользуясь схемой, определяем перпендикуляр-

Taking into account that a leveler-ripper is used mainly for soil preparation for cotton sowing, and cotton seeds are sealed at a 
depth of 4-6 centimeters, the shank length can take an average of 5 centimeters. It has been calculated that the inter-leg width 
should not exceed 10 centimeters.
Keywords: leveler-ripper, pre-sowing soil treatment, shank, cutting-edge angle, inter-leg width, soil tillage depth, travel speed.

■ For citation: Abdulkhaev Kh.G., Khalilov M.M. Obosnovaniye parametrov nozhey vyravnivatelya-rykhlitelya 
[Determining the parameters of leveler-ripper shanks]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2019. Vol. 13. 
N3. 44-47 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2019-13-3-44-47.

Рис. 1. Конструктивная схема выравнивателя-рыхлителя
1 – рама с навеской; 2 – выравниватель; 3 – режущие ножи; 
4 – тяга; 5 – зубовый каток
Fig. 1. Design scheme of a leveler-ripper
1 – a frame with an attachment; 2 – a leveler; 3 – shanks;
4 – a rod; 5 – a toothed roller

a b

Рис. 2. Схема для определения угла заострения ножа вырав-
нивателя-рыхлителя: Ny – нормальная сила; Fy – сила тре-
ния; Ry – равнодействующая; M – частица почвы; 2γ – угол 
заострения; φ – внешний угол трения почвы; V – скорость 
перемещения частицы почвы; Vк – перпендикулярная состав-
ляющая скорости; n – нормаль, проведенная к рабочей поверх-
ности ножа
Fig. 2. Scheme for determining the cutting-edge angle of the 
leveler-ripper shanks: Ny – normal force; Fy – friction force; Rу  – 
resultant force; M – a soil particle; 2γ – the cutting-edge angle; 
φ – the external angle of soil friction; V – the speed of movement 
of the soil particles; Vк – a perpendicular component of the speed; 
n – a normal line to the working surface of a shank
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ную к направлению движения составляющую Vк ско-
рости Vа (рис. 2b):

. (3)

В выражении (3) примем V = 2 м/с. Построим гра-
фики изменения скорости Vк в зависимости от угла γ  
при разных значениях φ (рис. 3). Из графиков видно, 
что скорость Vк в зависимости от угла γ изменяется 
по закону выпуклой параболы и при некоторых зна-
чениях угла γ имеет максимальное значение.

Очевидно, что при значениях угла γ, соотвеству-

ющих максимальной скорости Vк, вероятность зали-
пания почвы на рабочей поверхности ножей вырав-
нивателя-рыхлителя и сгруживания ее перед ними 
будет очень мала. В результате обеспечивается каче-
ственное выполнение технологического процесса и 
снижение тягового сопротивления.

Для определения значения угла γ, при котором Vк 
будет иметь максимальное значение, исследуем вы-
ражение (3) на экстремум по γ. Для этого определим 
первую производную выражения (3) по γ  и получен-
ный результат приравняем к нулю [5]:

  (4)
или

     (5)
Из выражения (5) получим: 

.   (6)

Подставляя известные значения φ (25-35º) в выра-
жение (6), определили, что угол γ  должен быть в пре-
делах 27-33º, а угол заострения ножа выравнивате-
ля-рыхлителя 2γ  – 54-66º [6, 7].

Длину ножей определим исходя из глубины посе-
ва семян, так как ножи должны обрабатывать почву 
на эту глубину [8, 9].

Если учесть, что разработанная машина применя-
ется в основном при подготовке почвы под посев хлоп-
чатника, а посев семян хлопчатника проводится на 
глубину 4-6 см, то длину ножей можно принять в 
среднем равной 5 см. 

Ширину междуследия ножей определим из усло-
вия обеспечения полной подготовки обрабатываемо-
го слоя:

    (7)

где ψδ – угол бокового скалывания почвы, град.
Расчеты, проведенные по выражению (7), при 

h = 5 см и ψδ = 45° показали, что ширина междусле-
дия режущих ножей должна быть не более 10 см [10-12].

ВЫВОДЫ. Для обеспечения качественной подго-
товки почвы к севу при минимальных затратах энер-
гии угол заострения режущих ножей выравнивате-
ля-рыхлителя, определенный из условия отсутствия 
сгруживания почвы перед ними и исключения зали-
пания ее на их рабочую поверхность, а также обеспе-
чения максимальной скорости перемещения частицы 
почвы в поперечном направлении, должен быть в пре-
делах 54-66º. Учитывая, что выравниватель-рыхли-
тель применяют в основном при подготовке почвы под 
посев хлопчатника, а заделку семян хлопчатника про-
водят на глубину 4-6 см, предложили принять длину 
ножей равной 5 см. Рассчитали, что ширина междус-
ледия режущих ножей не должна превышать 10 см.

Рис. 3. Изменение скорости Vк в зависимости от угла γ при 
разных значениях внешнего угла трения почвы φ
1 – 25°; 2 – 30°; 3 – 45°
Fig. 3. Change in speed Vк depending on angle γ at diff erent values 
of the external angle of soil friction φ
1 – 25°; 2 – 30°; 3 – 45°

1 – φ = 25º; 2 – φ =30º и 3 – φ =35º
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