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наблюдалось следующее изменение пока-
зателей масла: содержание примесей сни-
зилось с 0,97 до 0,84%, содержание воды 
до 0,01%, кинематическая вязкость повыси-
лась до 12,8 мм2/с, а температура вспышки 
- с 1820с до 2050с.

После второй ступени очистки при 
центрифугировании содержание примесей 
снизилось с 0,84% до 0,33%, кинематиче-
ская вязкость увеличилась до 13,1 мм2/с, 
температура вспышки повысилась до 206ос. 
воды в очищенном масле не обнаружено.

таким образом, очистка отработанного 
моторного масла на предлагаемой установ-
ке позволила снизить содержание примесей 
на 65,9%, это составило 0,33% от объема 
очищаемого масла, при содержании приме-
сей в товарном масле м-10Г2к – 0,28%. вода 
в очищенном масле отсутствовала, а допу-
стимое значение ее содержания в товарных 
маслах – 0,03%. температура вспышки со-
ставила 206ос, что находится в пределах 
требований технических условий. кине-
матическая вязкость составила 13,1 мм2/с 

(табл. 1).
Предлагаемая центробежная очисти-

тельная установка позволяет очищать от-
работанное моторное масло с требуемым 
качеством. очищенное масло можно ис-
пользовать в гидросистемах сельскохозяй-
ственной техники, станочном оборудовании 
или в качестве базового масла для компаун-
дирования и дальнейшего восстановления 
его свойств. 
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Рассмотрена теория вертикального перемещения мелкосеменных культур спирально-
винтовым рабочим органом, особенности взаимодействия зерна с винтовой спиралью. По-
лучена зависимость угловой скорости зерна от параметров рабочего органа и физических 
свойств зерна при его движении вдоль винтовой линии.

разработка рабочих органов высева-
ющих машин является одной из основных 

задач механизации сельскохозяйственного 
производства. Это связано с тем, что суще-
ствующие высевающие аппараты не в полной 



98

мере обеспечивают равномерность высева 
мелкосеменных культур, имеют сложную кон-
струкцию и большую металлоёмкость. высе-
вающий аппарат со спирально-винтовым ра-
бочим органом при высеве мелкосеменных 
культур имеет преимущество по сравнению 
с высевающим аппаратом серийно выпуска-
емых сеялок по равномерности высева в 
1,5…2 раза [1]. для определения оптималь-
ных параметров высевающего аппарата 
необходимо выполнить теоретическое опи-
сание процесса транспортирования семян 
винтовой спиралью от семенного ящика до 
семяпровода. ранее такая попытка была 
сделана в работе н.Б.Бока, д.3.есхожина и 
к.Байтлесова [2], в которой движение зерна 
рассматривалось в кинетостатике. рассмо-
трим взаимодействие зерна со спиральным 
винтом в динамике (рис. 1.).

составим уравнение движения зерна 
вдоль оси X по касательной к спирали:

2

1 22 cosd xm F F G
dx

a= − + ,    (1)

где m – масса зерна, кг; F1 – сила тре-
ния зерна о виток спирали, н; F2 – сила тре-
ния зерна о внутреннюю стенку канала, н; N 
– реакция поверхности спирали от действия 
силы тяжести, н; α – угол наклона оси Х к 

вертикали, град., α = (90 – β), где β – угол на-
клона винтовой линии спирали, град.

силы трения определяют из следую-
щих формул:
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где f – коэффициент трения движения 
зерна по спирали; ω – угловая скорость зер-
на, с-1; r – расстояние от оси вращения спи-
рали до центра массы зерна, м.

с учетом значений F1 и F2 выражение 
(1) примет вид:

2
2

2 sin cosd x f g f r g
dx

a ω a= − +
.

очевидно, что скорость движения зер-
на, м/с, вдоль винтовой линии

( )2

0

sin cos
t

x f g f r g dtυ a ω a= = − +∫

Проинтегрировав, с учетом начальных 
условий (при t = 0), окончательно получим:

( )2
0sin cosx f g f r g tυ a ω a υ= = − + +

     (3)
где t – время от начала процесса пе-

ремещения зерна, с; υ0, υ – скорости зерна 
вдоль винтовой линии соответственно в на-
чальный и текущий моменты времени, м/с.

Закон движения зерна можно опреде-
лить после интегрирования уравнения (3):

( )2
0
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x f g f r g t dta ω a υ = − + + ∫

    (4)
или с учетом начальных условий (при 

t = 0, x = 0) после интегрирования получим:
x = υ0 t + A t2/2,                                                (5)

где 
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скорость зерна в относительном дви-

жении υ, м/с, в рассматриваемой точке на-
правлена по касательной к винтовой линии. 
тогда горизонтальная составляющая отно-

рис. 1. – Схема действия сил на зерно, на-
ходящееся на вращающейся винтовой спирали
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сительной скорости
 sin  =  r  sin .υ a ω a

При этом:
 = r sinr

a erυ ω a ω+ .
обозначим соотношение угловых ско-

ростей при относительном и переносном 
движениях через ε, т.е.

e

ωε
ω

=
,   (10)

тогда горизонтальная составляющая 
абсолютной скорости зерна:

( ) = r 1+ sinr
a eυ ω ε a . (11)

При этом главный момент количества 
движения рассматриваемой системы

( )2 2  1+ sinz e eL Mr m rω ω ε a= + , (12)
и его изменение выразится следую-

щим образом:

( )( ) 2 1+ sinz
e

dL M m r
dt

ε a ω= + 
. (13)

сумма моментов внешних сил относи-
тельно вертикальной оси рабочего органа
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с учетом уравнений (13) и (14) исход-

ное уравнение (9) примет вид:
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Этому уравнению удобнее придать бо-
лее простой вид:

2 0e eB C Dω ω+ − = ,  (17)

где ( )( ) 2 1+ sinB M m rε a= +
;

      
2 2 2 sineC fm rε ω a= ;

      ( )sin sin cosD mgr fa a a= + .
выражение (17) является дифферен-

циальным уравнением движения зерна по 

винтовой линии. если считать вращатель-
ное движение спирального винта равномер-

ным, т. е. ωe = const, то 
0ed

dt
ω

=
. следова-

тельно, уравнение (16) будет иметь вид:
( ) 2 2 2sin sin cos sinemgr f fm ra a a ε ω a+ =  
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откуда:
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Из уравнения (19) следует, что соотно-

шение угловых скоростей относительного и 
переносного движения обратно пропорцио-
нально частоте вращения спирального вин-
та.

с учетом уравнения (19) угловая ско-
рость зерна при относительном движении

2 2 2
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     (20)
Поверхность, характеризующая угло-

вую скорость в зависимости от времени при 
различных углах α, показана на рисунке 2. 
вычисления выполняли с использованием 
формулы (8).

Из рисунка следует, что угловая ско-
рость зерна ω значительно в большей сте-
пени увеличивается с ростом угла a и в 

рис. 2. – зависимость угловой скорости 
единичного зерна от угла α и времени t
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меньшей степени – от времени t. Поэтому с 
увеличением угловой скорости спирального 
винта зерно ускоряет свое движение и как 
бы догоняет винтовую линию.

Полученные зависимости можно ис-
пользовать при разработке и проектирова-
нии спирально-винтовых высевающих ап-
паратов.
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В статье приведены результаты агротехнической оценки разработанного комби-
нированного сошника, рассмотрена методика проведения полевых экспериментов, а также 
приведены результаты экспериментальных исследований предложенного сошника в полевых 
условиях.

Урожайность сельскохозяйственных 
культур в значительной степени зависит от 
используемой технологии и посевных ма-
шин, которые должны качественно выпол-
нять посев.

в настоящее время при посеве ис-
пользуют различные виды сошников, как 
для раздельного внесения удобрений и по-
сева семян, так и комбинированные. в зави-
симости от конструкции сошника, удобрения 
могут быть заделаны совместно с семенами 
или раздельно. Предпочтительным явля-
ется раздельное внесение удобрений. При 
этом желательно, чтобы удобрения были 
внесены ниже глубины заделки семян [1, 2].

для осуществления разноглубинного 
высева семян зерновых культур и внесения 
удобрений нами разработан комбинирован-
ный сошник (рисунок 1). он содержит на-
правители 2, размещенные в подлаповом 

пространстве. направители для семян вы-
полнены в виде двух полых труб, которые 
расположены симметрично относительно 
стойки комбинированного сошника. рабочий 
орган выполнен в виде стрельчатой лапы 7 
и снабжен долотом 8. направитель для удо-
брений 3 расположен в средней части рабо-
чего органа и ниже по сравнению с направи-
телями для семян.

в целях проверки работоспособности 
разработанного комбинированного сошника 
и определения качества его работы нами 
были проведены лабораторно-полевые ис-
следования на полях хозяйства «агли» Чиш-
минского района республики Башкортостан 
при посеве озимой тритикале. тип почвы – 
выщелоченный чернозем. влажность почвы 
перед посевом составляла на глубине 0…5 
см в среднем 10 %, на глубине 5..10 см – 15 
% и на глубине 10…15 см – 20 %.


