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The article proposes a physico-mathematical model of 
the mechanism of hardening of galvanic coatings by nano-
scale materials. It has been established that the mechanism 
of hardening is most strongly influenced by structural trans-
formations occurring in nanocomposite coatings. Based on 
the physical processes taking place in modified by nanoscale 
materials galvanic coatings, the physico-mathematical mod-
el of the mechanism of their hardening was substantiated 
and investigated. The presented model allows predicting the 
degree of hardening of nanocomposite coatings depending 
on the nanodispersed materials and the distance between 
them in the coating.

PHYSICO-MATHEMATICAL MODEL OF THE MECHANISM OF GALVANIC COATINGS BY NANOSCALE MATERIALS

УДК 631.532.2+631.331.072.3

СХЕМА ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ ВАЛКА ЛУКА-СЕВКА 
НА СФОРМИРОВАННОМ ЛОЖЕ 

ПРИ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ УБОРКЕ

СИБИРЁВ Алексей Викторович, Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ
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Теоретически определен технологический процесс образования валка лука-севка при его механизиро-
ванной уборке.Определены возможные варианты расположения луковиц лука-севка в валке, объемы, зани-
маемые луковицами в валке, величина смятия объема почвы катком-ложеобразователем лукоуборочной 
машины, плотность почвы после ее деформации катком-ложеобразователем лукоуборочной машины.

Введение. При формировании валка лука-
севка на поверхности поля лукоуборочной ма-
шиной луковицы взаимодействуют друг с другом 
и с поверхностью почвы [3–7]. В процессе извле-
чения луковиц из почвы лукоуборочная машина 

движется поступательно, что препятствует об-
разованию на поверхности поля валка лука-сев-
ка большой высоты и тем самым увеличивается 
число поврежденных луковиц (так как в резуль-
тате увеличения валка высота падения луковиц и 
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величина приобретенного ими при ударе о ниже-
лежащие луковицы механического воздействия 
уменьшается, а количество лука-севка в слое 
валка увеличивается). Чрезмерному увеличению 
ширины валка лука-севка и тем самым предо-
твращению раскатывания луковиц препятствуют 
бортики, образованные прикатывающим катком 
лукоуборочной машины [5].

Цель исследования – анализ технологическо-
го процесса образования валка лука-севка при его 
механизированной уборке.Данная необходимость 
обусловлена уточнением основных размерно-мас-
совых и физико-механических характеристиквал-
калука-севка (исходя из увеличения урожайности 
лука-севка в результате использования высокоу-
рожайных гибридов), являющимися входными 
факторами при проектировании приемно-подка-
пывающей части машины во второй фазе уборки 
лука-севка, т.е. при подборе из валков. 

Методика исследований. Рассмотрим про-
цесс образования валка лука-севка при его уклад-
ке на поверхность поля (рис. 1). Предположим, 
что луковицы падают с транспортера лукоубороч-
ной машины по одной друг за другом. 

Рассмотрим возможные варианты расположе-
ния луковиц лука-севка в валке. При этом необ-
ходимо принять следующие допущения:луковица 
представляет собой абсолютно твердое тело; лу-
ковица имеет шарообразную форму, одинаковые 
размеры и массу [1].

Результаты исследований. Луковицы могут 
принимать положения, при которых их центры 
тяжести находятся на взаимно перпендикулярных 
прямых. Наиболее устойчивым будет являться та-
кое положение луковиц в валке, при котором за-
нимаемая ими площадь имеет наименьшее значе-
ние. Для этого определим площадь, занимаемую 
луковицами при их различных положениях. 
Расстояние между центрами С и В луковиц для 
схем размещения, изображенных на рисунке 1, 
а, в равно [7]:

          (1)

а                                     б                                        в
Рис.1. Схема укладки луковиц в валке лука-севка при числе точек контакта: а – две; б – три; в – четыре

где nB – число луковиц в ряду валка, шт.

Для схемы размещения, изображенной на рис. 1, б:

ЛB3 sin)1 I n(  ЛDC          (2)

где  Л – угол, между центром тяжести луковиц в

валке, град.
Площадь, занимаемая луковицами по линии 

центров [7]:
F2,4=D2

Л{nB–1}2.                                    (3)

F3=D2
Л{nB–1}2.sin Л.                              (4)

Площадь частиц нижнего слоя при плотной 
их укладке колеблется в пределах:

D2
Л {nB–1}2>F>D2

Л{nB–1}2.sin Л.         (5)

Как видно из рис. 1, луковицы верхнего слоя 
валка могут занимать по отношению к нижнему 
слою три граничных положения, при которых лу-
ковицы имеют две, три или четыре точки контакта 
с нижними луковицами и передают давление через 
эти точки. Высота горизонтальных слоев луковиц 
будет различной для данных положений. Опре-
делим расстояние h2,3,4 между центрами луковиц 
в проекции на вертикальную плоскость, для чего 
проведем через центры нижних и верхних луковиц 
вертикальные плоскости, в результате получим:

                     (6)

                             (7)

                               (8)
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Объемы, занимаемые луковицами в валке, 
соответственно равны:

      (9)

где NC – число горизонтальных слоев луковиц в 
валке, шт.

Таким образом, объемыV2 и V3 равны между 
собой и их значение меньше V4. Поэтому при все-
возможных внешних воздействиях луковицы бу-
дут стремиться занять положение, соответствую-
щее объемуV2 иV3.

Согласно рисунку 2, величина смятия объема 
VЛ  почвы цилиндрическим вальцом катка-ложе-
образователя лукоуборочной машины с целью 
предотвращения раскатывания луковиц по по-
верхности поля определяется по формуле

 (12)

где  объем треугольной призмы

KABK1A1B1, м3;  , м3; 

объем треугольной призмы ECDE1C1D1, м3;

 объем четырехугольной 

призмы ABCEA1B1C1E1, м
3.

При вычислении объема  смятия почвы 
цилиндрическим вальцом катка-ложе-
образователя примем допущение, что валок лу-

 

Рис. 2. Форма насыпи лукового вороха, образуемой при формировании четырехгранной призмы 

ка-севка является симметричным относительно 
осевой линии.

В результате принятого допущения следует:

     (13)

где  площадь основания треугольной

призмы KABK1A1B1, м
3;LB– длина валка лука-сев-

ка, м.

Площадь  треугольника AKB опреде-
лим по формуле

      (14)

Высота треугольника MA=1,5DЛ, а величину 
стороны MB определим:

Л
2

Л
2 2,25D I ctgBM  .           (15)

Подставляя выражение (15) в (14), имеем:

   (16)

В результате принятого допущения имеем:

     (17)

Согласно выражению (17) выражение (13) 
принимает следующий вид:

 (18)
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Объем валка лука-севка, уложенного на обра-
зованное ложе, определим по формуле:

            (19)

где FABCE – площадь основания четырехуголь-

ной призмы ABCEA1B1C1E1, м
3.

Площадь FABCE равнобедренной трапеции 
ABCE определим по формуле

                    (20)

Также площадь FABCE  равнобедренной трапе-
ции ABCE определяется как

          (21)

Площадь  треугольника ABG опреде-

лим по формуле

        (22)

Высота треугольника BG=1,5 DЛ, а величину 
стороны AB определим:

                           (23)

Подставляя выражение (23) в (22), имеем:

           (24)

В результате принятого допущения имеем:

     (25)

Площадь  прямоугольника :

                 (26)

Сторону  BC прямоугольника GBCF  опреде-
лим:

              (27)

Сторона AG треугольника ABG:

   Л
2 D52,2ctgGA  Л              (28)

С учетом выражения (28) выражение (27) 
примет следующий вид:

Л Л
2

PT D52,2 Ictg2 I BFGCB  . (29)

Площадь SGBCF прямоугольника GBCF:

)D,ctgB(DF ЛЛPTЛGBCF 5222 2 
.    (30)

Площадь FABCE равнобедренной трапеции 
ABCE равна:

)D,ctg, ЛЛЛЛABCE 522ctg 2 I B(DD51F 2
PTЛ 

. (31)

Таким образом, объем VЛ почвы, необходи-
мый для смятия цилиндрическим вальцом катка-
ложеобразователя с целью укладки лука-севка на 
образованное ложе для предотвращения процес-
са раскатывания луковиц равен:

B
2

PT L]522ctg 2 I B(51[V  )D,DDctg, ЛЛЛЛЛЛ . (32)
Плотность  почвы до прохода катка-

ложеобразователя лукоуборочной маши-
ны определяется по формуле [8, 9, 10]:

         (33)

где  плотность почвы до ее деформации 

катком-ложеобразователем лукоуборочной ма-
шины, кг/м3; m1 масса почвы до 
ее деформации катком-ложеобразователем лу-
коуборочной машины, кг;    объем почвы до

ее деформации катком-ложеобразователем лу-
коуборочной машины, м3.

Плотность  почвы образованного ложа 

определяется по формуле [10]:

                             (34)

где   плотность почвы после ее деформации 

катком-ложеобразователем лукоуборочной ма-
шины, кг/м3;  масса почвы после ее дефор-
мации
катком-ложеобразователем лукоуборочной ма-
шины, кг; V2– объем почвы после ее деформации 
катком-ложеобразователем лукоуборочной ма-
шины, м3.

Так как масса почвы как до, так и после про-
хода катка-ложеобразователя

   (35)

то плотность  после преобразования выраже-
ний (33) и (34):

                         (36)

Для определения объема V1 почвы до ее де-
формации катком-ложеобразователем лукоубо-
рочной машины рассмотрим рис. 3. 

Профиль поверхности участка поля после 
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извлечения лука-севка из почвы до деформации 
его катком-ложеобразователем представляет со-
бой четырехгранную призму A2B2C2E2A3B3C3E3.

При этом объем почвы :

               (37)

где  объем четырехгранной

 призмы A2B2C2E2A3B3C3E3 , м
3.

            (38)

где FA2B2C2E2 – площадь равнобедренной трапе-
ции A2B2C2E2 м2; LЛ– длина поверхности взрых-
ленного участка почвы, м.

              (39)

где hП – глубина взрыхленного лемехами слоя 
почвы, м.

   (40)

Площадь  треугольника A2B2G2

определим по формуле

                (41)

Высота треугольника B2G2=hП, а величину 
стороны  

определим:

ПctgBA 22  .                     (42)

Подставляя выражение (42) в (41), получаем:

               (43)

В результате принятого допущения имеем:

       (44)

Площадь  прямоугольника 
:

            (45)

Сторону B2C2  прямоугольника G2B2C2F2 опре-
делим:

B2C2=G2F2=A2E2–A2G2–F2E2..                (46)

Сторона  треугольника :

     (47)

Рис. 3. К определению объема почвы до деформации катком-ложеобразователем лукоуборочной 
машины
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С учетом выражения (47) выражение (46) 
примет следующий вид:

П2П
2

 П2222 h I сtg2 IBFGCB       
(48)

Площадь  прямоугольника 
:

)ctg2 I (F П
2

ПППFCBG
2

2222
hBh 
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Площадь  равнобедренной

 
трапеции A2B2C2E2  равна:
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Таким образом:
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.         (51)

        
(52)

Заключение. Определены величина смятия 
объема VЛ почвы, цилиндрическим вальцом кат-
ка-ложеобразователя лукоуборочной машины 
(32), которая препятствует раскатыванию луко-
виц по поверхности поля, плотность почвы  

(52) после ее деформации катком-ложеобразо-
вателем лукоуборочной машины, являющимися 
входными факторами при обосновании конструк-
тивных параметров приемно-подкапывающей 
части машины для подбора лука-севка из валков, а 
именно толщины, длины и ширины лемеха. 
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The technological process of the formation of the onion-
sowing roller during its mechanized harvesting is theoreti-
cally determined. Possible variants of the onion-seed place-
ment in the roll are determined, the volumes occupied by the 
bulbs in the roll, the amount of crushing of the soil volume 
by the roller-looser of the harvesting machine, the density 
of the soil after its deformation by the roller-leader of the 
harvesting machine.

INFLUENCE OF THE FOREST BELT AND RELIEF ON THE FORMATION OF SOIL CONSISTENCY DENSITY


