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Objective - improving mathematical model material moving along a conical surface in the presence of 
harmonic oscillations by considering changes in the mass of grain on the sieve by sieving fraction part. 

Method for studies of the dynamics of a point, which simulates the rolling element layer of grain, the 
mathematical description of the vibrating particles moving along the grain of the material cone sieve that rotates 
around a vertical axis, while harmonically oscillating in the vertical direction. 

Particle moves on the surface of the rotor element up and down according to the vertical oscillation 
sieve. In this case, consider the motion of a particle along the axis ξ is the same as forming a conical surface and 
carries with it both rotational and vibrational motion for the harmonic law. 

Thus found that an increase in velocity of the screening rate decreases.  
In this paper the improved mathematical model of vibration displacement grain conical sieve material 

in the changing weight of the product in the direction of its movement. 
Conclusions: 
1. Compiled mathematical model of a vibrating movement of grain on the conical surface of the rotor of 

a centrifugal separator based on the kinetics of screening throughput fraction of grain mixture. 
2. Solution of the mathematical model makes it possible to determine the mass distribution of grains in 

a sieve and therefore the height of the layer of grain, which makes it possible to optimize the separator intensity 
of screening criteria. 
vibrational dynamics, dispersion material, sieve, separator 
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Актуальность. Шестеренный насос (НШ) является один из наиболее 
востребованных объемных насосов, используемых в гидроприводах машин самого 
разнообразного назначения. При сравнении технических характеристик объемных 
насосов, представленных в работах [1, 2] отмечено, что всем типам объемных насосов, за 
исключением винтовых, присуще такое негативное качество, как пульсация мгновенной 
подачи (МГП) и давления.  

Разработка и исследование методов снижения пульсации МГП и давления НШ 
является актуальной научно-технической проблемой, которая имеет важное значение 
для развития насосостроения в Украине. 
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Постановка проблемы. Проблеме пульсации подачи и давления следует 
уделить особое внимание. Это связано с тем, что, не смотря на, казалось бы, добротную 
теорию пульсации МГП, результаты экспериментальных исследованиях часто 
противоречивы и не отвечают в полной мере результатам теоретических исследований.  

Указанная научно-техническая проблема включает в себя ряд составляющих. 
Первой составляющей является анализ результатов известных теоретических 
исследований на предмет обнаружения теорий или аналитических зависимостей 
пульсации МГП и давления, позволяющих решить сформулированную проблему, что 
даст возможность снизить пульсации МГП и давления.  

Связь проблемы с важными научными и практическими задачами. 
Рассматриваемая проблема связана с важными научными и практическими задачами 
развития отечественного насосостроения. Повышение технического уровня НШ будет 
способствовать повышению их конкурентоспособности, увеличению области их 
применения и развитию гидропривода вцелом. 

Определение цели и задач исследований. Одним из дальнейших направлений 
совершенствования шестеренного насоса является устранение недостатков, присущих 
рабочему процессу подачи шестеренного насоса. Таким образом, целью исследований 
является анализ известных теоретических разработок и выбор направлениия 
исследований по снижению пульсации подачи НШ. 

Изложение материала с полным обоснованием полученных научных 
результатов. Величину пульсации измеряют степенью неравномерности подачи 
(СНП), которую определяют, как отношение разности максимального и минимального 
значения подачи к максимальному значению подачи [3]:  
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q
qq −

=σ ,  (1) 

или как отношение разности максимального и минимального значения подачи к 
среднему значению подачи [3]:  
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Степень неравномерности подачи через параметры зубчатого зацепления (ЗЗ) 
можно выразить зависимостью вида [3]: 
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где 0α  - угол исходного профиля, мм; 
χ  - коэффициент высоты головки зуба, 25,1...8,0=χ . 
Из равенства (3) следует, что СНП обратно пропорциональна числу зубьев 

шестерен, а также зависит от угла исходного контура - 0α . Этот вывод совпадает с 
выводом основных работ посвященных исследованию НШ [1- 23].  

Степень неравномерности подачи НШ с цилиндрическими эвольвентными 
шестернями Т.М. Башта предлагает определить в соответствии с формулой [7]: 

 
zср
α

=σ
2cos25,1 . (4) 

Пульсация потока жидкости, подаваемой НШ за один оборот, происходит с 
частотой, равной числу зубьев ведущей шестерни. Пульсация подачи повторяется при 



       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2013, вип. 43, част. І 

 

 85

повороте шестерен на угол, соответствующий одному угловому шагу, а амплитуда 
пульсации зависит от угла зацепления и числа зубьев. Амплитуда колебаний подачи 
рабочей жидкости (РЖ) первой гармоники для прямозубых шестерен равна разности 
между наибольшим и наименьшим значениями МГП. Ее определяют в соответствии с 
выражением [7]: 

 2

2
0

22

z
brA ωεπ

= , (5) 

где ε  - коэффициент перекрытия зубчатого зацепления (ЗЗ); 
ω  - угловая скорость ведущей шестерни, с-1; 

0r  - радиус основной окружности, мм; 
b  - ширина шестерни, мм. 
Пульсация подачи вызывает пульсацию давления в магистрали гидросистемы, 

причем амплитуда пульсации давления может, вследствие того, что РЖ обладает 
высоким модулем упругости, значительно превосходить амплитуду пульсации подачи. 
Пульсация отрицательно сказывается на работе агрегатов и гидроситем. 

Шестерни с большим числом зубьев обеспечивают, при прочих равных 
условиях, более равномерный поток РЖ [1- 23]. 

На рис. 1 приведены расчетные графики колебания подачи и давления для 
насосов с шестернями с числом зубьев 101 =z  и 121 =z  [7] величина которых, судя из 
рис. 1 составляет 15…20 %. 

Неравномерность подачи РЖ можно уменьшить, если шестерни выполнить 
составными, смещенными одна относительно другой. Нами предлагается уменьшить 
пульсацию подачи и давления НШ путем использования шестерен со смещенными 
венцами. Способ защищен патентом Украины № 18425 [24]. Пульсация потока 
существенно уменьшается, по мнению Т.М. Башты, при использовании косозубого или 
шевронного зацепления [7]. 

 
Рисунок 1 - Графики колебания подачи и давления РЖ в НШ по [7] 

Ряд серьезных теоретических публикаций появившихся в последнее время в 
России и в дальнем зарубежье свидетельствует о возросшем интересе исследователей к 
теоретическим аспектам работы НШ, в частности к теории МГП НШ [25- 32]. 

В работах [33, 34] авторами разработана математическая модель МГП НШ 
основанная на классической физической модели (ФМ) подачи РЖ, состоящей в том, 
что РЖ вытесняется из межзубовой впадины объемом набегающего зуба сопрягаемой 
шестерни. На рис. 2 представлены фазы зацепления зубьев шестерен в процессе 
вытеснения РЖ из межзубовой впадины. 
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а, г  - начальный момент вытеснения; б – промежуточный момент; в, д – конечный момент 

Рисунок 2 - Фазы зацепления шестерен при вытеснении РЖ зубами ведущей (а, б, в) и ведомой 
шестерен (г, д) [33] 

Теоретическая зависимость производительности насоса от угла поворота 
шестерен имеет сложный разрывной характер и определяется суммарной подачей при 
работе зубьев ведущей и ведомой шестерен [33]: 

 ( ) ( )








ϕ
ϕ

+
ϕ
ϕ

ω=
d

dS
d

dSbQH
21 , (6) 

где ( )ϕ1S  и ( )ϕ2S  - мгновенные площади РЖ вытесненные зубьями ведущей и 
ведомой шестерен из соответствующих межзубовых впадин (рис. 2);  

b  - ширина шестерни.  
ϕ  - текущий угол поворота; 
ω  - частота вращения шестерен. 
На рис. 3 показана предложенная графоаналитическая зависимость 

безразмерного расхода в зоне нагнетания и всасывания от угла поворота шестерни, 
полученная суммированием расходов, вытесняемых зубьями ведущей и ведомой 
шестерен [33]. 

 
Рисунок 3 - Зависимость теоретической мгновенной подачи вытеснения (а) и заполнения (б) 

межзубовых впадин качающего узла НШ от угла поворота [33] 
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Величины ( )ϕ1HQ  и ( )ϕ2HQ  получены графическим дифференцированием 
мгновенных вытесняемых объемов жидкости по формулам (с использованием CAD 
технологии или CAD – процедур) [33]: 

 ( )
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bQ ϕ∆
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ω=ϕ
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1 , (7) 
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где cpQ - средний вытесняемый расход; 

zS  - площадь зуба:  
z -число зубьев; 

)(1 ϕ∆S  и )(1 ϕ∆S  - изменение мгновенных площадей при повороте шестерен на 
малый угол - ϕ∆ . 

Аналогично была получена зависимость безразмерного расхода в зоне 
всасывания - )(ϕBQ . 

За один цикл зацепления происходят процессы вытеснения и заполнения 
межзубовых впадин РЖ через равные углы z/π . Поэтому можно предположить, что 
основной частотой процесса вытеснения и заполнения является вторая зубцовая 
гармоника. Для подтверждения данного предположения полученные зависимости были 
представлены в виде суммы постоянных и переменных составляющих расходов ( )ϕ1HQ  
и ( )ϕ2HQ . На рис. 4 показаны временные зависимости этих величин [33]: 

 HcpHH QQQ δ+= , (10) 
 BcpBB QQQ δ+=  (11) 

для авиационного топливного насоса со следующими параметрами: 11=z , 
6=m  мм, 10=p  МПа, 80=n  об/с.  
Далее в [33] представлена таблица, в которой приведены в сравнении расчеты 

неравномерности подачи по Е.М. Юдину %4,23=σб  [3] и по предлагаемой модели 
%0,63=σпр , что в 2,69 раз больше чем по базовому варианту. 

В статье [34] и в диссертации Л.В. Родионова [35] произведено уточнение 
предлагаемой модели с использованием аппарата математического векторного 
моделирования. В результате пульсация подачи НШ по уточненной модели еще более 
возросла и достигла значения %0,73=σпр , что в 3,11 раз больше чем по базовому 
варианту. 
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Рисунок 4 - Временные зависимость составляющих расходов и их спектрального разложения  

HQδ , BQδ  (а, б) и их спектральные характеристики  (в, г) [33, 34] 

Детальную проработку элементов математической модели (ММ) МГП, 
использование современных методов математического моделирования и методов 
обработки информации следует отнести к сильным сторонам описанного исследования. 
Однако, неточности в исходных предпосылках, отсутствие проработанной физической 
модели (ФМ) подачи, а также отсутствие интерпретации полученных результатов 
приводит к существенным неточностям в результатах исследований. Пульсация подачи 
в соответствии с предлагаемой ММ более чем в три раза превосходит пульсацию 
подачи, в соответствии с традиционными представлениями об этом процессе [3], что 
требует серьезного подтверждения. 

Помимо этого авторы [33-35] не обратили внимания на то, что не только зуб 
вытесняет РЖ из межзубовой впадины, но и межзубовая впадина движется навстречу 
зубу. А поскольку объем межзубовой впадины в 1,3…1,5 раза больше чем объем зуба, 
то в формулах (2.35) и (2.36) в знаменателе вместо ϕ∆  должно стоять выражение 
( ) ϕ∆5,2...3,2 , что и позволит получить неравномерности подачи в пределах 

%27....25=σб , что практически соответствует расчетам неравномерности подачи  по 
базовому варианту [3]. 

В диссертационной работе Суреша Беби Касарагадда, выполненной в Высшей 
школе Университета Миссури-Колумбия (США) под руководством доктора Noah D. 
Manring [27] уделено большое внимание теоретическим исследованиям пульсации 
подачи РЖ НШ. Была получена зависимость подачи, которая идентична формуле Е.М. 
Юдина для определения рабочего объема насоса с разным числом зубьев [3] 
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где 1eR  и 2eR  - радиусы вершин головок шестерен насоса, мм; 

1r  и 2r  - радиусы начальных окружностей шестерен, мм; 
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k  - коэффициент, зависящий от коэффициента перекрытия ЗЗ; 
)(0 xt  - шаг зацепления, мм. 

Построенные в соответствии с зависимостью (12) графики для НШ с разным 
числом зубьев шестерен представлены на рис. 5. 

 
Рисунок 5 - Теоретические зависимости мгновенной подачи НШ от угла поворота шестерен 

 в зависимости от числа зубьев шестерен [27] 

Из рис. 5, видим, что максимальная СНП составляет %0,63=σпр , что 
практически точно повторяет результаты исследований Л.В. Родионова [33-35]. С 
увеличением числа зубьев ведущей шестерни пульсация уменьшается, достигая 
значения  %0,28=σпр , что выглядит более правдоподобно. 

В работах итальянских специалистов [27-32, 36] ММ МГП создаются 
основываясь на ФМ, основные идеи которой представлены на рис. 6 и в соответствии с 
зависимостью: 

 54321 WWWWWW ∆+∆−∆−∆+∆=∆ , (13) 

где 51 ..., WW ∆∆  - объемы, вытесняемые соответствующими поверхностями 
зубьев шестерен, показанные на рис. 6.  

В указанных публикациях [27-32, 36] не приведены аналитические выражения 
для составляющих зависимости (13), что затрудняет оценку предлагаемой ММ МГП 
НШ. Однако результаты, полученные авторами этих публикаций [27-32, 36] говорят о 
том, что проводимые ими исследования лежат в русле новых направлений, 
совпадающих с нашими исследованиями. 
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Рисунок 6 - Схема, иллюстрирующая принцип процесса подачи в НШ [27-32, 36] 

В статье итальянских авторов Casoli P., Vacca A., Berta G. L. (Департамент 
промышленной инженерии, Университет Пармы Viale) [28], посвященной 
исследованию и оптимизации параметров разгрузочных канавок НШ уделено внимание 
и проблеме пульсации МГП НШ. 

На рис. 7 представлен график пульсации подачи (правая шкала) и давления 
(левая шкала) в безразмерных единицах от угла поворота шестерни. Достоинством 
этого графика явилось то, что авторы исследовали проблему снижения давления в 
отсеченной полости НШ, что связано с возникновением кавитации, а исследование 
пульсации подачи было побочным результатом, что позволяет говорить о повышенной 
ценности полученных результатов, поскольку авторы в этих результатах 
заинтересованы не были. 

Из рис. 7 видим, что пульсация подачи и давления не превосходит 3…4 %, что 
на первый взгляд может показаться ошибкой.  

 
Рисунок 7 - Теоретическая зависимость давления и подачи от угла поворота ведущей шестерни [28] 
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Публикация Го Яо Хуана и Чи Чи Чена, представляющих Инженерно-
механический факультет, Чунг Хуа университета № 707 в г. Синьчжу, Тайвань, 
посвящена кинематической оптимизации подачи НШ внешнего зацепления. Но 
большое внимание уделено также исследованию пульсации подачи НШ. На рис. 9 
представлены графики зависимости пульсации подачи от угла поворота шестерен и от 
коэффициента высоты головки зуба. Расчеты степени неравномерности подачи, 
приведенные в статье, составляет %0,27=σ  и подтверждаются графиком на рис. 8 [30]. 

 
Рисунок 8 - Теоретические зависимости мгновенной подачи НШ от угла поворота шестерен и в 

зависимости от коэффициента высоты головки зуба [30] 

Помимо этого в анализируемой работе подробно рассмотрено влияние 
параметров ЗЗ НШ на пульсацию подачи. 

На рис.9 представлено зависимость степени неравномерности подачи от числа 
зубьев шестерен. При этом в соответствии с представленным графиком авторы 
утверждают, что с ростом числа зубьев степень неравномерности подачи НШ 
уменьшается, что вполне согласуется с традиционными представлениями об этом 
процессе [30]. 

 
Рисунок 9 - График теоретической зависимостей мгновенной подачи шестеренного насоса (нижний) от 

числа зубьев шестерен (z=9...30) [30] 

На рис. 10 представлены зависимость степени неравномерности подачи от 
модуля зубчатого зацепления. Из рис. 10 видим, что с ростом модуля зубчатого 
зацепления растет и степень неравномерности подачи НШ [30]. 
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Рисунок 10 - График теоретической зависимостей мгновенной подачи  

шестеренного насоса (нижний) от модуля (m=1...2,2 мм) [30] 

Из рис. 11 видим, что с ростом угла зацепления 00 29...12=α  степень 
неравномерности подачи НШ также возрастет, хотя и с небольшой скоростью [30]. 

 

 
Рисунок 11 - График теоретической зависимостей мгновенной подачи 
 шестеренного насоса (нижний) от угла зацепления  (α=12...29°) [30] 

Особый интерес представляют собой результаты исследований пульсации 
подачи, представленные Paolo Casoli, Andrea Vacca и Germano Franzoni в статье [31]. 
Особенностью этой статьи является глубокий подход и тщательный анализ полученных 
результатов теоретических исследований и их проверка проведением 
экспериментальных исследований. 

Особенностью упомянутых теоретических исследований явилось то, что ММ 
процесса МГП моделировали в специальной программной среде. После чего 
полученные результаты проверяли экспериментально. 

На рис. 12 представлены в сравнении результаты моделирования подачи НШ и 
результаты экспериментального исследования процесса подачи. Моделировали насос 
фирмы Casappa с рабочим объемом насоса 23,110 =V см3 с максимальной частотой 
вращения 3600=n об/мин и числом зубьев шестерен 12=z  [31]. Из рис. 3 видим, что 
при частоте вращения привода НШ мин/об2000n =  продолжительность первой 
(оборотной) гармоники составляет: 

03,0
2000
6060

===
n

tоб  с, 

а ее частота составляет 33,3 Гц. 
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Рисунок 12 - Графики теоретически смоделированной и экспериментально  

определенной пульсации подачи НШ при частоте вращения n=2000 об/мин [31] 

 
Первую гармонику, продолжительность которой 03,0=обt  с и частота 33,3 Гц 

можно увидеть на рис. 12 она представляет собой длинную волну с периодом в 
12 зубцов [31]. Появление этой гармоники авторы [31] связывают с неточностью 
изготовления шестерен насоса.  

Вторая (зубцовая) гармоника легко различима - на рис. 12 она представлена 
характерными зубцами. Продолжительность второй (зубцовой) гармоники составляет: 

0025,0
12
03,0

===τ
z

tоб  c, 

где обt  - время, за которое насос совершает один оборот, которое составляет 
03,0=обt  с при частоте вращения 2000=n  об/мин. 
А частота второй (зубцовой) гармоники составляет 400 Гц [31]. Появление 

второй гармоники в процессе подачи НШ авторы не комментируют. 
Из рис. 12 видим, что степень неравномерности подачи от второй зубцовой 

гармоники составляет %5,22 =σ , а от первой оборотной гармоники %25,11 =σ . 
На рис. 13 представлены результаты спектрального анализа пульсации давления 

при частоте вращения 1500=n  об/мин. Этот график наглядно представляет анализ 
первичной информации о пульсации подачи НШ [31]. 

  
Рисунок 13 - Результат спектрального анализа теоретически смоделированной и экспериментальной 
определенной пульсации подачи шестеренного насоса при частоте вращения n=1500 об/мин [31] 
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На рис. 13 видим, что первая оборотная гармоника имеет частоту 
2560/1500 =  Гц, а частота второй зубцовой гармоники составляет 3001225 =⋅  Гц. При 

этом соотношение амплитуд второй по отношению к первой составляет 0,2/ 12 ≈АА , что 
совпадает с результатами нашего анализа графика СНП, представленного на рис. 12. 

К недостаткам известных теоретических исследований следует отнести тот факт, 
что ни в одном из упомянутых источников не предприняты попытки объяснить 
причины или механизм пульсации МГП и давления рабочей жидкости в НШ. 
Исключением из этого явились работы итальянских исследователей [27, 28, 31, 32], в 
которых явление пульсации объясняется  погрешностью изготовления зубьев шестерен, 
а также результаты наших теоретических исследований [2, 23], в соответствии с 
которыми причиной пульсации является то, что сумма квадратов радиусов, 
соединяющих центры вращения шестерен с точкой зацепления зубьев шестерен на 
линии зацепления изменяется по параболической зависимости в зависимости от угла 
поворота шестерен. 

Выводы. Анализ публикаций, посвященных изучению пульсации МГП и 
давления, показал чрезвычайно широкий интервал разброса степени неравномерности 
подачи - от 1,25% до 73%.  

Это свидетельствует об отсутствии адекватной теоретической базы для описания 
процесса МГП НШ, что сопровождается неоднозначностью и противоречивостью 
приводимых результатов. Более того, до настоящего времени отсутствует понимание 
причин возникновения пульсации подачи и давления в НШ с физической точки зрения. 
Иными словами, отсутствует физическая модель процесса мгновенной подачи НШ. 

Таким образом, противоречивые сведения о пульсации мгновенной подачи и 
давления свидетельствуют о том, что разработанные физические и математические 
модели процесса мгновенной подачи НШ не в состоянии до конца объяснить явление 
пульсации.  

Все это является сдерживающим фактором для дальнейшего совершенствования 
конструкции НШ и предполагает необходимость в проведении анализа результатов 
теоретических и экспериментальных данных, и на основе этого анализа проведения 
новых углубленных теоретических и экспериментальных исследований процесса 
подачи РЖ в НШ. 
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Yuriy Kuleshkov, Tatyana. Rudenko, Mikhail Krasota, Katya Kuleshkova  
Kirovograd National Technical University 
The analysis of theoretical studies ripple instant delivery of pump 

The purpose of research is the analysis of the known theoretical studies devoted to reducing ripple 
instantaneous flow and pressure gear pumps. 

Analysis of the publications on the study instantaneous flow pulsation, showed an extremely wide 
range of variation of degree of uneven flow - from 1.25% to 73%. 

The results showed that the available scientific information on the work of an instant surge flow and 
pressure are contradictory and indicate that the developed physical and mathematical model of the process 
instantaneous flow gear pump is unable to fully explain the phenomenon of pulsation. It is a deterrent to further 
improve the design of pump and includes a comparative analysis of the results of theoretical and experimental 
data and on the basis of the new in-depth theoretical and experimental studies of the process fluid supply in gear 
pumps. 
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Технічне забезпечення збереження родючості 
ґрунтів в системі ресурсозберігаючих технологій 
 

Робота присвячена огляду та аналізу способів і технічних засобів для зменшення 
переущільнення ґрунтів, а отже – створення передумов збереження і підвищення родючості. 
Проаналізовано причини і наслідки руйнування структури ґрунту, особливості впливу окремих 
ґрунтообробних робочих органів на врожайність і стан родючого горизонту. Наведені витрати пального 
на основні технологічні операції обробітку ґрунту та запропоновані альтернативні способи основного 
обробітку на основі технологій ґрунто- та ресурсозбереження. Після класифікації видів чизелювання 
ґрунтів та відповідних робочих органів для здійснення означених операцій, запропоновано новий 
універсальний чизельний культиватор ЧН-4. 
чизельне ґрунтообробне знаряддя, переущільнення ґрунтів, ущільнена підорна підошва, зниження 
родючості, інфільтраційні властивості 
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