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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Обработка почвы важный этап любой технологии воз-

делывания сельскохозяйственных культур. Данный процесс, несмотря на много-

летние исследования, до сих пор остается не до конца изученным. Процесс поч-

вообработки можно охарактеризовать как высокозатратный, на него приходится в 

среднем до 35 % всех энергетических затрат. Полностью исключить процесс об-

работки почвы из технологии возделывания зерновых не представляется возмож-

ным. Исследования, проведённые ранее, показали, что имеются существенные не-

достатки у комбинированных средств для основной обработки почвы.  

Низкая функциональность существующих средств не позволяет использовать 

все плюсы разных технологий обработки почвы. При работе по отвальной техно-

логии при обороте пласта открывается незащищённый слой почвы, который под-

вержен ветровой эрозии, а нижний слой почвы переуплотняется из-за давления на 

него трактора. Тем самым формируя плужную подошву, которая задерживает 

влагу, снижая плодородность до 27 %.  

Безотвальное рыхление приводит к сохранению сорной растительности и об-

разованию поверхностной корки. 

Исследования И. Б. Борисенко и А. Е. Доценко показали, что переход на чи-

зельные рабочие органы сокращает тяговое сопротивление в среднем до 45 %, при 

сохранении качества обработки почвы. 

Неэффективный способ движения по полю приводит к увеличению времени, 

затрачиваемого на холостые ходы, так как существующие комбинированные 

средства не имеют возможности работать в режиме гладкой вспашки. Работа поч-

вообрабатывающих машин только всвал-развал приводит к низкой энергоэффек-

тивности и со временем к ухудшению качества обработки почвы.  

Следовательно, разработка многофункционального почвообрабатывающего 

средства, сочетающего возможность отвальной и безотвальной обработки почвы с 

возможностью работы в режиме гладкой вспашки, является актуальной задачей.  
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Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом                     

2021–2025 гг. научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ 

ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ (№ госрегистрации 121032300060–2). 

Степень разработанности темы. Основоположниками исследования про-

цесса основной обработки почвы были: В. П. Горячкин, Б. И. Тарасенко,  

Г. Н. Синеоков, Л. В. Гячев и другие ученые. 

Разработкой новых рабочих органов и средств для основной обработки почвы и 

исследованием существующих конструкций занимались: И. В. Божко, В. М. Бойков, 

Е. В. Бойкова, И. Б. Борисенко, А. Е. Доценко, С. И. Камбулов,  В. И. Ветохин, 

А. Ю. Несмиян, А. С. Путрин, И. В. Соболевский, Б. Ф. Тарасенко, В. В. Труфанов,  

М. В. Мезникова и другие исследователи. 

Большой вклад в исследования по механизации основной обработки почвы 

внесли ученые Аграрного научного центра «Донской» (г. Зерноград),  

Азово-Черноморского инженерного института – филиал ФГБОУ ВО «Донской 

государственный аграрный университет» (г. Зерноград) и Кубанского ГАУ  

(г. Краснодар). 

Несмотря на глубину и обширность исследований процесса почвообработки 

и средств для ее выполнения, задача снижения энергозатрат является актуальной.  

Рабочая гипотеза. Снижение затрат энергии и повышение качества обработ-

ки почвы под зерновые культуры можно обеспечить обоснованием параметров и 

режимов работы многофункционального почвообрабатывающего средства с по-

движной системой отвалов и стрельчатой лапой, сочетающего возможности без-

отвальной или отвальной обработки почвы челночным способом.  

Цель работы – обоснование параметров и режимов работы многофункцио-

нального почвообрабатывающего средства с подвижной системой отвалов и 

стрельчатой лапой, сочетающего возможности безотвальной или отвальной обра-

ботки почвы челночным способом, обеспечит снижение затрат энергии и повы-

шение качества обработки почвы для зерновых культур. 

Объект исследования. Технологический процесс основной обработки почвы  
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и многофункциональное почвообрабатывающее средство с подвижной системой 

отвалов и стрельчатой лапой. 

Предмет исследования. Закономерности, связывающие параметры рабочих 

органов многофункционального почвообрабатывающего средства с показателями 

удельного тягового сопротивления и качеством обработки почвы. 

Задачи исследования.  

1. Разработать конструктивно-технологическую схему многофункционально-

го почвообрабатывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой 

лапой для основной обработки почвы под зерновые культуры. 

2. Получить аналитические зависимости тягового сопротивления мно-

гофункционального почвообрабатывающего средства от его параметров и режима 

работы. 

3. Экспериментальным путем определить оптимальные параметры и режимы 

работы многофункционального почвообрабатывающего средства с подвижной си-

стемой отвалов и стрельчатой лапой по критерию удельного тягового сопротив-

ления. 

4. Выполнить оценку сходимости результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 

5. Выполнить расчеты экономической эффективности предлагаемого мно-

гофункционального почвообрабатывающего средства. 

Методы исследований. Теоретические исследования проводились с учетом 

основных положений высшей математики, теоретической механики и сопротив-

ления материалов. При проведении теоретических исследований применялись 

программы: SolidWorks, Mathcad Prime, Microsoft Excel. При проведении экспе-

риментальных исследований применялись методы планирования многофакторно-

го эксперимента. Обработка полученных данных осуществлена с использованием 

методов математической статистики. 

Научная новизна работы: 

− аналитические зависимости тягового сопротивления многофункционально-

го почвообрабатывающего средства от его параметров и режимов работы; 
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− уравнение регрессии, позволяющее определить оптимальные параметры 

предлагаемого многофункционального почвообрабатывающего средства. 

Теоретическую и практическую значимость работы представляют: 

− аналитические зависимости тягового сопротивления рабочих органов мно-

гофункционального почвообрабатывающего средства от его параметров и режи-

мов работы, позволяющие обосновать основные параметры и режим работы мно-

гофункционального средства; 

− регрессионные зависимости тягового сопротивления многофункционально-

го почвообрабатывающего средства от геометрических параметров и режимов ра-

боты, позволяющие определить оптимальные параметры и режим работы; 

− конструктивно-технологическая схема многофункционального почвообра-

батывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой, кото-

рая позволяет разработать техническое решение конструкции почвообрабатыва-

ющего средства, сочетающего процессы отвальной и безотвальной основной об-

работки почвы в режиме челночного движения; 

− соотношение между параметрами и режимами работы многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства, минимизирующее тяговое сопротивление 

и повышающее качество обработки почвы. 

Новизна технических решений подтверждена двумя патентами РФ на полез-

ные модели № 225628 и № 229905. 

Реализация результатов исследований.  

Опытный образец многофункционального почвообрабатывающего средства 

прошел производственные испытания в РПЗ «Красноармейский» – филиал ФГБНУ 

«ФНЦ риса» (Краснодарский край, поселок Октябрьский). Результаты исследований 

внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ. 

Степень достоверности и апробации работы.  

Оценка достоверности результатов исследования выявила: результаты полу-

чены с использованием известных и хорошо зарекомендовавших методик иссле-

дования, современной измерительной и вычислительной техники; теория согласу-

ется с опубликованными экспериментальными данными по теме диссертации  
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А. Е. Доценко и В. М. Бойкова и использованы современные методы статистиче-

ской обработки экспериментальных данных с использованием программ MathCad 

и Microsoft Excel. 

Основные положения работы докладывались и обсуждались на ежегодных 

научных конференциях ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ в 2022–2025 гг., а также на 

конференциях различного уровня: IV Международной научной конференции  

«Ресурсосберегающие технологии в агропромышленном комплексе России»   

(г. Красноярск, 2024 г.); II Международной научно-практической конференции 

«Энергоресурсосбережение и энергоэффективность: актуальные вопросы, дости-

жения и инновации» (г. Нальчик, 2023 г.); Международной научной конференции 

«Современные тенденции энергосбережения в АПК» (г. Москва, 2024 г.);  

XXIII Международной научно-практической конференции «Современные тенден-

ции сельскохозяйственного производства в мировой экономике» (г. Кемерово, 

2024 г.); Международная конференция «GEOTECH-2025», (г. Навои, 2025 г.); XX 

Международной научно-практической конференции «Аграрная наука – сельскому 

хозяйству» (г. Барнаул, 2025 г.).  

Положения, выносимые на защиту.  

1. Конструктивно-технологическая схема многофункционального почвооб-

рабатывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой для 

основной обработки почвы под зерновые культуры.  

2. Аналитические зависимости тягового сопротивления многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства от его параметров и режимов работы.  

3. Уравнение регрессии, позволяющее определить оптимальные параметры 

предлагаемого многофункционального почвообрабатывающего средства. 

4. Результаты оценки сходимости теоретических и экспериментальных ис-

следований. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 30 научных работ, 

из них: 4 статьи, в изданиях рекомендованных ВАК РФ; 2 в международной базе 

данных Scopus; 18 в статьях, опубликованных по результатам участия в конфе-

ренциях; 1 патент РФ на изобретение; 4 патента на полезные модели; 1  моногра-
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фия. Общий объем публикаций составляет 17,2 печатных листа, из них личный 

вклад автора 8,1 печатный лист. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы, приложений. Диссертация содержит 176 страниц, 

включая 83 рисунка, 14 таблиц, 5 приложений. Список литературы содержит 121 

наименование.  
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕХАНИЗАЦИИ ОСНОВНОЙ  

ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ЗЕРНОВЫХ 

1.1 Обзор способов основной обработки почвы 

Обработка почвы направлена на улучшение условий для роста и развития 

сельскохозяйственных культур. Обработанная почва улучшает аэрацию и водо-

проницаемость не только в пахотном слое, но и значительно глубже. Этот эффект 

позволяет улучшить физико-механические свойства почвы и компенсирует нега-

тивное воздействие ветровой и водной эрозии плодородного слоя почвы. Вспашка 

уничтожает сорную растительность, тем самым очищая поле от растений-

паразитов и улучшая питание сельскохозяйственных культур [3]. 

Основная обработка должна применяться в условиях достаточного и избы-

точного увлажнения, дифференцировано с безотвальной обработкой, а в условиях 

засушливого земледелия избирательно на запашке навоза и минеральных удобре-

ний. Вспашка производится на лесостепных, лесолуговых, степных типах почв, не 

подверженных эрозии, и на почвах, сильно засорённых предшественниками, на 

полях с уклоном не более 8 градусов и высотой стерни не выше 25 см, на почвах с 

различными физико-механическими свойствами, твердостью до 4 МПа и удель-

ным сопротивлением от 410 МПа, влажностью 1070 % от полной полевой влаго-

емкости до 28 % абсолютной влажности [41, 44]. 

Оценка качества основной обработки почвы происходит по множеству кри-

териев. При обработке оборот пласта должен происходить с углом не менее 45° 

между его нижней гранью и дном борозды, обеспечивающим равномерную 

укладку пласта в дно борозды. Крошение почвы при обработке должно создавать 

не менее 75% агрегатов с размерами от 1 мм до 10 мм. Сорная растительность 

должна быть подрезана полностью со всей обрабатываемой площади, а пожнив-

ные остатки заделаны в объёме не менее 97 %. Глубина вспашки не должна от-

клоняться более чем на ±2 см. При достаточной толщине гумусового слоя вспаш-
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ка производится на глубину 20-30 см, а при дефиците гумуса глубина уменьшает-

ся до предела от 12 до 20 см [95, 96].  

Оптимальная плотность почвы для выращивания сельскохозяйственных 

культур составляет 1000–1300 кг/м³. После вспашки лугово-чернозёмной и луго-

во-черноземовидной почвы ее плотность достигает 1235–1240 кг/м³, что свиде-

тельствует о незначительных изменениях. Твердость почвы в пахотном горизонте 

после обработки снижается с 0,62–1,21 МПа до 0,41–0,81 Мпа [108, 110]. Однако 

под воздействием ходовых систем машин твердость почвы может увеличиваться 

на 100–300 кг/м³ [34, 68].  

Существующие способы обработки почвы сводятся к минимальной техноло-

гии с использованием чизельных и плоскорежущих орудий и традиционной тех-

нологии с использованием классического отвального плуга [4]. Процесс основной 

обработки является одним из самых энергозатратных во всем производстве зерно-

вых. Затраты на топливо в этой операции составляют 20–40 % и 30–40 % всех 

трудозатрат [48]. С целью энергосбережения ученые исследователи стремятся 

решить множество задач одним техническим средством. Данный подход привел к 

появлению множества машин для комбинированной обработки почвы [43]. 

При выборе минимальной и традиционной технологии обработки почвы лю-

бое хозяйство сталкивается с дилеммой. При использовании традиционной техно-

логии происходит переворачивание пласта почвы, что увеличивает вероятность 

возникновения ветровой эрозии, но данный способ отлично убирает сорную рас-

тительность, заделывая ее на глубину до 20 см для полного ее угнетения. В свою 

очередь, минимальная технология обработки рыхлит почву только лишь на глу-

бине почвы, что улучшает эрозионную стойкость почвы относительно традици-

онной технологии, но оставляет засорённость поля сорной растительностью и по-

жнивными остатками, что негативно влияет на дальнейший посев и обработку по-

ля [100, 111]. 

Согласно данным [109], высокая степень эрозии негативно сказывается на 

стабилизации природной среды Кубани. Распаханность степного ландшафта 
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Краснодарского края превышает оптимальные показатели и достигает 90% и бо-

лее.  

Исследования [51, 52, 114] показали необходимость комбинирования техно-

логий в определённый промежуток времени. Обработка раз в три года отвальным 

плугом позволяет очистить поле от сорной растительности и за счет ее заделыва-

ния накопить гумус в толще почвы. 

Обработка почвы занимает важное место в любой технологии по возделыва-

нию сельскохозяйственных культур, особенно в возделывании зерновых культур. 

В современных условиях качество обработки почвы занимает лидирующие пози-

ции в повышении качества и урожайности культуры. Интенсивное внесение ми-

неральных удобрений и химикатов не позволяет в долгосрочной перспективе по-

лучить высокий урожай с сельскохозяйственных земель [96, 119]. 

Плодородие в большей степени зависит от внутренних процессов обмена пи-

тательными элементами и водой между растениями и почвой. В плодородной 

почве высокое содержание гумуса позволяет полностью раскрыть потенциал 

культуры и дать высокую урожайность. Также важен воздушный и водный ба-

ланс, обеспеченный правильной структурой почвы [55]. 

Важность обработки почвы сложно переоценить: правильная обработка при-

водит к образование в толще земли равномерной структуры с отводами избыточ-

ной атмосферной влаги при интенсивных осадках и подводом грунтовых вод при 

засушливой погоде [37]. В современных тенденциях набирает популярность без-

отвальная обработка почвы, которая сохраняет почву от переуплотнения. В связи 

с этим не приходится применять большое количество органических удобрений и 

пестицидов для поддержания почвы в нормативном состоянии [66]. 

Безотвальная обработка почвы приводит к разрушению «плужной подошвы», 

что способствует влагонакоплению в нижних слоях почвы и сохранению водо-

проницаемости и аэрации в верхних слоях почвы [58]. 

Безотвальное рыхление почвы (рисунок 1.1) – это щадящий метод обработки 

почвы, который сводит к минимуму воздействие на почву, сохраняя ее структуру 

и содержание органических веществ. Такой прием необходим для многих типов 
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почв и климатических зон. Рыхление при данном способе происходит в глубине 

почвы, не затрагивая поверхностную корку. В результате разрыхления грунта 

происходит насыщение его кислородом и водой, что создает оптимальные 

условия для роста растений и способствует увеличению их урожайности.  Без-

отвальное рыхление также способствует улучшению структуры почвы, что 

приводит к повышению ее плодородия и урожайности культур [4, 59].  

 
Рисунок 1.1 – Схема безотвального рыхления почвы 

При использовании этого способа происходит засорение полей сорной 

растительностью, на поверхности поля остаются остатки растительности, ко-

торые провоцируют заражение растений болезнями. Применение только этого 

способа вынуждает применять гербициды и пестициды с большей интенсив-

ностью, что негативно сказывается на количестве и качестве урожая. Также 

твердая корка на поверхности поля быстрее изнашивает сельскохозяйствен-

ные орудия, в особенности сеялки [107]. 

Комбинированная основная обработка c чизеливанием (рисунок 1.2) – это 

технологический процесс, который включает в себя подрезание, рыхление, оборот 

и заделку пожнивных остатков. Данный метод обработки позволяет эффективно 

подготовить почву для посева, сохраняя при этом ее структуру и плодородие [95].  
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Рисунок 1.2 – Схема комбинированной основной обработки почвы, с чизеливанием 

Эффективность сочетания чизельного рабочего органа с классическим отва-

лом была рассмотрена многими учеными [7, 8, 14]. Этот способ весьма эффекти-

вен: исследования показывают заметное увеличение урожайности до 30% и сни-

жение эрозионного влияния до 20%. Этот процесс представляет собой комбини-

рованное рыхление с оборотом пласта. На дне борозды почва подрывается и рых-

лится чизельной лапой, затем часть разрыхлённого пласта попадает на лемех от-

вала, который подрезает более широкий пласт и переворачивает его. Данный спо-

соб также имеет существенные недостатки: гребнистость дна борозды, высокое 

энергопотребление, непригодность для всех типов почв.  Преимущества комби-

нированной основной обработки: этот метод позволяет сохранить структуру поч-

вы, что важно для поддержания ее плодородия [39].  

Комбинированная основная обработка почв с поверхностным рыхлением 

(рисунок 1.3) – это технологический процесс, который включает в себя одновре-

менное рыхление и мульчирование почвы. Данный метод позволяет эффективно 

подготовить почву для посева, сохраняя при этом ее структуру и плодородие. 

Мульчирование с рыхлением включает в себя рыхление почвы рыхлителем и 

мульчирование подрезающим лезвием. Мульча смешивается с почвой и уклады-

вается на поверхность поля. Преимущества мульчирования с рыхлением: этот ме-

тод позволяет сохранить структуру почвы (что важно для поддержания ее плодо-

родия) и эффективно подготовить почву для посева.  
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Рисунок 1.3 – Схема комбинированной основной обработки с поверхностным рыхлением 

Поверхностное рыхление при данном способе обеспечивается специальными 

подрезающими лезвиями, выставленными на небольшую глубину. Подрезая не-

большую часть пласта, создаются условия повышенного рыхления поверхностной 

корки пласта. 

Машины для основной обработки с поверхностным рыхлением должны быть 

оснащены специальными приспособлениями для эффективного удаления расти-

тельных и пожнивных остатков из обрабатываемого пласта, а также иметь воз-

можность регулировки глубины поверхностного рыхления в зависимости от типа 

почвы и погодных условий [54]. 

Данный способ обработки почвы помимо положительного эффекта имеет не-

достатки: требует дооборудования плуга дополнительным подрезающим лезвием, 

повышает тяговое сопротивление используемой сельскохозяйственной машины, 

не подходит для всех типов почв, требует точного регулирования высоты уста-

новки подрезающего лезвия [82]. 

Ярусная отвальная вспашка с рыхлением (рисунок 1.4) – это метод вспашки, 

при котором почва обрабатывается в несколько этапов, или «ярусов», с использо-

ванием отвальных плугов и рыхлителей [112, 113]. Этот метод позволяет достичь 

более глубокой и равномерной обработки почвы по сравнению с традиционной 

отвальной вспашкой, что способствует лучшему росту корней растений и более 

эффективному использованию питательных веществ. Этот метод также эффекти-

вен для борьбы с сорняками, так как переворачивание пласта почвы разрушает 

корневую систему растений и предотвращает прорастание семян. 
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I – верхний слой, II – средний слой, III – нижний слой, 1 – верхний ярус, 2 – плоскорез, 3 – рых-

литель, 4 – корпус, 5 – отвал. 

Рисунок 1.4 – Схема ярусной отвальной вспашки с рыхлением 

Однако, как и традиционная отвальная вспашка, ярусная отвальная вспашка с 

рыхлением требует большего количества энергии и времени, чем другие методы 

обработки почвы, и может привести к потере влаги в почве, если не проводится 

правильный уход за почвой после вспашки. Также этот метод может привести к 

эрозии почвы, если не соблюдаются правильные методы вспашки и не использу-

ются соответствующие методы защиты почвы [20, 60]. 

Щелевание (рисунок 1.5) – это метод обработки почвы, направленный на со-

здание щелей, чтобы облегчить доступ воздуха и влаги к корням растений, стиму-

лировать их рост и повысить урожайность. 

 

Рисунок 1.5 – Схема щелевания 
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Целью щелевания является: улучшение водопроницаемости почвы, предот-

вращение образования почвенной корки, повышение аэрации почвы, стимулиро-

вание роста корней растений (за счет создания благоприятных условий для их 

развития), уменьшение эрозии почвы и сохранение влаги в почве [9, 10]. 

1.2 Анализ существующих средств механизации для обработки почвы  

Чизельный плуг ПЧН-3.2 (рисунок 1.6) предназначен для безотвальной обра-

ботки почвы на глубину до 45 см и может использоваться в различных климати-

ческих зонах на большинстве типов почв. Орудие имеет прочную цельносварную 

конструкцию, рабочим элементом которой является витая чизельная стойка с до-

лотообразными наконечниками. Двухрядный опорный самоочищающийся зубча-

тый каток регулирует глубину обработки и создает мульчирующий слой, измель-

чая почву на глубину до 12 см.  

 

Рисунок 1.6 – Общий вид плуга серии ПЧН-3.2М 

Плуги серии ПЧН отличаются от традиционных плугов расположением ра-

бочих органов в шахматном порядке, что позволяет сократить длину машины и 

снизить внутреннее напряжение рамы [18]. Ранее на плугах серии ПЧН использо-

вались рабочие органы в виде стрельчатых лап, которые обеспечивали большую 

ширину подрезания пласта, но меньшее его внутрипочвенное рыхление. Кроме 

того, в старой машине не применялись кольчатые катки (рисунок 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Общий вид плуга ПЧН-3.2 

Основными недостатками машины ПЧН-3.2 можно считать: работу только в 

режиме безотвальной обработки, несменные лезвия.  

Прицепной рыхлитель Kuhn DC (рисунок 1.8) используется для глубокого 

рыхления почвы и увеличения глубины пахотного слоя. Рыхлитель оснащен верти-

кальными и горизонтальными лезвиями и применяется с катком для регулирования 

глубины и поверхностного рыхления. Эффективное и равномерное подрезание 

почвы достигается за счет специального профиля кончика лезвия и симметричного 

расположения лап, а также благодаря углу их установки. Широкие лапы шириной 

450 мм обеспечивают равномерное рыхление почвы на всей рабочей ширине. Спе-

циальный профиль и угол наклона лапы и наконечника позволяют грунту подни-

маться волнообразно и разрыхляться без нарушения структуры почвы. 

 

 

Рисунок 1.8 – Общий вид плуга Kuhn DC 

Недостатки: работа только в безотвальном режиме, импортное производство, 

большая стоимость и высокое тяговое сопротивление [99].  
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Глубокорыхлитель Гризли 5 (рисунок 1.9) – это орудие для глубокого рыхле-

ния почвы, которое может обрабатывать почву на глубину до 50 см. Оно состоит 

из рабочих органов, расположенных в шахматном порядке, каждый из которых 

имеет изогнутую стойку с чизелем и дополнительными подрезающими ножами. 

Данная конструкция рабочего органа обеспечивает дополнительное поверхност-

ное рыхление за счет дополнительных лезвий.  

 

Рисунок 1.9 – Общий вид плуга Гризли 5  

Гризли 5 может применяться на различных типах почв и позволяет разру-

шить плужную подошву, разрыхлить почву и углубить пахотный слой, что спо-

собствует сохранению и накоплению влаги, а также предупреждению водной и 

ветровой эрозии [34, 61]. Он также оснащен шлейфом для дополнительной обра-

ботки почвы, который состоит из трубчатого катка с бичами, установленными под 

углом и сходящимися к центру агрегата.  

Недостатки данной машины заключаются в высоком тяговом сопротивлении, 

низкой функциональности.  

Плуг-глубокорыхлитель ГР-70 К/КТ «Берестье» — это многофункциональная 

сельскохозяйственная машина, разработанная для глубокой обработки почвы на 

глубину до 60 см (рисунок 1.10). Особенностью данной машины, является систе-

ма подвижной стойки за счет шарнирного закрепления, диапазон регулировки 

глубины обработки значительно расширяется. 



20 

 

 

Рисунок 1.10 – Общий вид плуга ГР-70 К/КТ «Берестье» 

Плуг-глубокорыхлитель ГР-70 К/КТ «Берестье» имеет несколько недостат-

ков, среди которых можно выделить: сложность конструкции, обслуживания и 

настройки, низкая функциональность.  

Существуют машины, которые кроме глубокорыхления еще и вносят 

жидкие органические удобрения, тем самым улучшая плодородие за счет 

снабжения почвы питательными веществами. 

Нами был предложен агрегат Maschio Gaspardo Artiglio 400/9 (рисунок 

1.11) с системой внесения удобрений, защищённый патентом на полезную мо-

дель № 221238 [74].  

Дальнейшая модернизация данной полезной модели велась на основе 

выявленных недостатков. После доработки предложена машина, защищённая 

патентом № 2824826 [79], отличающаяся наличием механизма, поддержива-

ющего равномерность подачи жидкости на поле путем поворота подающей 

балки на угол, который равен углу крена машины. 

Обработка почвы с переворачиванием пласта является ключевым этапом 

в сельском хозяйстве, который положительно влияет на структуру почвы, обо-

гащает ее питательными веществами и повышает урожайность. Для проведе-

ния этой процедуры эффективно и качественно используются специальные 
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машины, которые позволяют быстро и эффективно обрабатывать почву с обо-

ротом пласта [59, 62, 101]. 

 

 

1– трактор, 2 – глубокорыхлитель, 3 – стойка, 4 – ножи, 5 – боковые лезвия, 6 – чизель, 7 – 

каток, 8 – емкость, 9 – патрубок, 10 – насос, 11 – редукционный клапан, 12 – сбросной 

клапан, 13 – патрубок, 14 – ротаметр, 15 – патрубок. 

Рисунок 1.11 – Схема Maschio Gaspardo Artiglio 400/9 с системой внесения удобрений 

Одним из наиболее распространенных типов машин для обработки почвы с 

оборотом пласта являются плуги. Плуги предназначены для переворачивания 

слоя почвы, что способствует улучшению ее структуры, а также позволяет уни-

чтожить сорную растительность. Современные плуги оснащены регулировками 

глубины и угла атаки лемехов, что позволяет настраивать обработку под различ-

ные типы почв и условия работы [64, 65]. 

Плуг оборотный полунавесной Peresvet ППО-5/7-35 (рисунок 1.12). Плуг 

ППО-5/7-35 с изменяемой шириной захвата корпуса (30/35/40 см) и соответству-

ющей шириной захвата плуга (2,1/2,45/2,8 м) предназначен для вспашки почвы на 

глубину до 30 см. Он оснащен пятью или семью рабочими стойками с ножами и 

может использоваться в качестве пяти- или семикорпусного плуга. Плуг подходит 

для различных типов почв (кроме каменистых) и может агрегатироваться с трак-

торами мощностью 250–280 л.с. Производительность плуга составляет до 

1,89/2,2/2,52 га в час в зависимости от ширины захвата. 
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Рисунок 1.12 – Общий вид оборотного плуга Peresvet ППО-5/7-35 

Оборотный плуг ППО-5/7-35 отечественного производства отличается изме-

няемой шириной захвата за счет изменения угла атаки лемеха с отвалом относи-

тельно направления движения машины. Оборотная рама является классической 

схемой для данного класса машин. Двойное количество рабочих органов и меха-

низм оборота весьма утяжеляют машину и делают ее металлоёмкость значитель-

ной [19]. Рама, расположенная по диагонали относительно вектора движения 

трактора, удлиняет габариты по сравнению с шахматным расположением рабочих 

органов.  

Недостатки: значительные габариты, высокая металлоёмкость, низкая функцио-

нальность. 

Плуг EuroDiamant 10 7+1 L100 от Lemken (рисунок 1.13) предназначен для 

вспашки почвы и оснащен семью рабочими корпусами и дополнительным корпу-

сом для увеличения ширины захвата и адаптации к различным почвам [118]. Си-

стема автоматической регулировки глубины пахоты облегчает работу оператора и 

гарантирует равномерную глубину пахоты по всей ширине захвата. После прове-

дения испытаний полунавесного оборотного плуга Lemken Евро Диамант 10 7+1 в 

[84] была дана эксплуатационная оценка данной машины: с шириной захвата 2,50 

м и глубиной пахоты 22,3 см. При использовании в агрегате с трактором John 

Deere 8430 со скоростью 7 км/ч производительность на вспашке почвы за час со-

ставила 1,7 га. 
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Рисунок 1.13 – Общий вид оборотного плуга EuroDiamant 10 7+1 L100 

Удельный расход топлива на сменную работу составил 13,8 кг/га. Коэффици-

ент использования сменного времени составил 0,79. Недостатки: большие габари-

ты, низкая функциональность, высокая стоимость. 

Плуг полунавесной поворотный ППП-(6+1+1)×45 (рисунок 1.14) предназна-

чен для вспашки почв с оборотом пласта на глубину до 30 см.  

 
Рисунок 1.14 – Общий вид плуга ППП-6 

Главной особенностью является рабочий орган поворотного типа, позволя-

ющий машине, имеющей всего один комплект стоек, работать челночным спосо-

бом движения, однако из-за характера поверхности рабочего органа машина хо-

рошо оборачивает почву, но плохо рыхлит [46, 116]. По данным испытательной 

станции [84] при средней рабочей скорости агрегата 6,8 км/ч и средней рабочей 
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ширине захвата плуга 3,4 м (7 корпусов), производительность агрегата за час ос-

новного времени составила 2,24 га. Производительность за час технологического 

времени составила 2,15 га, а за час сменного времени – 1,74 га. Удельный расход 

топлива за время сменной работы составил 25,3 кг/га.  

Недостатки: высокий расход топлива, низкая функциональность, сложность 

механизма поворота, слабое рыхление почвы. 

Разработка оборотных плугов не стоит на месте, и одной из возможных мо-

дернизаций нами был предложен оборотный плуг, совмещённый с дренером, 

представленный на рисунке 1.15.  

 

1 – рама; 2 – левый корпус; 3 – правый корпус; 4 – колеса; 5 – стойки; 6 – кронштейны;  

7 – фиксатор; 8 – дополнительные стойки; 9 – лезвие; 10 – дрена. 

Рисунок 1.15 – Схема оборотного плуга с дренером 

Машина данного вида позволяет не только рыхлить почву с оборотом пласта, 

но и создавать дрены для сохранения влаги в почве. Данное техническое решение 

защищено патентом на полезную модель № 236428 [77]. 

Для увеличения функциональных возможностей нами разработана комбини-

рованная машина, защищённая патентом на полезную модель № 229905 [76], по-

казанная на рисунке 1.16. 
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1 – рама; 2 – навеска; 3 – опорные колеса; 4 – стойка; 5 – лапы; 6 – лезвие лапы; 

7 – неподвижное кольцо; 8 – поворотное кольцо; 9 – левосторонний отвал; 

10 – правосторонний отвал;11 – рычаг поворота; 12 – реечный механизм; 

13 – гидроцилиндр; 14 – поперечина правая; 15 – поперечина левая; 

16,17 – стойки щелерезов; 18,19 – прямоугольные кольца. 

Рисунок 1.16 – Схема комбинированной машины с щелерезом 

Комбинированная машина с щелерезом (рисунок 1.16) позволяет эффек-

тивно решать сложные задачи по основной обработке почвы, улучшая этот 

процесс по сравнению с традиционными конструкциями  [101]. 

Плуги серии ПБС (рисунок 1.17) разработаны для отвальной и безотвальной 

обработки почв под зерновые и технические культуры. Новые плуги ПБС превос-

ходят известные модели за счет низкого тягового сопротивления и универсально-

сти. Центральный брус известных плугов установлен под углом 27–30°, в то вре-

мя как у ПБС он установлен под углом 45°, что приводит к значительному сокра-

щению габаритов и металлоемкости плуга.  

 

Рисунок 1.17 – Общий вид плуга серии ПБС 
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Снижение тягового сопротивления достигается благодаря принципиально 

новой конструкции отвальных и безотвальных рабочих органов. В зависимости от 

вида обработки почвы, требуемого пользователем, на универсальную раму плуга 

устанавливаются соответствующие корпуса. 

Несмотря на широкие функциональные возможности, в данной машине не 

реализована возможность работы челночным способом движения, что исключает 

дополнительную энергоэффективность. Время переоборудования машины и доро-

гостоящие сменные рабочие органы также стоит отметить, как недостатки данно-

го средства. 

 Плуг скоростной комбинированный ПСК-5 (рисунок 1.18) разработан для 

пахоты на глубину от 16 до 35 см под зерновые и технические культуры. При па-

хоте на тяжелых почвах, если тяговое усилие трактора недостаточно, плуг можно 

переоборудовать [72].  

Конструктивные отличия заключаются в следующем: плуги ПСК имеют 

удлиненный вертикальный лемех, который работает на 10 см ниже обыкновенных 

плугов. Это позволяет одновременно выполнять пахоту и чизелевание, что осо-

бенно полезно на почвах, склонных к образованию плужной подошвы. Плуги 

ПСК также эффективно помогают накапливать влагу в почве, благодаря ступен-

чатой форме дна борозды, что особенно актуально на склонах. Но работа класси-

ческим способом движения снижает производительность машины и увеличивает 

затраты топлива [44, 65].  

 

 
Рисунок 1.18 – Общий вид скоростного комбинированного плуга ПСК-8 
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Плуг комплектуется различными корпусами таблица 1.1 под каждый вид ос-

новной обработки почвы. 

 

Таблица 1.1 – Разновидности устанавливаемых рабочих органов на плуг ПСК 

Название  Форма рабочего органа Назначение 

Рабочий орган ПСКу 

 

Комбинированная 

отвальная вспашка 

Рабочий орган ПСКуМ 

 

Комбинированная 

отвальная вспашка 

без рыхления обора-

чиваемого пласта 

Рабочий орган ПСКуМп 

 

Комбинированная 

отвальная вспашка с 

рыхлением оборачи-

ваемого пласта 

Рабочий орган ПСК ЧГ 

 

Щелевание  с рых-

лением 

Рабочий орган ПСК 

 

Отвальная вспашка 

Рабочий орган ПСК ПГ  

 

Чизелевание с рых-

лением 

 

По данным машиноиспытательной станции [83] при рабочей скорости  

8,2 км/ч получена производительность 2,3 га/ч при этом коэффициент сменного 

времени составил 0,80, что является достаточно низким показателем относитель-

но других типов почвообрабатывающих средств с возможностью петлевых пово-

ротов. Удельный расход топлива во время работы составил 12,4 кг/га. 

После анализа различных комбинаций орудий для основной обработки почвы 

и оценки последующее развитие данных рабочих органов был сделан вывод, что 

при применение комбинированных средств для вспашки и рыхления почвы уро-
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жайность по данным [8, 70, 114] улучшается. Дальнейшее развитие модульности 

рабочих органов получило в разработке вариаций лемеха, отвала, долота и подре-

зающей лапы. 

Лемешно-отвальный (рисунок 1.19) рабочий орган представляет собой ле-

мешно-отвальную поверхность, соединенную с лезвием подрезающей лапы кото-

рые сходятся посередине. Плуг, вспахивая поле, с правой стороны подрезает и 

оборачивает пласт почвы, а с левой стороны рыхлит на глубину вспашки почву, 

тем самым улучшая насыщение почвы воздухом.  

 

 

Рисунок 1.19 – Общий вид лемешно-отвального рабочего органа 

Чизельно-отвальный (рисунок 1.20). рабочий орган представляет собой 

стрельчатую лапу с долотом в своде и отвал, совершающий оборот пласта. Дан-

ное средство совершает процесс вспашки с одновременным глубокорыхлением 

тем самым на дне борозды создавая узкую полоску, которая разуплотняет плуж-

ную подошву и отводит избыточную влагу сообщая поверхность с внутрипочвен-

ными водами. 

 

Рисунок 1.20 – Общий вид чизельно-отвального рабочего органа 
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Чизельный (рисунок 1.21) рабочий орган выполняет классическое глуборых-

ление. Установка на чизельный рабочий орган дополнительных режущих пластин 

позволяет добиться большего рыхления почвы.   

 

 

Рисунок 1.21 – Общий вид чизельного рабочего органа 

Рабочие органы «РАНЧО», которые включают в себя отвал с возможность 

смещения по высоте стойки, что позволяет использовать это орудие как классиче-

ский плуг с глубиной обработки в 20–25 см, так и как плуг-глубокорыхлитель с 

глубиной обработки в 45 см (рисунок 1.22).  

 

 

1 – стойка; 2 – башмак; 3 – отвал; 4 – долото широкое; 5 – кронштейны; 6 – лапки подрезные;  

7 – эксцентрик 

Рисунок 1.22 – Схема комбинированного рабочего органа «РАНЧО» 
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Притом отвал также будет совершать оборот пласта на глубине 10–25 см. 

Возможна замена долота, исходя из проведения операции щелерез (долото 3 см) и 

чизелевание (долото 6 см). Лезвия установлены по сторонам стойки, также имеют 

возможность настраиваться по глубине. Перемещение вдоль стойки может со-

ставлять до 35 см. Регулировка вышеизложенных частей плуга позволяет добить-

ся оптимального тягового сопротивления позиционированием на стойке отвала и 

подрезающих лезвий. Этот рабочий орган можно охарактеризовать как модуль-

ную конструкцию для проведения различных операций по почвобработке путем 

регулировки и замены составляющих этого рабочего органа. 

По заявлению автора [39], данный рабочий орган способен выполнять все 

операции представленных выше рабочих органов ПБС и при том делать это с 

меньшими издержками. Условие устойчивости выполняется установкой основно-

го бруса под углом 51°, тем самым компенсируют моменты, возникающие при 

работе рабочего органа, движение происходит без смещения трактора относи-

тельно прямолинейного движения. 

Основным минусом данного рабочего органа и машины в целом стало отсут-

ствие возможности работы в режиме гладкой вспашки, что приводит к снижению 

производительности и избыточному экологическому воздействию на почвенный 

слой [105, 108].  

1.3 Обзор научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ 

Основоположником теории сельскохозяйственных машин и орудий являлся 

выдающийся русский и советский ученый Василий Прохорович Горячкин. Ака-

демик В. П. Горячкин написал целый ряд сочинений по теории плуга [26, 27].  

А. Д. Далин установил, что изменение угла установки ножа относительно вер-

тикали в пределах 30° приводит к изменению тягового сопротивления на 6–8 %, 

кроме того, сопротивление зависит от формы поперечного сечения ножа и от уста-

новки его граней относительно вектора движения [36]. 
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Л. В. Гятчев в своих трудах рассмотрел каждый этап взаимодействия пласта с 

поверхностью плуга. Описал все фазы движения пласта при вспашке и разделил 

их на 4 этапа. А также вывел уравнение траектории скольжения частиц по по-

верхности тупого лезвия и уточнил формулы для расчета силы резания лезвием 

сухой сыпучей среды, и рассмотрел направления вступления пласта на лемех [35]. 

Б.Ф. Тарасенко в своих исследованиях [102–108] затрагивает вопросы внесе-

ния КАС и обработки почвы различными орудиями включая комбинированные 

способы. Так, им была предложена универсальная почвообрабатывающая маши-

на, состоявшая из 4 рядов различных рабочих органов. 

Б. Н. Нуралин рассмотрел в своих исследованиях важность работы в режиме 

гладкой вспашки и обосновал ромбовидный рабочий орган для такой обработки 

почвы [67]. 

А. С. Путрин рассмотрел в своих трудах проблему уменьшения тягового со-

противления комбинированных агрегатов для вспашки почвы. В своих исследо-

ваниях профессор пришел к аналитической модели движения плуга и комбиниро-

ванного рабочего органа в почвенной среде. Выведенные им закономерности ис-

пользуются для конструирования плугов различной формы. В своих исследовани-

ях он предложил новую конструкцию комбинированного почвообрабатывающего 

рабочего органа (рисунок 1.23), основной особенностью которого была способ-

ность изменять углы наклона отвальной поверхности в диапазоне 15–60 градусов, 

тем самым данный рабочий орган может быть адаптирован к различным почвен-

ным условиям [87]. 

Главной особенностью рабочего органа А. С. Путрина стало объединение 

обеих стоек, соединяющихся в единую стойку, которая затем разветвляется на два 

кронштейна внизу. К одному кронштейну крепится рабочая поверхность, а к дру-

гому культиватор с полевой доской. Полевая доска расположена под углом от 2 

до 5 градусов по отношению к направлению движения. 
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1 – стойки; 2 – кронштейн; 3 – лемешно-отвальная поверхность; 4 – кронштейн; 5 – рыхлитель; 

6 – полевая доска. 

Рисунок 1.23 – Схема комбинированного почвообрабатывающего рабочего органа                      

А. С. Путрина  

Нижний край культиватора расположен под лезвием лемеха высотой от 0,1 

до 8,5 мм. Этот рабочий орган может работать в двух режимах, используя как ле-

мех, так и культиватор, что позволяет одновременно производить поверхностное 

рыхление верхнего слоя почвы и глубокую обработку нижнего слоя без рыхления 

[71]. Недостатки: высокое тяговое сопротивление, отсутствие челночного способа 

работы.  

И. Б. Борисенко и П. И. Борисенко [14–17] в своих трудах рассмотрели обра-

ботку почвы усовершенствованным комбинированным чизельным орудием. Так, по 

их исследованиям можно сказать, что при использовании чизельного орудия с до-

полнительными подрезающими лезвиями и отвалом снижается потеря гумуса в 3 ра-

за, разрушается плужная подошва, тем самым улучшая продуктивный запас влаги в 

слое до 30 см в среднем на 25%. Снижается тяговое сопротивление, в отличие от ле-

мешного рабочего органа на 40%, повышается урожайность на 6–8%. 

Е. В. Бойкова и В. М. Бойков [11–13] провели исследование комбинирован-

ного рабочего органа, объединяющего отвальную и безотвальную обработку поч-

вы. Получившийся комбинированный агрегат повысил часовую производитель-

ность на 28% и снизил затраты труда на 17%. Это было достигнуто за счет мень-

шей энергозатратности процесса основной обработки почвы. 
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По результатам исследования одновременного безотвального рыхления и 

оборота пласта в диссертации [13] на ученую степень кандидата технических наук 

Бойкова Е. В. предложила следующую схему обработки почвы (рисунок 1.24), а 

также предложила рабочий орган с объединением плоскорежущей лапы с отва-

лом. Но данная схема не лишена недостатков. Главным недостатком этого комби-

нированного агрегата является не универсальность, так как работа этой машиной 

возможна только всвал-развал, что увеличивает холостые проезды и со временем 

приводит к образованию свальных или развальных борозд. 

 

а б 

а – комбинация отвала и плоскореза; б – комбинированый рабочий орган; 𝑏1 – ширина захвата 

корпуса отвального плуга; 𝑏2 – ширина захвата плоскорежущей лапы; 

 𝑏3 – половина ширины плоскорежущей лапы  

Рисунок 1.24 – Схема комбинации рабочих органов для энергосберегающей обработки почвы  

Е. В. Бойковой  

Анализируя данную схему (рисунок 1.24), можно отметить некоторые осо-

бенности конструкции. Предлагаемый рабочий орган лишен возможности произ-

водить только безотвальную обработку почвы, что является существенной недо-

работкой в современных технологиях обработки почвы. Еще стоить отметить, что 

у современных машин для отвальной обработки почвы есть регулировки ширины 

захвата, обеспечивающиеся выбором угла установки отвала в небольшом диапа-

зоне, а у данной машины нет такой возможности.  
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На схеме (рисунок 1.24) видно, что подрезающая лапа выполняет безотваль-

ную обработку почвы, а отвал совершает отвальную обработку. При этом ширина 

захвата лапы в два раза больше, чем у отвала. 

Особенность рабочего органа Е. В. Бойковой (рисунок 1.25) заключается в 

предотвращении прилипания почвы, благодаря использованию рабочих органов 

особой конструкции с отвалами и уменьшению высоты гребней при обработке 

почвы за счет их специальной формы и расположения. Задача решается путем 

оснащения рабочего органа почвообрабатывающего орудия отвалом, закреплен-

ным на стойке справа под углом 15–60 градусов к направлению движения. Пра-

вый лемех имеет выступающий носок, а сама стойка выполнена плоской с изогну-

тыми передней и задней сторонами. Носок правого лемеха может иметь форму 

долота с прямой режущей кромкой или же криволинейной формой. Углы наклона 

левых и правых лемехов к основанию рабочего органа составляют 20–35 граду-

сов, а их режущие кромки находятся в одной плоскости. Нож правого лемеха рас-

положен на 2-6 см ниже режущих кромок левого лемеха, а сам правый лемех 

смещен относительно левого по направлению движения.  

 

1 – правосторонний лемех; 2 – левосторонний лемех; 3 – стойка; 4 – основание; 5 – отвал; 

 6 – носок лемеха; 8 – торцевая поверхность стойки; 9 – обтекатель. 

Рисунок 1.25 – Схема комбинированного почвообрабатывающего рабочего органа Е. В. Бойковой 

Недостатки: низкая функциональность, отсутствие челночного способа рабо-

ты. 
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В современных исследованиях почвообработки в основном применяются 

формулы академика В. П. Горячкина. На базе выведенных им формул ведутся 

дальнейшие исследования. Бойкова Е. В. в своих исследованиях рассматривала 

комбинированный рабочий орган, состоящий из стрельчатой лапы и отвала, поль-

зуясь формулами В. П. Горячкина. Суммарное тяговое сопротивление находилось 

по следующей формуле [13]: 

𝐾𝑦 = (𝐺1𝑓1+𝑘1(𝑎г𝑏1 − 0,5𝑎г
2) + 𝛿1(𝑎г𝑏1 − 0,5𝑎г𝑎г

2)𝜐ка
2)0,75 + (𝐺2

′ 𝑓2 +

+ 𝑘2(𝑎г𝑏3 + 0,5𝑎г
2) + 𝛿2(𝑎г𝑏3 + 0,5𝑎г

2)𝜐ка
2)/𝑎г𝑏4,  (1.1) 

где 𝐺1 – сила тяжести корпуса плуга, Н; 𝑓1 – коэффициент трения корпуса плуга о 

почву; 𝑘1 – коэффициент деформации почвенного пласта от действия корпуса 

плуга; 𝑎г – глубина обработки почвы, м; 𝜐ка – скорость движения комбинирован-

ного агрегата, м/с; 𝐺2
′  – сила тяжести лемеха, Н; 𝛿1 – коэффициент, зависящий от 

формы корпуса плуга и свойств почвы, кНс2/м4; 𝛿2 – коэффициент, зависящий от 

формы лемеха стрельчатой лапы и свойств почвы, кНс2/м4; 𝑏1 – ширина захвата 

корпуса плуга, м; 𝑏3 – ширина захвата левого лемеха стрельчатой лапы, м; 

𝑏4 – ширина захвата комбинированного рабочего органа, м. 

В данной формуле обобщено влияние таких факторов, как характеристики 

почвы, угол поворота отвала, но не учтен обратный угол резания и другие пара-

метры, влияющие на тяговое сопротивление комбинированного рабочего органа. 

Марнов С. В. в своем научном труде разработал и исследовал поворотный 

плуг (рисунок 1.26), использование которого повысило производительность па-

хотного агрегата на 10% и снизило расход топлива на 8%, а также повысило ко-

эффициент использования сменного времени на 11 %. Основной положительный 

эффект достигается за счет модернизации машины, которая позволяет за счет по-

воротного механизма и объединённых отвалов с лемехами работать в режиме 

гладкой вспашки [46]. 
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Рисунок 1.26 – Общий вид плуга С. В. Марнова  

Разработанный им плуг (рисунок 1.26) включает в себя отвалы, установлен-

ные на поворотной стойке под определённым углом друг к другу, а также лемеха 

левого и правого направления, которые формируют комбинированные поверхно-

сти лемеха и отвала. К нижней части стойки прикреплён башмак в форме равно-

стороннего треугольника, через ортоцентр которого проходит мгновенный центр 

вращения корпуса [78]. 

Анализируя данную машину, можно отметить следующие недостатки: значи-

тельные габариты, низкую функциональность. 

А. Е. Доценко [39] разработал настраиваемый комбинированный рабочий ор-

ган для улучшения оптимального агрегатного состояния различных по глубине 

слоев почвы. Результаты его работы показали, что применение комбинированного 

чизельного рабочего органа способствовало снижению нагрузки на отвальный 

корпус в 3 раза и снижение затрат труда на 17%. Он исследовал процесс основной 

обработки почвы долотообразным рабочим органом с устанавливаемым на стойку 

отвалом. Основываясь на снижении эрозионного влияния, им был предложен ра-

бочий орган следующего вида (рисунок 1.27). 
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Рисунок 1.27 – Схема комбинированного рабочего органа А. Е. Доценко 

Данный рабочий орган состоит из стойки 1, смещенной на некоторое рассто-

яние относительно чизельной лапы 5 с закрепленным лезвием 6 на ней, а также 

выставляемым по высоте корпусом плуга, состоящем из лемеха 4, отвала 2 и ди-

станционной проставки 3. 

Недостатки: отсутствие челночного способа работы, сложность настройки. 

В расчетах на тяговое сопротивление плуга А. Е. Доценко применял усовер-

шенствованную В. В. Труфановым [110] теорию В. П. Горячкина. Преобразовав 

данную формулу, Доценко А. Е. получил формулу тягового сопротивления своего 

рабочего органа в следующем виде [39]:  

𝐾𝑦 =
𝐺1𝑓к+𝑛𝑘(𝑆ч(𝑘"+𝜋1𝜐2

па)+𝑆л(𝑘1+𝜋1𝜐2
па))

𝑛𝑘𝑆ч
,     (1.2) 

где 𝑘" – коэффициент, характеризующий способность почвенного пласта сопро-

тивляться деформации, Н/м2; 𝑓к – коэффициент трения корпуса почвообрабаты-

вающего орудия о почву; 𝜋1 – коэффициент, зависящий от формы рабочего орга-

на и свойств почвы, Н ∙ с2/м4; 𝜐2
па – рабочая скорость пахотного агрегата, 

м/с;    𝑛𝑘 – количество рабочих органов, шт; 𝑆ч – площадь обработки чизельным 

рабочим органом, м2; 𝑆л – площадь обработки лемешным рабочим органом, м2. 

Дальнейшие проведенные полевые испытания показали, что обработка почвы 

новым рабочим органом снижает твердость почвы в слое 15–20 см на 1000%, тем 

самым снижая тяговое сопротивление от 65 до 70% [39, 82]. Несмотря на это, 
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формула данного вида не учитывает применяемые чизельные лапы треугольного 

вида. Коэффициенты, использованные в этой формуле, сильно упрощены, и учет 

важных параметров, таких как характеристики почвы и форма поверхности отва-

ла, не рассмотрена в полном объёме. Тем самым можно сказать, что вопрос не 

раскрыт полностью.  

С.В. Белоусов провел исследование отвального плуга с плоскорежущей пла-

стиной Его исследования показали, что плуг с установленными дополнительными 

пластинами дает снижение: затрат труда на 0,08 чел.-ч/га; энергоемкости вспашки 

на 4,5 кВт. ч/га; тягового сопротивления от 9 до 13 % в зависимости от длины 

плоскорежущей пластины. В своих исследованиях он предложил и теоретически 

обосновал рабочий орган (рисунок 1.28) с дополнительной плоскорежущей пла-

стиной для улучшения крошения почвы и снижения тягового сопротивления за 

счет улучшения устойчивости хода [7].  

 

Рисунок 1.28 – Общий вид корпуса плуга С. В. Белоусова  

Проведя анализ с аналогичными машинами, стоит отметить низкую функци-

ональность, а также низкую возможность регулирования глубины послойной об-

работки. 

И. А. Башмаков разработал секционный плуг (рисунок 1.30) с изменяемой 

шириной захвата от 3.8 до 6.1 м. За основу плуга были взяты комбинированные 

рабочие органы ПБС и четырехбрусная схема с диагональным расположением ра-

бочих органов на каждой секции. По результатам исследований применение тако-

го вида рамы позволит снизить энергоемкость на 30 кВт ∙ ч/га [6]. 
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Впл – ширина захвата плуга; Вк – ширина захвата корпуса; Lс – длина секции; Lп, Вп – длина и 

ширина приспособлений; Lобщ – общая длина плуга; 1 – колесный узел; 2 – корпус плуга; 3 – 

рама плуга; 4, 6 – сталкиватели; 5 – выравниватель пашни 

Рисунок 1.29 – Схема вид секционного плуга И. А. Башмакова  

Для определения тягового сопротивления секционного плуга И. А. Башмаков 

использовал рациональную формулу академика В. П. Горячкина, которая описы-

вает тяговое сопротивление плугов ПБС [6]: 

𝑅пл = 0,8𝐺1 + 35,5𝑎г𝐵пл + 1,58𝑎г𝐵пл𝜐пл
2 ,    (1.3) 

где 𝐵пл – ширина захвата плуга, м; 𝜐пл
2  – скорость движения плуга, м/с. 

Формула (1.3) для расчета тягового сопротивления секционного плуга осно-

вывается на упрощенной формуле В. П. Горячкина, которая не может в полной 

мере описать все составляющие тягового сопротивления комбинированного поч-

вообрабатывающего органа ПБС. По этой формуле невозможно получить зависи-

мости тягового сопротивления от изменения геометрических и режимных пара-

метров исследуемого рабочего органа. 

Секционный плуг хоть и уменьшает расстояние, пройденное по полю в холо-

стую, но не решает эту проблему полностью. Отсутствие возможности работы 

челночным способом сильно увеличивает пройденное расстояние в холостую 

[116]. 
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Рабочий элемент сельскохозяйственного орудия, разработанный Р. С. Рахи-

мовым (рисунок 1.30), состоит из множества регулируемых модульных элемен-

тов.  

 

1 – стойка; 2 – башмак; 3 – правое лезвие; 4 – левое лезвие; 5 – съёмный рыхлитель; 6 – основ-

ное долото; 7 – левый и правый крошащие ножи; 8 – отвал; 9 – щелерез; 10 – долото; 12 – пру-

жинный предохранитель; 13 – удлиненные отверстия; 14 – шарнир; 15 – отверстие;  𝑏1–ширина 

захвата безотвальной части; 

 𝑏2 –ширина захвата отвальной части; 𝑎1 – глубина сплошной обработки;  𝑎2 – глубина хода 

рыхлящих ножей; 𝑎3 – глубинна обработки щелевателем. 

Рисунок 1.30 – Схема универсального почвообрабатывающего рабочего органа Р. С. Рахимова. 

Справа от стойки расположены правое лезвие и основное долото, прикреп-

ленные к основанию с помощью крепежных пластин. Стойка также присоединя-

ется к раме машины и имеет плоскую форму с криволинейными передней и зад-

ней сторонами. На передней стороне стойки может быть установлен обтекатель, 

изготовленный из металлической трубки, для предотвращения налипания земли 

на стойку [88]. Орудие также оборудовано отвалом, закрепленным на стойке 

справа под углом от 15 до 60 градусов относительно направления движения. От-

вал может быть съемным, а угол между его нижней кромкой и основой рабочего 

элемента не должен превышать 30 градусов. 

Недостатки: отсутствие работы в режиме гладкой вспашке, высокое тяговое 

сопротивление, сложность настройки. 

Вышеизложенные исследования показывают, что отсутствуют исследования 

по определению тягового сопротивления комбинированного рабочего органа с 
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возможностью поворота отвала. Также исследования не раскрывают возможности 

работы данными средствами в разных почвенных слоях на различных скоростях. 

Новое средство позволит осуществлять с различной периодичностью отваль-

ную и безотвальную обработку почвы, тем самым способствуя сохранению гуму-

са в почве, противостоять водной и ветровой эрозии.  

Создание машины такого инновационного вида несет значительную практи-

ческую ценность, повышая функциональность и снижая энергозатраты. Мно-

гофункциональное почвообрабатывающее средство, созданное на основе рабочего 

органа в виде стрельчатой лапы, способное работать в режиме гладкой вспашки и 

в режиме безотвальной обработки, позволит решать вышесказанные проблемы.  

1.4  Выводы. Цель и задачи исследования 

На основе анализа конструкций технических средств и научно-

исследовательских работ можно сделать следующие выводы: 

– анализ большинства серийных комбинированных почвообрабатывающих 

машин показал, что они обладают повышенными энергетическими затратами, 

низкой функциональной возможностью; 

– наиболее распространенным и менее энергоемким по сравнению с осталь-

ными приемами обработки почвы является комбинированная обработка почвы, 

позволяющая снизить энергозатраты; 

– для выполнения комбинированной основной обработки применяются ком-

бинированные почвообрабатывающие машины, которые неспособны работать 

челночным способом движения; 

– определение тягового сопротивления многофункционального средства для 

основной обработки почвы с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой, 

сочетающего возможности безотвальной или отвальной обработки почвы челноч-

ным способом в зависимости от их конструктивных параметров и условий работы 

недостаточно изучено. 
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Проблема. Низкая функциональность существующих средств для основной 

обработки почвы не может обеспечить должную энергоэффективность при обра-

ботке почвы. 

Рабочая гипотеза. Снижение затрат энергии и повышение качества обработ-

ки почвы под зерновые культуры можно обеспечить обоснованием параметров и 

режимов работы многофункционального почвообрабатывающего средства с по-

движной системой отвалов и стрельчатой лапой, сочетающего возможности без-

отвальной или отвальной обработки почвы челночным способом. 

Цель работы – обоснование параметров и режимов работы многофункцио-

нального почвообрабатывающего средства с подвижной системой отвалов и 

стрельчатой лапой, сочетающего возможности безотвальной или отвальной обра-

ботки почвы челночным способом, обеспечит снижение затрат энергии и повы-

шение качества обработки почвы для зерновых культур. 

Для достижения поставленной цели исследований были поставлены следую-

щие задачи исследований. 

1. Разработать конструктивно-технологическую схему многофункционально-

го почвообрабатывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой 

лапой для основной обработки почвы под зерновые культуры. 

2. Получить аналитические зависимости тягового сопротивления мно-

гофункционального почвообрабатывающего средства от его параметров и режима 

работы. 

3. Экспериментальным путем определить оптимальные параметры и режимы 

работы многофункционального почвообрабатывающего средства с подвижной 

системой отвалов и стрельчатой лапой по критерию удельного тягового сопро-

тивления. 

4. Выполнить оценку сходимости результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 

5. Выполнить расчеты экономической эффективности предлагаемого мно-

гофункционального почвообрабатывающего средства. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ОСНОВНОЙ  

ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫМ  

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИМ СРЕДСТВОМ  

2.1 Обоснование конструктивно-технологической схемы  

многофункционального почвообрабатывающего средства 

Анализируя выше сказанное, было разработано средство на базе глубоко-

рыхлителя ПЧН-3.2 с установкой на него системы поворотных отвалов, выполня-

ющих функцию отваливания почвы [57, 106]. Данное средство должно включить в 

себя все основные перечисленные выше положительные наработки ученых, кото-

рые занимались этими исследованиями в последние годы. Многофункциональ-

ность созданного средства и возможность работать в режиме гладкой пахоты поз-

волит снизить энергоемкость обработки почвы. Данные преимущества приведут к 

снижению экономических издержек на обработку почвы.  

Разработанное многофункциональное почвообрабатывающее средство, защи-

щенное патентом на полезную модель № 225628 [75], представлено на рисунке 2.1. 

Устройство многофункционального средства заключается в сварной раме, оснащен-

ной двумя брусьями, на которые установлена система трехточечной навески для со-

единения с трактором, а также механизма регулировки глубины обработки, реализо-

ванного с помощью опорных колес, которые могут быть установлены на различных 

высотах. На брусьях рамы в шахматном порядке установлены кронштейны, предна-

значенные для монтажа рабочих органов. Кроме того, средство имеет возможность 

быстрого переоборудования в чизель путем демонтажа системы отвалов, что позво-

ляет расширить ее функциональные возможности [117]. 

Рабочие органы многофункционального средства включают стойки, изготов-

ленные из стальных пластин, к нижней части которых под углом крепятся чизель-

ные лапы, имеющие форму треугольной пластины с лезвиями по краям. 
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а  

б  

а – главный вид; б – сечение А-А; 

1 – рама; 2 – навеска; 3 – опорное колесо; 4 – стойка; 5 – лапа; 6 – лезвие;  

7 – неподвижное кольцо; 8 – поворотное кольцо; 9 – левосторонний отвал;  

10 – правосторонний отвал; 11 – рычаг порота;12 – реечный механизм;13 – гидроцилиндр. 

Рисунок 2.1 – Принципиальная схема многофункционального почвообрабатывающего средства 

На стойки сначала устанавливаются неподвижные кольца, оснащенные огра-

ничителями для предотвращения проворачивания и скошенной нижней частью 

для плотного прилегания к лапам. Затем на стойки надеваются поворотные коль-

ца, оснащенные кронштейнами, к которым приварены левосторонний и правосто-

ронний отвалы, расположенные под углом друг к другу. Кроме того, поворотные 
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кольца оснащены рычагами поворота, которые соединены с реечным механизмом, 

состоящим из двух пластинчатых реек с отверстиями, установленных в направ-

ляющих, прикрепленных к раме. Реечный механизм дополнительно оснащен по-

перечиной, к которой прикреплен гидроцилиндр, установленный на брусе рамы, 

что обеспечивает возможность регулирования положения системы отвалов. 

Работа многофункционального средства осуществляется в несколько этапов. 

В транспортном положении средство поднимается системой трехточечной навес-

ки, а гидроцилиндр приводит к перемещению реек реечного механизма, что уста-

навливает левосторонний отвал в направлении движения. При движении вперед 

рабочие органы погружаются в почву на заданную глубину, где лапы с лезвием по 

краям выполняют функцию подрезания пласта, а левосторонний отвал создает от-

вальную поверхность для перемещения и поворота пласта почвы. 

После завершения прохода многофункциональное средство возвращается в 

транспортное положение, и гидроцилиндр устанавливает правосторонний отвал в 

направлении движения. Для работы в режиме безотвального рыхления реечный 

механизм демонтируется, а поворотные кольца и рычаги снимаются со стоек. Ла-

па, установленная под углом к поверхности почвы, подрезает и рыхлит пласт, 

удаляя корни сорняков и разрушая плужную подошву, что способствует аэрации 

почвы и увеличению ее влагоемкости. Глубина обработки регулируется с помо-

щью опорных колес и повторного закрепления стойки. 

Применение предложенного многофункционального почвообрабатывающего 

средства обеспечит: расширение функциональных возможностей, снижение фак-

тора экологического воздействия, снижение энергетических затрат и повышение 

производительности. Экономическая эффективность будет достигаться из-за ком-

бинирования отвальной и безотвальной обработки при помощи одного мно-

гофункционального средства и снижения энергетических затрат [121]. 

Угол наклона лапы позволит не уплотнять дно борозды, что улучшит аэра-

цию и связь почвы с подземными водами [102]. 
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2.2 Получение аналитической зависимости тягового сопротивления  

многофункционального средства 

Расчет тягового сопротивления рабочего органа многофункционального 

средства будем рассматривать на основе теорий [26, 27, 92]. Общая формула тяго-

вого сопротивления рабочего органа многофункционального средства имеет вид 

[92]: 

𝑃 = 𝑆𝑥 + 𝑄𝑛𝑥 + 𝑅𝑥 + 𝑃𝑇,     (2.1) 

где 𝑆𝑥 – усилие на резание почвы лезвием лапы, Н; 𝑄𝑛𝑥 – усилие на деформацию 

почвы лапой, Н; 𝑅𝑥 – усилие на сообщения скорости частицам пласта, Н; 

𝑃𝑇 – усилие на преодоления веса и трения пласта распределенного по поверхности 

соприкосновения пласта с отвалом, Н. 

Определяем силы, возникающие при резании почвы лезвием лапы. При низ-

кой влажности почвы силы трения внутри сыпучего тела близки к сухому, тем 

самым зависимость между усилием резания и скоростью деформации выражена 

слабо. 

При повышенной влажности жидкая фаза почвы, обволакивающая каждую 

частицу, содержит некоторое количество органического вещества (перегноя), 

находящегося в растворенном и коллоидальном состоянии, что придает жидкой 

фазе почвы определенную вязкость. В этом случае более резко выражена зависи-

мость усилий от скорости деформации. 

Примем допущение, считая почву как сыпучее тело, между частицами кото-

рого возникает сухое трение. Свойства такой почвы можно охарактеризовать ве-

личиной нормального давления, при котором начинается перемещение частиц, 

соприкасающихся с поверхностью лезвия относительно неподвижных частиц. 

Силы сухого трения между частицами, в свою очередь, пропорциональны стати-

ческому давлению в данной точке объема [22, 27]. 

𝑘 =
𝑑p

𝑑𝐹𝑛
,       (2.2) 
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где 𝑑p – элементарное внутреннее усилие частицы пласта; 𝑑𝐹𝑛 – элементарная 

площадь поперечного сечения частицы пласта. 

Найдем усилие на резание почвы лезвием лапы. Лезвие при резании раздви-

гает частицы почвы и силы трения между частицами во всех точках поверхности 

лезвия достигают предельных значений статического давления. Пренебрегаем 

толщиной горизонтально расположенного лезвия. Считаем для всех точек по-

верхности лезвия h=const, тогда можно рассматривать нормальные напряжения 

среды во всех точках касания с лезвием при движении постоянными. 

Найдем величину нормального давления: 

𝑘 = 0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ,      (2.3) 

где 𝑘0 – безразмерная постоянная, характеризующая фрикционные свойства раз-

резаемой среды, 𝑘0= 10…100 [35, 92]; 𝜌 – плотность почвы, кг/м3; 𝑔 – гравитаци-

онная постоянная, м/с2; ℎ – глубина обработки, м. 

Примем, что лезвие лапы имеет форму циклоиды (рисунок 2.2), тогда радиус 

кривизны лезвия лапы имеет вид:  

μ = 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀),      (2.4) 

где 𝑟 – радиус производящего круга, м; 𝜀 – угол заточки лезвия, рад. 

 

Рисунок 2.2 – Форма лезвия лапы 

Обозначим через 𝑑p̅1 − элементарное статическое усилие на раздвигание ча-

стиц, соответствующей элементарной площадке 𝑑𝐹 поверхности лезвия  
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(рисунок 2.3). При этом 𝑑p̅1 отклонена от нормали к элементарной площадке по-

верхности лезвия на угол трения 𝜑; η – угол между лезвием лапы и касательной к 

относительной траектории движения частицы пласта. 

 

 

𝐼𝐼 – относительная траектория движения пласта. 

Рисунок 2.3 – Схема сил, действующих на единичную площадку 

 

 Между указанными величинами существует зависимость: 

𝑑p1 = 𝑘𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝐹.     (2.5) 

Проекции элементарной силы раздвигания частиц 𝑑𝑝̅1 на направления нор-

мали 𝑛̅0  к поверхности и касательной 𝑡0̅ к относительной траектории равны:  

𝑑p1
𝑛 = 𝑘𝑑𝐹𝑐𝑜𝑠2𝜑,      (2.6) 

𝑑p1
𝑡 = 𝑘𝑑𝐹𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑.     (2.7) 

где 𝑑p1
𝑡  – касательная проекция элементарной статической силы, Н; 𝑑p1

𝑛 – нор-

мальная проекция элементарной статической силы, Н. 
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Найдем длину лезвия одной стороны лапы: 

𝑙 =
𝑏

𝑠𝑖𝑛𝛾 
,        (2.8) 

где 𝛾  – половина угла раствора лапы, град; b – половина ширины захвата, м.  

Элемент площади поверхности лезвия выразится следующим образом: 

𝑑𝐹 =
𝑏

𝑠𝑖𝑛𝛾 
μ(𝜀)𝑑𝜀.      (2.9) 

Подставив найденное значение элемента площади 𝑑𝐹 в формулы (2.6, 2.7), 

получим: 

{
𝑑𝑝1

𝑛 = 𝑘𝑏
𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝑠𝑖𝑛𝛾 
μ(𝜀)𝑑𝜀

𝑑𝑝1
𝑡 = 𝑘𝑏

𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑠𝑖𝑛𝛾 
μ(𝜀)𝑑𝜀

.     (2.10) 

Найдем проекцию элементарной силы 𝑑p̅1 на направления нормали 𝑛 
  к лез-

вию, лежащей в плоскости дна борозды и образующей лезвия 𝜏 
  (рисунок 2.4). 

Получим на эти направления составляющие полной элементарной силы 𝑑𝑁1 и 

𝑑𝑇1: 

{
𝑑𝑁1 = 𝑑p1

𝑛𝑠𝑖𝑛𝜀 + 𝑑p1
𝑡𝑠𝑖𝑛𝜂𝑐𝑜𝑠𝜀

𝑑𝑇1 = 𝑑p1
𝑡𝑐𝑜𝑠𝜂

.   (2.11) 

где 𝑑𝑁1 – нормальная проекция элементарной полной статической силы резания; 

𝑑𝑇1 – тангенциальная проекция элементарной полной статической силы резания. 

Найдем тангенс угла к касательной относительной траектории:  

𝑡𝑔𝜂 = 𝑡𝑔𝛾 𝑐𝑜𝑠𝜀.      (2.12) 

Так как силы распределились симметрично на две поверхности лапы, рас-

смотрим правую часть, а затем удвоим найденные усилия. Подставляя в (2.11) 

значения 𝑑p1
𝑛 и 𝑑p1

𝑡  из (2.10) и угла 𝜂 из уравнения (2.12), интегрируя полученные 

выражения в пределах от 𝜀  до 
𝜋

2
  и (удваивая для двух симметричных половин 
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лезвия), получим значения 𝑁1 и 𝑇1. Предполагаем, что поверхность лезвия имеет 

форму циклоиды, расположенной горизонтально (рисунок 2.2). 

Вектор полного усилия резания 𝑆̅ разложим на нормальную 𝑁̅ и тангенци-

альную 𝑇̅ составляющие (рисунок 2.4). 

 

 

𝑑𝑁2 – нормальная проекция элементарной полной динамической силы резания; 𝑑𝑇2 – тангенци-

альная проекция элементарной полной динамической силы резания; 𝜑1 – приведённый угол 

трения лезвия о почву. 

Рисунок 2.4 – Схема расстановки сил, действующих на поверхность лезвия лапы 

Найдем численные значения статических составляющих усилий 𝑁1 и 𝑇1: 

𝑁1 = ∫ 𝑑𝑁1

𝜋
2

𝜀 

= 0,2𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑏
𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝑠𝑖𝑛𝛾 
∫ (𝑠𝑖𝑛𝜀 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛾 

𝑐𝑜𝑠2𝜀

√1 − 𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
)

𝜋
2

𝜀 

∙ 

∙ 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)𝑑𝜀,        (2.13) 

𝑇1 = ∫ 𝑑𝑇1
𝜋

2
𝜀 

= 0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑏
𝑠𝑖𝑛2𝜑

𝑡𝑔𝛾 
∫

4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
𝑑𝜀

𝜋

2
𝜀 

,     (2.14) 
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где 𝑁1 – нормальная проекция полной статической силы резания, Н; 𝑇1 – танген-

циальная проекция полной статической силы резания, Н; 𝑓 – коэффициент трения 

почвы о поверхность лезвия. 

Разделив 𝑇1 на 𝑁1, найдем приведённый коэффициент трения лезвия о почву 

равный тангенсу угла 𝜑1. 

Из формул (2.13, 2.14) видно, что усилия 𝑇1 и 𝑁1 зависят от параметров лез-

вия: углов 𝜀  и 𝛾 , половины ширины захвата 𝑏, формы и размеров кривой ортого-

нального сечения лезвия 𝜇 = 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀) , а также от коэффициента трения почвы о 

сталь 𝑓 и свойств почвы.  

Найдем силы динамического давления лезвия на почву. Применяем теорему 

об изменении количества движения к массе 𝑑𝑚 почвы: 

𝑑𝑚 ∙ (𝜐 − 𝜐1) = 𝑑p2 ∙ 𝑑𝑡,     (2.15) 

где 𝑑p
2
 – элементарная сила динамического давления, действующая на массу 

почвы; 𝑑𝑚 – элементарная масса почвы; 𝜐1 – вектор начальной скорость частицы 

почвы; 𝜐 – вектор абсолютной скорости частицы; 𝑑𝑡– элементарный временной 

отрезок. 

Так как скорость частицы до соприкосновения с лезвием 𝜐1 = 0, то:  

𝑑p
2
=

𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝜐,       (2.16) 

где 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 – элементарная масса почвы, поступающая в единицу времени.  

Ввиду малости элементарной площадки 𝑑𝐹 величина 𝑑𝑚 является бесконеч-

но малой. 

Проекции элементарной динамической силы 𝑑p
2
 (рисунок 2.5) на направле-

ния нормали 𝑛0 к поверхности и касательной 𝑡0 к относительной траектории дви-

жения частицы пласта будут равны: 

𝑑p2
𝑛 =

𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝜐𝑐𝑜𝑠𝜑,      (2.17) 
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𝑑p2
𝑡 =

𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝜐𝑠𝑖𝑛𝜑,      (2.18) 

где 𝑑p2
𝑛 – элементарная нормальная сила динамического давления; 𝑑p2

𝑡  – элемен-

тарная касательная сила динамического давления. 

 

Рисунок 2.5 – Схема сил динамического давления лезвия на почву 

Масса почвы, поступающая за время 𝑑𝑡 на элементарную площадку 𝑑𝐹 по-

верхности лезвия равна: 

𝑑𝑚 = 𝜌𝜐𝑒 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛾 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 ∙ 𝑑𝐹𝑑𝑡,    (2.19) 

где 𝜐𝑒 – переносная скорость, м/с. 

Переносная скорость равна [35]: 

𝜐𝑒 =
𝜐𝑟

(𝑐𝑜𝑠𝛽1−𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽1)
,      (2.20) 

где 𝜐𝑟 – относительная скорость, м/с; 𝑓  – коэффициент трения почвы о лезвие; 

 𝛽1 – угол между касательной к относительной траектории движения пласта по 

лапе и горизонтальной осью, град (рисунок 2.6). 
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Угол 𝛽1 находим из сферического треугольника на трёхгранном клине, пред-

ставленном на рисунке п.1.1. (Приложение 1), тогда: 

𝑠𝑖𝑛𝛽1 = 𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑠𝑖𝑛𝜀.     (2.21) 

Найдем значение абсолютной скорости из схемы векторного треугольника 

(рисунок 2.6): 

𝜐 = 𝜐𝑒
𝑠𝑖𝑛𝛾 

𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑠𝑖𝑛𝜀.     (2.22) 

 

Рисунок 2.6 – Схема векторного треугольника скоростей движения почвы по лезвию 

Подставляя в формулы (2.17, 2.18) значение 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 из (2.19), sin𝛽1 из (2.21) и 

значение абсолютной скорости (2.22), получим: 

𝑑p2
𝑛 =

𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛𝛾 ∙ 𝑠𝑖𝑛
2𝜀 ∙ 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)𝑑𝜀,   (2.23) 

𝑑p2
𝑡 = 𝑓

𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛𝛾 ∙ 𝑠𝑖𝑛
2𝜀 ∙ 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)𝑑𝜀 .  (2.24) 

Проецируя составляющие элементарной динамической силы давления 𝑑p2
𝑛 и 

𝑑p2
𝑡  на направления нормали 𝑛  и образующей 𝜏  лезвия по аналогии с (2.11), инте-

грируя эти выражения в пределах от 𝜀  до 
𝜋

2
 и удваивая, найдем силы 𝑁2 и 𝑇2: 
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𝑁2 = ∫ 𝑑𝑁2
𝜋

2
𝜀 

= 2
𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛𝛾 ∫ (𝑠𝑖𝑛𝜀 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛾 
𝑐𝑜𝑠2𝜀

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀

𝜋

2
𝜀 

)4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀) ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑑𝜀, (2.25) 

𝑇2 = ∫ 𝑑𝑇2
𝜋

2
𝜀 

= 𝑓
𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛2𝛾 ∫
𝑠𝑖𝑛2𝜀∙4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀

𝜋

2
𝜀 

𝑑𝜀,   (2.26) 

где 𝑁2 – нормальная проекция полной динамической силы резания, Н; 𝑇2 – тан-

генциальная проекция полной динамической силы резания, Н.  

Динамические усилия 𝑇2 и 𝑁2 зависят от углов 𝜀  и 𝛾 , формы и размеров кри-

вой ортогонального сечения лезвия 𝜇 = 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀), скорости движения лезвия 𝜐𝑒. 

При 𝜀 →
𝜋

2
 касательная и нормальная составляющие усилия резания стремятся к 

нулю, так как интервал интегрирования (
𝜋

2
− 𝜀 ) → 0.  

Составляющие полной силы давления при резании лезвием сухой почвы 

найдем по формулам: 

{
𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2
𝑁 = 𝑁1 +𝑁2

.      (2.27) 

Рассмотрев одну сторону сопротивления лезвия лапы плуга, удвоим сопро-

тивление и найдем 𝑆𝑥, спроецировав 𝑆 на ось x: 

𝑆𝑥 = 2(𝑇1 + 𝑇2)𝑐𝑜𝑠𝛾 + 2(𝑁1 +𝑁2)𝑠𝑖𝑛𝛾 ,   (2.28) 

Составляющая силы резания описывается в (2.28), подставив в это уравнение 

(2.13), (2.14), (2.25), (2.26) получим:  

𝑆𝑥 = 2(0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑏
𝑠𝑖𝑛2𝜑

𝑡𝑔𝛾 
∫

4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
𝑑𝜀

𝜋

2
𝜀 

+

+𝑓
𝑝

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛2𝛾 ∫
𝑠𝑖𝑛2𝜀∙4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀

𝜋

2
𝜀 

𝑑𝜀) 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 2(0,2𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑏
𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝑠𝑖𝑛𝛾 
∫ (𝑠𝑖𝑛𝜀 +
𝜋

2
𝜀 

+𝑓𝑠𝑖𝑛𝛾 
𝑐𝑜𝑠2𝜀

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
) 4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)𝑑𝜀 + 2

𝑝

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛𝛾 ∫ (𝑠𝑖𝑛𝜀 +
𝜋

2
𝜀 

+𝑓𝑠𝑖𝑛𝛾 
𝑐𝑜𝑠2𝜀

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
)4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀) ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑑𝜀).                (2.29) 

Для определения зависимости силы резания от режимных и конструктивных 

параметров примем: 𝜌 = 1300 кг/м3; ℎ = 0,18…0,27 м; 𝑓 = 0,15…0,60; 
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 2𝛾  = 15…60 град; b = 0,25 м; 𝜐𝑒= 1…10, км/ч; 𝜀 = 15° = 0,262, рад; 𝑔 = 9,81, м/с2; 

𝑟 = 0,02 м.  

Построим график зависимости силы резания от скорости движения и глуби-

ны обработки (рисунок 2.7). 

 

1 – 0,27 м; 2 – 0,24 м; 3 – 0,21 м; 4 – 0,18 м. 

Рисунок 2.7 – График зависимости силы резания от скорости движения и глубины обра-

ботки 

Из графика (рисунок 2.7) видно, что с увеличением скорости и глубины об-

работки сила резания лапой пласта почвы увеличивается, причем зависимость не-

линейна в среднем на каждые дополнительные 3 см глубины обработки сила ре-

зания увеличивается в среднем на 150 Н. Скорость движения сильно влияет на 

силу резания, но снижение ее приводит к уменьшению производительности и 

увеличению коэффициента буксования трактора, поэтому примем нижний предел 

для скорости движения в 6 км/ч, а верхний предел установлен, исходя из требова-

ний по обработке почв под зерновые культуры. Исходя из этого, рекомендуется 

принять заштрихованную область, лежащую в промежутке от 6 до 10 км/ч и при-

надлежащую диапазону глубины обработки от 18 до 24 см, с целью уменьшения 
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силы резания. При скорости 6 км/ч сила резания будет лежать в интервале от 1900 

до 2250 Н, а при 10 км/ч от 2600 до 2900 Н.  

Построим график зависимости силы резания от скорости движения и угла 

раствора лапы (рисунок 2.8). 

 

1 – 15° ; 2 – 30°; 3 – 45°; 4 – 60° . 

Рисунок 2.8 – График зависимости силы резания от скорости движения и угла раствора 

лапы 

 

Из графика (рисунок 2.8) видно, что снижение силы резания происходит с 

увеличением угла раствора лапы, причем кривая усилия имеет нелинейную фор-

му. Наиболее низкое усилие резания находится при угле раствора лапы 60 граду-

сов и лежит в промежутке от 1350 до 2250 Н. Исходя из этого, рекомендуется 

принять заштрихованную область, лежащую в диапазоне угла раствора лапы от 45 

до 60 градусов. При скорости 6 км/ч усилие резания изменялось от 1750 до 2250 

Н, а при скорости 10 км/ч от 2600 до 3150 Н. 

Построим график зависимости силы резания от скорости движения и коэф-

фициента трения (рисунок 2.9). 
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1 – 0,60; 2 – 0,45; 3 – 0,30; 4 – 0,15. 

Рисунок 2.9 – График зависимости силы резания от скорости движения и коэффициента 

трения 

На графике (рисунок 2.9) видно, что снижение коэффициента трения напря-

мую влияет на снижение усилия резания, причем при повышении скорости дви-

жения расхождение заметно увеличивается. Так, при 6 км/ч расхождение в сред-

нем составляло 150 Н между ближайшими кривыми, а при 9 км/ч составило 300 

Н. Рекомендуется применять материалы с наименьшим коэффициентом трения 

при взаимодействии с почвой. Рекомендуем принять заштрихованную область, 

лежащую в пределах изменения коэффициента трения сталь-почва от 0,3 до 0,6. 

Принятый диапазон значений коэффициента трения принадлежит паре трения 

черноземных и глинистых почв со сталью. При скорости 6 км/ч усилие резания 

изменялось в пределах от 1800 до 2100 Н, а при 10 км/ч – от 2400 до 3100 Н. 

Найдем усилия, возникающие при движении пласта почвы по лапе. Силы, 

действующие на почвенный пласт со стороны лапы, можно подразделить на силы 

статического давления, производящие деформацию пласта, и на силы динамиче-

ского давления, расходуемые на сообщение скорости массе пласта. Движение ча-

стиц почвы при вступлении на лапу рассматриваем как непрерывный удар частиц 
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о плоскость лапы. Для определения возникающей при этом силы динамического 

давления лапы 𝐹лп воспользуемся теоремой об изменении количества движения 

для элементарной массы 𝑑𝑚 пласта получим: 

𝐹лп =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝜐,       (2.30) 

где 𝜐 – вектор абсолютной скорости частицы. 

Следовательно, сила динамического давления лапы на пласт 𝐹лп совпадает по 

направлению с абсолютной скоростью частицы и лежит в плоскости, проходящей 

через направление движения корпуса 𝜐𝑒 и касательную к относительной траекто-

рии в ее начальной точке 𝜐𝑟. 

Проецируя на ось x (2.30), получим: 

𝐹лп𝑥 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝜐𝑥,      (2.31) 

где 𝐹лп𝑥  – проекция на ось x силы динамического давления лапы, Н; 𝜐𝑥 – проекция 

абсолютной скорости на ось х. 

Масса почвы, поступающая в единицу времени, равна  

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑎𝑏𝜌 ∙

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎𝑏𝜌𝜐𝑒,     (2.32) 

где 𝑎 – толщина пласта, м. 

Определим абсолютную скорость частицы пласта при движении по лапе, а 

также проекции скорости на оси координат. Переносная скорость частицы – ско-

рость плуга 𝜐𝑒 – является величиной заданной. Относительная скорость не равна 

переносной, так как при вступлении на лапу происходит сжатие пласта. Степень 

этого сжатия можно оценить коэффициентом 𝜓 =
𝜐𝑟

𝜐𝑒
. Следовательно: 

𝜐𝑟 = 𝜓𝜐𝑒.      (2.33) 

Абсолютная скорость частицы, как геометрическая сумма переносной и от-

носительной скоростей, будет лежать в плоскости, не проходящей через нормаль 
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к поверхности. Величина абсолютной скорости, как длина диагонали параллело-

грамма, построенного на векторах 𝜐𝑒̅ и 𝜐𝑟̅  , (рисунок 2.6) угол между которыми 

(𝜐𝑒 ,∧ 𝜐𝑟) = 𝜋 − 𝛽1, будет равна: 

𝜐 = 𝜐𝑒√1 + 𝜓
2 − 2𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽1.    (2.34) 

Проектируя абсолютную скорость на ось x, найдем: 

𝜐𝑥 = 𝜐𝑒(1 − 𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽1).     (2.35) 

Подставляя в формулы (2.30) и (2.31) значение 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 из (2.32), а также 𝜐, 𝜐𝑥 из 

формул (2.34) и (2.35), получим: 

𝐹лп = 𝑎𝑏𝜌𝜐𝑒
2√1 + 𝜓2 − 2𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽1,    (2.36) 

𝐹лп𝑥 =
𝑎𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2(1 − 𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽1).     (2.37) 

Примем нормальную проекцию скорости из трёхгранного клина, представ-

ленного на рисунке п.1.1. (Приложение 1): 

𝜐𝑛 = 𝜐𝑒𝑠𝑖𝑛𝜀𝑠𝑖𝑛𝛾.      (2.38) 

Аналогичным образом находим проекции силы 𝐹лп на направления нормали к 

поверхности 𝑛0. Из формул (2.32) и (2.38) получим: 

𝐹лп𝑛 =
𝑎𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 .     (2.39) 

Нормальная составляющая Fлпn динамического давления, прижимающего 

пласт к лапе, создаст силу трения 𝑇𝐹: 

𝑇𝐹 = 𝑓
𝑎𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 .     (2.40) 

Найдем усилия, производящие деформацию пласта при его вступлении на 

лапу (статическое давление лапы на пласт). Рассматриваем лапу как плоский 

клин. При перемещении клина за время 𝑡 на расстояние 𝐵𝐴 = 𝑥 (рисунок 2.10). 

Частица почвы получит в абсолютном движении перемещение 𝐵𝐶 = 𝛿, 
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𝛿 = 𝜐𝑡 = 𝜐𝑒√1 + 𝜓
2 − 2𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽1 ∙ 𝑡 = √1 + 𝜓

2 − 2𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽1 ∙ 𝑥,   (2.41) 

где 𝛿 – абсолютное перемещение частицы, м; 𝜓 – коэффициента сжатия пласта; 

𝑥 – перемещение клина, м. 

 

𝑄𝑛–  сила нормального статического давления веса элемента пласта; 𝑄𝑡 – сила трения элемента 

пласта; 𝑄– полная сила давления лапы на пласт; 𝑇𝑚
  – полная сжимающая сила; 𝑞 – полное распре-

деленное давление лапы на почву; 𝑞𝑛 – нормальная составляющая распределенного давление лапы 

на почву; 𝑞𝑡 – тангенциальная составляющая распределенного давление лапы на почву. 

Рисунок 2.10 – Схема усилий, деформирующих пласт 

А в относительном движении – перемещение 𝐴С = 𝑠:  

𝑠 = 𝜐𝑟𝑡 = 𝜓𝜐𝑒𝑡 = 𝜓𝑥.      (2.42) 

Полное давление лапы на почву в какой-либо точке поверхности будет со-

стоять из нормального 𝑞𝑛 и тангенциального 𝑞𝑡 распределённых давлений, 

направленных противоположно относительной скорости (рисунок 2.6). Кроме то-

го, на пласт дополнительно передается сжимающая сила 𝑇𝑚
  , возникающая вслед-

ствие трения пласта об отвал и веса пласта. 

Так как нас интересует тяговое сопротивление, представляющее собой гори-

зонтальную составляющую усилия, то из формул (2.41, 2.42) величина деформа-

ции сжатия почвы в абсолютном направлении движения 𝛿, а в относительном 

направлении движения 𝑠 пропорциональна перемещению клина 𝑥 и зависит от 

параметров лезвия лапы и коэффициента сжатия пласта 𝜓. В дальнейшем будем 



61 

 

рассматривать относительное перемещение пласта по поверхности 𝑠 как перемен-

ную деформацию пласта. 

Вступающая на лапу часть пласта будет рассматриваться как консольная 

балка, нагруженная распределёнными давлениями 𝑞𝑛 и 𝑞𝑡. Напряжения, возника-

ющие в «опасном сечении» пласта (сечении, проходящем через лезвие лапы), мо-

гут быть найдены по известным формулам сопротивления материалов, если зада-

ны действующие силы (зависимость напряжения 𝑞 от переменной деформации 

пласта 𝑠), а также размеры сечения пласта 𝑎 и 𝑏, угол 𝜂 , коэффициент трения 𝑓 

почвы о лапу. 

Если считать распределенное давление 𝑞𝑛 пропорциональным деформации:  

𝑞𝑛 = 𝑘𝑠,       (2.43) 

где 𝑘– нормальное давление, Па; s – переменная деформация пласта, м. 

Не учитывая распределенного сжимающего давления 𝑞𝑡 и усилия 𝑇𝑚
 , макси-

мальный изгибающий момент будет равен: 

 𝑀изг =
1

3
𝑘𝑠3.      (2.44) 

Так как 

 𝑀изг = 𝜎𝑊,       (2.45) 

где 𝜎 – напряжение растяжения и сжатия, возникающие при изгибе, Па;  

𝑊– момент сопротивления сечения пласта, м3. 

Найдем длину глыб из (2.41), (2.42): 

𝑠 = 𝐿 = √  
3

𝑘
𝑊 ∙ 𝜎в

3
.     (2.46) 

Длина глыб возрастает пропорционально корню кубичному из напряжения 

𝜎в. Данному размеру L глыбы соответствует определенная величина максималь-

ной деформации 𝛿𝑚𝑎𝑥 пласта и максимальное перемещение 𝑥𝑚𝑎𝑥 плуга. 
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Из соотношений (2.41) и (2.42) находим: 

{
𝛿𝑚𝑎𝑥 =

1

𝜓
√1 + 𝜓2 − 2𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽1 ∙ 𝐿;

𝑥𝑚𝑎𝑥 =
1

𝜓
𝐿.

    (2.47) 

Зная длину глыбы 𝐿, можно определить время 𝑡г, в течение которого проис-

ходит образование глыб, тогда:  

𝑡г =
𝐿

𝜐𝑟
=

𝐿

𝜓𝜐𝑒
.      (2.48) 

Найдем силы статического давления лапы на пласт. Примем нормальную со-

ставляющую распределенного давления лапы на почву 𝑞𝑛, возникающую при 

сжатии почвы лапой, пропорциональной деформации 𝑠. Тогда сила нормального 

статического давления 𝑄𝑛, и сила трения 𝑄𝑡, действующие на пласт, выразятся 

формулами: 

𝑄𝑛 = 𝑘𝑠
2,      (2.49) 

𝑄𝑡 = 𝑓𝑘𝑠
2.      (2.50) 

Полная сила давления лапы на пласт лежит в плоскости, проходящей через 

нормаль к поверхности и касательную к относительной траектории, отклоняясь на 

угол трения от нормали: 

𝑄 = √𝑄𝑛
2 + 𝑄𝑡

2 = 𝑘√1 + 𝑓2 ∙ 𝑠2.    (2.51) 

Величина 𝑠 при работе плуга изменяется в пределах 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝐿, что является 

одной из причин изменения тягового сопротивления корпуса. Это изменение обу-

словлено самим технологическим процессом работы плуга и имеет место даже 

при идеальных условиях работы: при однородной почве, равномерном и устойчи-

вом ходе плуга и т.п. 

Так как расстояние 𝑠 является функцией времени, то 

𝑠 = 𝜐𝑟𝑡 = 𝜓𝜐𝑒𝑡,     (2.52) 
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Силы 𝑄𝑛, 𝑄𝑡  и 𝑄 также являются функцией времени: 

{
𝑄𝑛 = 𝑘𝜓

2𝜐𝑒
2 ∙ 𝑡2

𝑄𝑡 = 𝑘𝑓𝜓
2𝜐𝑒

2 ∙ 𝑡2
,     (2.53) 

𝑄 = 𝑘√1 + 𝑓2𝜓2𝜐𝑒
2 ∙ 𝑡2,    (2.54) 

где 𝑡 – время, отсчитываемое от начала цикла образования глыбы, с. 

Максимальное значение сил 𝑄𝑛, 𝑄𝑡 и 𝑄 равны: 

{
𝑄𝑛 = 𝑘𝐿

2

𝑄𝑡 = 𝑓𝑘𝐿
2,      (2.55) 

𝑄 = 𝑘√1 + 𝑓2 ∙ 𝐿2.     (2.56) 

Решая треугольник (Приложение 1), выразим углы 𝜀′ и 𝛾′ через углы уста-

новки лапы 𝜀  и 𝛾 , угол трения 𝜑 и угол 𝜂 : 

{

𝑐𝑜𝑠𝜀′ = 𝑐𝑜𝑠𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜂 

𝛾′ = 𝛾 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 [
𝑐𝑜𝑠𝜂 

𝑠𝑖𝑛𝜀 
𝑡𝑔𝜑

+𝑐𝑜𝑠ε 𝑠𝑖𝑛𝜂 
]

.   (2.57) 

После этого спроецируем силу Q на ось х и определим ее по формуле: 

𝑄𝑥 = 𝑄𝑠𝑖𝑛𝜀
′𝑠𝑖𝑛𝛾′,     (2.58) 

где 𝑄𝑥 – проекция на ось x полной силы давления лапы на пласт, Н. 

Повторно спроецируем (рисунок 2.10), найдем нормальную и касательную 

составляющие силы 𝑄𝑥: 

𝑄𝑛𝑥 = 𝑄𝑛𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 ;    (2.59) 

𝑄𝑡𝑥 = 𝑄𝑡𝑐𝑜𝑠𝛽1.     (2.60) 

где 𝑄𝑡𝑥 – тангенциальная составляющая проекция на ось x полной силы давления 

лапы на пласт, Н. 

Усилие на деформацию почвы лапой описывается уравнением (2.59) подста-

вим (2.55),(2.46) и (2.3) получим: 
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𝑄𝑛𝑥 = 0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 .    (2.61) 

Для определения зависимости усилия 𝑄𝑛𝑥 от конструктивных параметров 

примем: 𝜌 = 1300 кг/м3; ℎ = 0,18…0,27 м; 𝑓 = 0,4; 2𝛾  = 15…60 град; b = 0,25 м; 

𝜀 = 15°…60° = 0,262…1,047 рад; 𝑔 = 9,81 м/с2; 𝑠 = 0,1 м. Построим график зави-

симости усилия 𝑄𝑛𝑥 от глубины обработки и угла заточки лезвия лапы  

(рисунок 2.11). 

 

 

1 – 60° ; 2 – 45°; 3 – 30°; 4 – 15° . 

Рисунок 2.11 – График зависимости усилия 𝑄𝑛𝑥 от глубины обработки и угла заточки лез-

вия лапы 

Из графика (рисунок 2.11) видно, что рост усилия деформации почвы проис-

ходит с увеличением угла заточки лезвия лапы. При этом увеличение усилия де-

формации происходит неравномерно, наибольшее расхождение между кривыми 

составляет 500 Н и наблюдается между линиями 3 и 4. Более острый угол лезвия 

снижает усилие, но в то же время сильно заостренное лезвие склонно к выкраши-

ванию и быстрому износу, поэтому рекомендуется принимать угол заточки от 15 

до 30 градусов. Рекомендуем заштрихованную область усилий деформации, нахо-
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дящуюся в интервале глубины обработки почвы от 18 до 24 см. Этот диапазон за-

дается из условия снижения усилий деформации. При глубине 18 см усилие де-

формации находилось в интервале от 400 до 800 Н, а при 24 см приняло интервал 

от 500 до 900 Н. 

Построим график зависимости усилия 𝑄𝑛𝑥 от глубины обработки и угла рас-

твора лапы (рисунок 2.12). Рекомендуемую область режимных и конструктивных 

параметров будем обозначать штриховкой. 

 

 

1 – 60° ; 2 – 45°; 3 – 30°; 4 – 15° . 

Рисунок 2.12 – График зависимости усилия 𝑄𝑛𝑥 от глубины обработки и угла раствора ла-

пы 

Проанализировав график (рисунок 2.12) видно, что увеличение угла раствора 

лапы на 15 градусов приводит к увеличению усилия деформации в среднем на 200 

Н. При угле раствора лапы 30 градусов и менее с сохранением ширины захвата 

происходит значительное удлинение режущей поверхности лезвия лапы, поэтому 

для снижения усилия следует принимать угол раствора лапы в диапазоне от 30 до 



66 

 

60 градусов. Рекомендуем заштрихованную область усилий деформации почвы, 

лежащую в пределах от 18 до 24 см глубины обработки почвы. Усилие деформа-

ции при глубине обработки 18 см будет находиться в интервале от 400 до 700 Н, а 

при 24 см от 500 до 900 Н.   

Найдем усилие, действующее на пласт при движении по отвалу, изменяющее 

абсолютную скорость частиц пласта. Ранее было установлено, что переносную и 

относительную скорость частицы при движении ее по поверхности можно считать 

постоянными по величине. Абсолютная скорость частиц пласта при движении 

изменяется за счет изменения угла между вектором относительной скорости и 

направлением движения корпуса (вектором переносной скорости). 

Элемент пласта массы 𝑚 прошел по отвалу некоторое расстояние. При этом 

вектор его абсолютной скорости изменился от значения 𝜐1̅ к значению 𝜐2̅, а век-

тор относительной скорости повернулся на угол 𝜔 (рисунок 2.13). 

По теореме об изменении количества движения имеем: 

𝐹сро̅̅ ̅̅ ̅ ∙ ∆𝑡 = 𝑚(𝜐2̅ − 𝜐1̅),      (2.62) 

где 𝐹сро̅̅ ̅̅ ̅ – вектор среднего усилия, возникающего при движении пласта по отвалу, Н; 

∆𝑡 – приращение времени движения пласта по отвалу, с. 

Учитывая, что вектор абсолютной скорости в конце и начале отвала можно 

представить как: 

𝜐2̅ = 𝜐𝑒̅ + 𝜐𝑟2̅̅ ̅̅ ; 𝜐1̅ = 𝜐𝑒̅ + 𝜐𝑟1̅̅ ̅̅ ,    (2.63) 

можно написать 

𝐹сро̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑚
𝜐𝑟2̅̅ ̅̅ ̅−𝜐𝑟1̅̅ ̅̅ ̅

∆𝑡
= 𝑚

Δ𝜐𝑟̅̅ ̅

∆𝑡
,    (2.64) 

где 𝜐𝑟1̅̅ ̅̅  – вектор относительной скорости пласта в начале отвала; 𝜐𝑟2̅̅ ̅̅  – вектор 

относительной скорости пласта в конце отвала. 
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 𝜔 – угол между касательными к траектории движения пласта по отвалу.   

Рисунок 2.13 – Схема движения пласта по отвалу 

Принимая что ∆𝑡 → 0, получим: 

𝐹о̅ = 𝑚
𝑑𝜐𝑟̅̅ ̅

𝑑𝑡
,      (2.65) 

где 𝐹о̅ – вектор силы прижимающий пласт к отвалу. 

Так как вектор относительной скорости сохраняет свою величину и изменя-

ется только по направлению, то вектор относительного ускорения 𝑎𝑟
  состоит из 

одной нормальной составляющей 𝑎𝑟
𝑛 =

𝑑𝜐𝑟̅̅ ̅

𝑑𝑡
, поэтому: 

𝐹о̅ = 𝑚𝑎𝑟
𝑛̅̅̅̅ ,      (2.66) 

где 𝑎𝑟
𝑛 – нормальная составляющая вектора относительное ускорение точки. 

Таким образом, сила, вызывающая изменение абсолютной скорости частиц, 

направлена по главной нормали относительной траектории движения частиц поч-

вы. 

Элементарную силу 𝑑𝐹о
 
, соответствующую элементу пласта 𝑑𝑚, расклады-

ваем в нормальной плоскости траектории по двум направлениям – по нормали к 
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поверхности и по нормали к кривой, лежащей в касательной плоскости к поверх-

ности. 

Касательная к поверхности, составляющая 𝑑𝐹о𝑝
 
 
 элементарной силы 𝑑𝐹о

 
 рав-

на по величине и противоположна по направлению соответствующей силе инер-

ции пласта. 

Следовательно, по величине:  

𝑑𝐹о𝑝
 
 
= 𝑑𝑚 ∙ 𝜐𝑟

2с𝑟 = 𝑑𝑚𝜐𝑟
2 𝑑𝜂

𝑑𝑆
,     (2.67) 

где 𝑑𝐹о𝑝
 
 
– касательная составляющая элементарной силы прижима пласта к отва-

лу; 𝑐𝑟 =
𝑑𝜂

𝑑𝑆
 – геодезическая кривизна траектории; 𝑑𝑆 – элементарное расстояние 

траектории движения частицы пласта.  

Учитывая, что 

𝑑𝑚 =
𝑎𝑏𝜌

𝑔
𝑑𝑆.     (2.68) 

Подставим в (2.66) значение 𝑑𝑚 из (2.67) и получим: 

𝑑𝐹о𝑝 =
𝜌

𝑔
𝑎𝑏𝜐𝑟

2 ∙
𝑑𝜂

𝑑𝑆
𝑑𝑆.    (2.69) 

Нормальная к поверхности составляющая элементарной силы 𝑑𝐹о, прижима-

ющая пласт к отвалу, выразится: 

𝑑𝐹о𝑛 =
𝜌

𝑔
𝑎𝑏𝜐𝑟

2 ∙
𝑑𝜃

𝑑𝑆
𝑑𝑆,    (2.70) 

где 𝑑𝐹о𝑛 – нормальная составляющая элементарной силы прижима пласта к отва-

лу. 

Угол 𝑑𝜃 будем называть элементарным «углом охвата» пласта отвалом, ко-

торый выразится:  

𝑑𝜃 = 𝑐𝑛𝑑𝑆,     (2.71) 

где 𝑐𝑛 =
𝑑𝜃

𝑑𝑆
 – нормальная составляющая кривизны траектории. 
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Значение угла охвата пласта отвалом 𝜃 для конечного участка траектории 

выразится следующей формулой: 

𝜃 = ∫ с𝑛𝑑𝑆
𝑆2
𝑆1

,     (2.72) 

где 𝑆1 – начальная точка на траектории движения частицы пласта; 𝑆2 – конечная 

точка на траектории движения частицы пласта.   

Модуль силы 𝑑𝐹о̅ = 𝑑𝐹о𝑝̅̅ ̅̅ + 𝑑𝐹о𝑛̅̅ ̅̅  можно записать в виде: 

𝑑𝐹о = 𝑑𝑚 ∙ 𝜐𝑟
2𝑐 =

𝜌

𝑔
𝑎𝑏𝜐𝑟

2 𝑑𝜔

𝑑𝑆
𝑑𝑆,   (2.73) 

где 𝑐 = √𝑐𝑟
2 + 𝑐𝑛

2 =
𝑑𝜔

𝑑𝑆
 – полная кривизна траектории; 𝑑𝜔 – элементарный угол 

между касательными к траектории движения частицы пласта по отвалу. 

Найдем силу нормального давления пласта на отвал, возникающую вслед-

ствие связности пласта. Форма отвальной поверхности накладывает определенное 

ограничение на относительную траекторию частицы пласта – это должна быть 

кривая, лежащая на поверхности отвала. Если при этом форма относительной тра-

ектории известна, то этим определена не только геодезическая, но и нормальная 

кривизна кривой. 

Определим по заданной форме упругой линии (траектории частицы пласта) 

деформацию и соответствующую этой деформации распределённую нагрузку.  

Будем считать, что нормальная составляющая к кривизне траектории извест-

на в каждой ее точке, тогда: 

с𝑛 = с𝑛(𝑆).     (2.74) 

Кроме того, известен материал пласта (модуль нормальной упругости 𝐸, Па) 

и форма поперечного сечения пласта (момент инерции сечения 𝐼 =
𝑏𝑎3

12
 , м4). 

Между нормалью к кривизне, изгибающим моментом и жесткостью балки 𝐸𝐼 

существует зависимость, которую будем считать с определенной степенью точно-
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сти применимой и в данном случае по отношению к нормальной кривизне пласта, 

тогда: 

𝑀изг = с𝑛 ∙ 𝐸𝐼.     (2.75) 

где 𝑀изг – изгибающий момент, Н ∙ м. 

Дифференцируя это уравнение дважды по расстоянию траектории движения 

пласта 𝑆, получим распределенную нагрузку, обусловленную формой поверхно-

сти как функцию от 𝑆. Тогда распределённая нагрузка, обусловленная формой по-

верхности, имеет вид: 

𝑑2𝑀изг

𝑑𝑆2
= 𝑞 = 𝐸𝐼

𝑑2с𝑛

𝑑𝑆2
= 𝐸𝐼

𝑑3𝜃

𝑑𝑆3
.    (2.76) 

Следовательно, элементарное дополнительное нормальное давление на отвал 

от сил упругости пласта 𝑑𝑄дп𝑛
 , приходящееся на данный элемент, будет равно: 

𝑑𝑄дп𝑛
 = 𝐸𝐼

𝑑3𝜃

𝑑𝑆3
𝑑𝑆.     (2.77) 

Это усилие может быть мало в тех случаях, когда пласт после вступления на 

отвал теряет способность сопротивляться изгибу. Даже небольшое увеличение 

нормального давления пласта на отвал приводит к значительному возрастанию 

сил трения, следовательно, усилий, сжимающих пласт. 

Найдем полное сжимающее пласт усилие. Как было показано ранее, элемент 

пласта элементарной длиной прижимается к отвалу направленными по нормали к 

поверхности составляющими от элементарных сил: динамического (скоростного) 

давления прижима пласта к отвалу 𝑑𝐹о𝑛, статического давления веса элемента 

пласта 𝑑𝑄𝑛, дополнительного давления от веса за счет изгиба пласта 𝑑𝑁𝑛 и нор-

мального давления за счет «упругости» пласта 𝑑𝑄дп𝑛
 . Таким образом, элементар-

ное результирующее нормальное давление, прижимающее выделенный элемент к 

поверхности, равно: 

𝑑𝑁пл
 = 𝑑𝐹о𝑛 + 𝑑𝑄𝑛 + 𝑑𝑁𝑛 + 𝑑𝑄дп𝑛

 .   (2.78) 
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Все эти силы являются функциями точки на кривой (параметра 𝑆 и 𝜃). При-

нимаем в качестве основного параметра угол 𝜃, тогда можем записать: 

𝑑𝑁пл
 = 𝜑(𝜃)𝑑𝜃.     (2.79) 

Элементарное результирующее нормальное давление, прижимающее выде-

ленный элемент к поверхности 𝑑𝑁пл
 , вызовет элементарную силу трения пласта 

об отвал: 

𝑑𝑇пл
 = 𝑓𝑑𝑁пл

 = 𝑓𝜑(𝜃)𝑑𝜃.    (2.80) 

Сила трения пласта об отвал 𝑇пл (рисунок 2.14), действующая в начале сече-

ния выделенного элемента пласта и сила 𝑇плк ,действующая в конце сечениях вы-

деленного элемента, направлены по касательным к относительной траектории. В 

пределе (при 𝑑𝑆 → 0) силы трения лежат в соприкасающейся плоскости с траек-

торией. Складываясь, они дают равнодействующую, направленную по главной 

нормали к кривой, проекция которой на нормаль к поверхности будет равна: 

𝑑𝑁плр
 = 𝑇пл𝑑𝜃 = 𝑇пл𝑐𝑛𝑑𝑆.     (2.81) 

Элементарная сила 𝑑𝑁плр, прижимающая выделенный элемент пласта к отва-

лу, создает дополнительную силу трения: 

𝑑𝑇плд
 = 𝑓𝑑𝑁плр

 = 𝑓𝑇пл𝑑𝜃.     (2.82) 

Кроме того, элементарное полное сжимающее пласт усилие возрастет за счет 

собственного веса элемента на величину: 

𝑑𝑄𝑇 = 𝑎𝑏𝜌𝑔𝑑ℎ = 𝜓(𝜃)𝑑𝜃.    (2.83) 

Таким образом, полное приращение сжимающего пласт усилия, соответ-

ствующее выбранному элементу, будет: 

𝑑𝑇пл = 𝑑𝑇плк
 + 𝑑𝑇плд

 + 𝑑𝑄𝑇 = 𝑓𝜑(𝜃)𝑑𝜃 + 𝑓𝑇пл𝑑𝜃 + 𝜓(𝜃)𝑑𝜃, (2.84) 

заменяя 
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𝑓𝜑(𝜃) + 𝜓(𝜃) = 𝑓𝜔(𝜃),    (2.85) 

и преобразовывая, получим 

𝑑𝑇

𝑑𝜃
− 𝑓𝑇пл = 𝑓𝜔(𝜃).     (2.86) 

 

 

Рисунок 2.14 – Схема расстановки сжимающих усилий пласта 

Общее решение полученного дифференциального уравнения имеет вид: 

𝑇пл = 𝑓𝑒
𝑓𝜃 ∫ 𝑒−𝑓𝜃𝜔(𝜃)𝑑𝜃.    (2.87) 

Так как функция 𝜔(𝜃) будет при практических расчетах задана графически, 

то применение формулы (2.87) сведется к графическому интегрированию. 

Пусть 

∫ 𝑒−𝑓𝜃𝜔(𝜃)𝑑𝜃 = 𝑞р + 𝐶,    (2.88) 

где 𝑞р – распределенная нагрузка, прижимающая пласт к отвалу, Н/м. 

Найдем распределённую нагрузку, прижимающую пласт к отвалу: 

𝑞р =
𝑇ср

𝑙отв
,        (2.89) 
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где 𝑙отв – длина отвала, м; 𝑇ср − средняя величина сжимающего усилия, Н. 

Средняя величина сжимающего усилия на поверхности отвала, обусловлена 

весом части пласта, находящегося на отвале, тогда:  

𝑇ср = 𝑎𝑏𝜌𝑔ℎк,       (2.90) 

где ℎк – разность уровней расположения центров тяжести сечения пласта в 

начальной точке траектории на отвале и в месте схода пласта с отвала, м. 

Найдем длину отвала: 

𝑙отв = 𝑅кр𝜗,       (2.91) 

где 𝑅кр =
1

с
 – радиус кривизны траектории, м; 𝜗 – центральный угол дуги траекто-

рии, град. 

Подставив в (2.89) уравнения (2.90), (2.91) получим: 

𝑞р =
𝑎𝑏𝜌𝑔ℎк

𝑅кр𝜗
.       (2.92) 

Если первообразная 𝑞р,  которая при 𝜃 = 0 имеет значение начальной рас-

пределенной нагрузки, прижимающей пласт к отвалу 𝑞ро = 0. 

Тогда  

𝑇пл = 𝑓𝑒
𝑓𝜃(𝑞р + 𝐶).     (2.93) 

Пологая при 𝜃 = 0, 𝑇пл = 𝑇0, получим С =
𝑇0

𝑓
 и 

𝑇пл = (𝑇0 + 𝑓𝑞р)𝑒
𝑓𝜃,     (2.94)  

где 𝑇0 – начальная величина сжимающего усилия, Н. 

Начальная величина сжимающего усилия в том месте, где пласт сходит с по-

верхности отвала, обусловлена весом части пласта, находящейся вне отвала. Ве-

личину этого усилия найдем из Приложения 1 (п.1.6.), тогда формула примет вид: 
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𝑇0 = 𝑎𝑏𝜌𝑔ℎ0,      (2.95) 

где ℎ0 – разность уровней расположения центров тяжести сечения пласта в 

наивысшей точке траектории вне отвала и в месте схода пласта с отвала, м. 

Построим график зависимости сжимающего усилия пласта 𝑇пл от угла охвата 

пласта 𝜃 (рисунок 2.15). 

 

Рисунок 2.15 – График зависимости сжимающего усилия от угла охвата пласта 

Из графика видно, что целесообразно рекомендовать уменьшать угол охвата 

пласта, т.к. при этом достигается снижение сжимающего усилия. 

Наибольшей для данного отвала величина силы сжатия 𝑇𝑚 достигает в сече-

нии, соответствующем вступлению пласта на поверхность, так как в этом сечении 

действуют силы статического давления веса всего пласта и силы трения, распре-

деленные по всей поверхности соприкосновения пласта с отвалом. Кроме того, в 

этом сечении сила 𝑇𝑚 получает конечное приращение за счет силы 𝑇𝐹 (2.40) и си-

лы 𝑄𝑡 (2.50). 

Таким образом, максимальное значение сжимающего усилия 𝑇𝑚 имеет место 

на лапе и выражается формулой 

𝑇𝑚 = 𝑇пл + 𝑄𝑡 + 𝑇𝐹 = (𝑇0 + 𝑓𝑞р)𝑒
𝑓𝜃 + 𝑓 (𝑘𝑠2 +

𝑎𝑏𝑝

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 ).   (2.96) 
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Подставим в уравнение (2.96) значение уравнений (2.3), (2.92), (2.95), тогда 

формула примет вид: 

𝑇𝑚
 = (𝑎𝑏𝜌𝑔ℎ0 + 𝑓

𝑎𝑏𝜌𝑔ℎк

𝑅кр𝜗
) 𝑒𝑓𝜃 + 𝑓 (0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠

2 +
𝑎𝑏𝑝

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 ). (2.97) 

Найдем усилие, необходимое для сообщения скорости частицам пласта. Ра-

нее было найдено, что усилия, изменяющие абсолютную скорость частиц пласта 

при поступлении, направлены по направлению абсолютной скорости частиц, а 

при последующем движении – по главной нормали относительной траектории. 

Определим главный вектор этих сил для пласта в целом. Применим теорему 

об изменении количества движения к элементарной массе 𝑑𝑚 пласта на конечном 

(от вступления на лезвие до схода с отвала) перемещении, получим: 

𝑅 ∙ 𝑑𝑡 = 𝑑𝑚(𝜐2̅ − 𝜐1̅),    (2.98) 

где 𝑅̅ = ∑𝐹𝑖̅ – главный вектор внешних (для пласта почвы) сил, изменяющих ско-

рость его частиц; 𝑑𝑚 – элементарная масса почвы, прошедшая через отвал за вре-

мя 𝑑𝑡; 𝜐1̅ и 𝜐2̅ – вектор абсолютной скорости частицы до вступления на лезвие ла-

пы и после схода с отвала. 

Так как 𝜐1̅ = 0, то  

𝑅̅ =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝜐2̅.       (2.99) 

Составим проекцию на ось x, тогда: 

𝑅𝑥 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝜐2𝑥,      (2.100) 

где 𝜐2𝑥 – проекция на ось x абсолютной скорости частицы после схода с отвала, 

м/с. 

Найдем проекцию скорости движения частицы пласта после схода с отвала 

на ось Х из п.1.9 (Приложение 1): 

𝜐𝑥 = 𝜐𝑒
2(1 − 𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽2).     (2.101) 



76 

 

где   𝛽2 – угол между касательной к относительной траектории движения пласта 

по отвалу и горизонтальной осью, град; 

Подставляя в формулу (2.100) значения проекций скорости (2.101), получим:  

𝑅𝑥 =
𝑎𝑏𝑝

𝑔
𝜐𝑒
2(1 − 𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽2).    (2.102) 

Проекция вектора 𝑅̅ на ось 𝑥 в формуле (2.102) представляет собой часть тя-

гового усилия, расходуемого на сообщение скорости частицам пласта. 

Для определения зависимости усилия 𝑅𝑥 от конструктивных параметров 

примем: 𝜌 =1200…1500 кг/м3; b = 0,25 м; 𝜐𝑒= 1…10 км/ч;  𝛽2= 45 град; 𝜓 = 0,5;  

𝑎 = 0,18…0,27 м; 𝑔 = 9,8  м/с2. Построим график зависимости усилия 𝑅𝑥 от скоро-

сти движения и плотности почвы (рисунок 2.16). 

 

 

1 –1500 кг/м3; 2 –1400 кг/м3; 3 –1300 кг/м3; 4 – 1200 кг/м3. 

Рисунок 2.16 – График зависимости усилия 𝑅𝑥 от скорости движения и плотности почвы 
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Построим график зависимости усилия 𝑅𝑥 от скорости движения и толщины 

пласта почвы (рисунок 2.17). 

 

 

1 – 0,27; 2 – 0,24; 3 – 0,21; 4 – 0,18. 

Рисунок 2.17 – График зависимости усилия 𝑅𝑥 от скорости движения и толщины пласта 

почвы 

Из графика (рисунок 2.16) следует, что с уменьшением скорости движения 

усилие 𝑅𝑥 значительно снижается, а изменение плотности почвы меньше влияет 

на этот показатель. Расхождение между значениями усилий на кривых при мак-

симальной скорости составило менее 10 %. Исходя из этого, можно сделать вы-

вод, что на усилие 𝑅𝑥 в большей степени влияет скорость движения, чем плот-

ность почвы. При движении со скоростью 6 км/ч интервал значений усилия сооб-

щения скорости частицам пласта составит от 140 до 170 Н, а при 10 км/ч от 380 до 

480 Н. 

Построив график (рисунок 2.17) видно, что влияние толщины пласта почвы 

на усилие наиболее заметно с увеличением скорости движения. С повышением 
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скорости движения и толщины пласта почвы усилие заметно увеличивается. При 

скорости 5 км/ч расхождение между ближайшими кривыми усилий составило в 

среднем 10 Н, а при 10 км/ч составило 50 Н. Так, с увеличением скорости движе-

ния рационально снижать толщину обрабатываемого пласта почвы. Рекомендует-

ся принимать толщину обрабатываемого пласта от 18 до 24 см, т.к. этот диапазон 

позволяет снизить усилие на сообщение скорости частицам пласта при сохране-

нии качества обработки почвы. При движении со скоростью 6 км/ч интервал зна-

чений усилия сообщения скорости частицам пласта составит от 120 до 180 Н, а 

при 10 км/ч от 320 до 480 Н. 

Определим часть тягового усилия необходимого для преодоления сил тяже-

сти и трения пласта об поверхность корпуса многофункционального средства 𝑃𝑇. 

Из уравнения равновесия вступающей на лапу части пласта найдем соотношение 

между силами 𝑃𝑇 и 𝑇𝑚: 

𝑃𝑇 =
1

𝑐𝑜𝑠𝛽1−𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽1
𝑇𝑚.      (2.103) 

Подставляя сюда значение 𝑇𝑚 из формулы (2.97), получим часть тягового 

усилия, необходимого для преодоления сил трения и веса пласта: 

𝑃𝑇 =
1

𝑐𝑜𝑠𝛽1−𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽1
[(𝑎𝑏𝜌𝑔ℎ0 + 𝑓

𝑎𝑏𝜌𝑔ℎк

𝑅кр𝜗
) 𝑒𝑓𝜃 + 𝑓 (0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠

2 +

 +
𝛼𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 )].    (2.104) 

Для определения зависимости усилия 𝑃𝑇 от конструктивных и режимных па-

раметров подставим в уравнение (2.104) значения: 𝜌 =1300 кг/м3; 𝑎 = ℎ = 

0,18…0,27 м; 𝑓 = 0,4; 2𝛾 = 60 град; b = 0,25 м; 𝜐𝑒= 1…10 км/ч; 𝛽1 = 15…60, град; 

𝜀 = 15° = 0,262, рад; 𝜓 = 0,5;  𝑔 = 9,8 , м/с2; 𝑟 = 0,02 м; 𝜃 = 6, град., получим гра-

фические зависимости от скорости движения и угла 𝛽1  (рисунок 2.18). 
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1 – 60°; 2 – 45°; 3 – 30°; 4 – 15°. 

Рисунок 2.18 – График зависимости усилия  𝑃𝑇 от скорости движения и угла 𝛽1 

Построим график зависимости усилия преодоления веса и трения пласта от 

скорости движения и глубины обработки (рисунок 2.19). 

 

 

1 – 0,27 м; 2 – 0,24 м; 3 – 0,21 м; 4 – 0,18 м. 

Рисунок 2.19 – График зависимости усилия 𝑃𝑇 от скорости движения и глубины обработки 
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Из графика (рисунок 2.18) видно изменение усилий для преодоления веса и 

трения пласта от уменьшения угла между траекторией на плоскости отвала и го-

ризонтом. При изменении угла 𝛽1 с 30 до 60 градусов при скорости 10 км/ч уси-

лие уменьшилось на 400 Н, а при 6 км/ч на 300 Н. Следовательно, рекомендуется 

принимать угол 𝛽1 в пределах от 30 до 60 градусов, т.к. при угле менее 30 граду-

сов возникает интенсивный рост усилия преодоления веса и трения пласта. 

Анализ графика (рисунок 2.19) показал, что с уменьшением глубины обра-

ботки почвы на 3 см усилие преодоления веса и трения пласта уменьшается в 

среднем на 50 Н. Кривые имеют нелинейную зависимость и с увеличением скоро-

сти значения усилий увеличиваются от 260 до 760 Н. Для снижения усилия пре-

одоления веса и трения пласта рекомендуется принимать глубину обработки в 

пределах от 18 до 24 см. 

Построим график зависимости усилия 𝑃𝑇 от скорости движения и угла рас-

твора лапы 2𝛾  (рисунок 2.20). 

 

1 – 60° ; 2 – 45°; 3 – 30°; 4 – 15° . 

Рисунок 2.20 – График зависимости усилия 𝑃𝑇 от скорости движения и угла раствора лапы 
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Анализ графика (рисунок 2.20) показал, что увеличение угла раствора лапы 

на 15 градусов приводит к повышению усилия преодоления веса и трения пласта 

в среднем на 250 Н. При высоких скоростях обработки почвы наиболее сильное 

влияние на усилие имеет угол раствора лапы. С ростом скорости сопротивление 

растет не пропорционально, а по параболе. При повышении скорости увеличива-

ется производительность почвообрабатывающих средств, но также увеличивается 

и тяговое сопротивление, исходя из этого целесообразно рекомендовать скорость 

в вершине параболической кривой, то есть от 6 до 10 км/ч. По конструктивным 

соображениям угол раствора лапы нельзя уменьшать значительно, т.к. он на пря-

мую влияет на ширину захвата средства и тем самым снижает производитель-

ность. Рекомендуется принимать угол раствора лапы от 45 до 60 градусов.  

Тяговое сопротивление рабочего органа находится из уравнения (2.1). Си-

стема, описывающая каждый этап движения пласта, состоит из уравнений (2.28), 

(2.59), (2.102), (2.104). Тогда получим: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑃 = 𝑆𝑥 + 𝑄𝑛𝑥 + 𝑅𝑥 + 𝑃𝑇
𝑆𝑥 = 2(𝑇1 + 𝑇2)𝑐𝑜𝑠𝛾 + 2(𝑁1 +𝑁2)𝑠𝑖𝑛𝛾 

𝑄𝑛𝑥 = 𝑄𝑛𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 

𝑅𝑥 =
𝑎𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2(1 − 𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽2)

𝑃𝑇 =
1

𝑐𝑜𝑠𝛽1−𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽1

∙ [(𝑎𝑏𝜌𝑔ℎ0 + 𝑓
𝑎𝑏𝜌𝑔ℎк

𝑅кр𝜗
) 𝑒𝑓𝜃 + 𝑓 (0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠

2 +
𝛼𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 )]

.    (2.105) 

На основании априорной информации и собственных поисковых исследований 

принимаем следующие параметры для системы: 𝑝 =1200…1500 кг/м3;  

𝑎 = ℎ = 0,18…0,24 м; 𝜀 = 15°…30° = 0,262…0,524 рад; 𝜐𝑒 = 𝜐р =1…10 км/ч; 

𝑓 =0,2…0,5; 𝑔 = 9,8 м/с2; 𝜃= 6 град. 

Построим область предельных значений тягового сопротивления (рисунок 

2.21). 
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Рисунок 2.21 – Область предельных значений тягового сопротивления 

Подставим в формулу 2.1 выражения, которые были найдены ранее (2.29), 

(2.61), (2.102), (2.104), и получим итоговую формулу с раскрытыми значениями и 

зависимостями: 

𝑃 = 2(0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑏
𝑠𝑖𝑛2𝜑

𝑡𝑔𝛾 
∫

4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
𝑑𝜀

𝜋

2
𝜀 

+

+𝑓
𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛2𝛾 ∫
𝑠𝑖𝑛2𝜀∙4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀

𝜋

2
𝜀 

𝑑𝜀) 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 2(0,2𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑏
𝑐𝑜𝑠2𝜑

𝑠𝑖𝑛𝛾 
∫ (𝑠𝑖𝑛𝜀 +
𝜋

2
𝜀 

+𝑓𝑠𝑖𝑛𝛾 
𝑐𝑜𝑠2𝜀

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
)4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀)𝑑𝜀 + 2

𝜌

𝑔
𝑏𝜐𝑒

2𝑠𝑖𝑛𝛾 ∫ (𝑠𝑖𝑛𝜀 +
𝜋

2
𝜀 

+𝑓𝑠𝑖𝑛𝛾 
𝑐𝑜𝑠2𝜀

√1−𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛
2𝜀
)4𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜀) ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑑𝜀) 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 +

+
𝑎𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2(1 − 𝜓𝑐𝑜𝑠𝛽2) +

1

𝑐𝑜𝑠𝛽1−𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽1
[(𝑎𝑏𝜌𝑔ℎ0 + 𝑓

𝑎𝑏𝜌𝑔ℎк

𝑅кр𝜗
) 𝑒𝑓𝜃 + 𝑓 (0,1𝑘0𝜌𝑔ℎ𝑠

2 +

+
𝑎𝑏𝜌

𝑔
𝜐𝑒
2𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝛾 )],           (2.106) 
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где 𝑘0 – безразмерная постоянная, характеризующая фрикционные свойства раз-

резаемой среды; 𝜌 – плотность почвы, кг/м3; ℎ – глубина обработки, м; 𝑓 − ко-

эффициент трения почвы о поверхность лезвия; 𝛾  – половина угла раствора лапы, 

град; b – половина ширины захвата, м; η – угол к касательной относительной тра-

ектории с образующей цилиндра, град; 𝜐𝑒 – переносная скорость, м/с; 𝛽1 – угол 

между касательной к относительной траектории движения пласта по лапе и гори-

зонтальной осью, град; 𝛽2 – угол между касательной к относительной траектории 

движения пласта по отвалу и горизонтальной осью, град; 𝜀 – угол заточки лезвия, 

рад; 𝜓 −коэффициент сжатия пласта ; 𝑎 – толщина пласта, м; 𝑔 – гравитационная 

постоянная, м/с2; 𝑠 – переменная деформация пласта, м; ℎ0 – разность уровней 

расположения центров тяжести сечения пласта в наивысшей точке траектории вне 

отвала и в месте схода пласта с отвала, м; 𝑟 – радиус производящего круга, м;  

𝜃 – угол охвата пласта отвалом, град; 𝑅кр – радиус кривизны траектории, м; 

 𝜗 – центральный угол дуги траектории, град; ℎк – разность уровней расположения 

центров тяжести сечения пласта в начальной точке траектории на отвале и в месте 

схода пласта с отвала, м. 

На основании априорной информации и собственных поисковых исследова-

ний принимаем следующие параметры: 𝜌 = 1300 кг/м3; 𝑓 = 0,4; 𝛾 = 30 град;  

b = 0,25 м; 𝜐𝑒= 1…10 км/ч; 𝛽1 = 35 град; 𝛽2= 45 град; 𝜀 = 15° = 0,262, рад;  

𝜓 = 0,5 ; 𝑎 = ℎ = 0,18…0,24 м; 𝑔 = 9,8 м/с2; 𝑠 = 0,1 м; ℎ0 = 0,2; 𝑟 = 0,02 м;  

𝜃 = 6 град.  

Построим график зависимости тягового сопротивления от скорости движе-

ния и глубины обработки (рисунок 2.22). 
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1 – h = 0,24 м; 2 – h = 0,18 м. 

Рисунок 2.22 – График зависимости тягового сопротивления от скорости движения и глубины 

обработки 

2.3 Моделирование силовых параметров многофункционального  

почвообрабатывающего средства в САПР 

Взаимодействие рабочего органа с почвой включает множество факторов 

и параметров. Для расчета силовых параметров целесообразно использовать 

системы автоматического проектирования (САПР). Существует множество 

программ, моделирующих движение объекта в сжимаемых и несжимаемых 

средах [120]. Чтобы составить такую модель необходимо знать параметры 

среды, в которой движется рабочий орган. Примем параметры среды, взятые 

ранее для (2.105). Программа, в которой будет проводится исследование, 

называется SOLIDWORKS Flow Simulation. Данная программа отвечает меж-

дународным стандартам в сфере компьютерного проектирования и конструи-

рования и обладает значительным функционалом. 
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Первым этапом происходит 3D-моделирование почвообрабатывающего 

средства в натуральную величину (рисунок 2.23). Создаются эскизы с после-

дующим выдавливанием. Данная 3D модель отражает рабочее положение ра-

бочего органа и включает все геометрические параметры в натуральном их 

виде. 

 

Рисунок 2.23 – 3D модель почвообрабатывающего средства 

Вторым этапом задаются начальные параметры, такие как скорость дви-

жения в среде с векторным направлением, параметры среды, сжимаемость или 

не сжимаемость почвы и ставятся цели моделирования. Цели моделирования 

были приняты следующего вида: сила сопротивления фронтальных поверхно-

стей, траектория движения частиц почвы, поверхностная эпюра давления, со-

здаваемого от движения в слое почвы. В процессе расчета необязательно 

находить все цели вместе их можно выводить на 3D модель поочерёдно. Далее 

задается исследуемая область, в которой и будут находится необходимые нам 

цели. На рисунке 2.24 задается расчетная область. 
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Рисунок 2.24 – Определение расчетной области 

После определения расчетной области (рисунок 2.25) задаются единицы 

измерения и устанавливаются параметры среды, в которой проходит модели-

рование. 

 

 

Рисунок 2.25 – Установка параметров среды 
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 Полученные результаты можно отобразить в различном виде: представ-

лена эпюра поверхностного давления на фронтальную проекцию рабочего ор-

гана (рисунок 2.26). 

 

Рисунок 2.26 – Эпюра давления на фронтальную поверхность  

Была получена траектория движения пласта почвы по поверхности рабо-

чего органа (рисунок 2.27). 

 

 

Рисунок 2.27 – Траектория движения пласта почвы  

А также было получено значение тягового сопротивления при скорости  

6 км/ч которое составило 5130 Н (рисунок 2.28). Данное значение входит в 
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область аналитических зависимостей (2.105) что подтверждает сходимость 

аналитических зависимостей с компьютерной моделью, полученной в про-

грамме SolidWorks. 

 

Рисунок 2.28 – Тяговое сопротивление почвообрабатывающего средства в SolidWorks 

2.4 Выводы по главе 

1. Разработана и обоснована конструктивно-технологическая схема мно-

гофункционального почвообрабатывающего средства с подвижной системой 

отвалов и чизельной лапой для обработки почвы в режиме отвальной и безот-

вальной вспашки. 

2. Получены аналитические зависимости, включённые в программу САПР 

для определения тягового сопротивления многофункционального почвообра-

батывающего средства, зависящие от: угла наклона лапы, плотности почвы, 

коэффициента трения почвы о лапу, ширины лапы, угла раствора лапы, угла 

заточки, глубины обработки, угла поворота отвалов, углов вступления пласта 

на отвал, скорости движения, глубины обработки. 

3. При скорости от 6 до 10 км/ч тяговое сопротивление рабочего органа 

многофункционального средства составило от 3500 до 9250 Н. 
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4. При глубине обработки от 18 до 24 см и постоянной скорости 8 км/ч 

усилие резания пласта лапой составило от 2100 до 2750 Н. 

5. Получены эпюры давления на фронтальную поверхность  многофунк-

ционального почвообрабатывающего средства в программе САПР для нагляд-

ного представления тягового сопротивления от формы фронтальной поверх-

ности. По ним было получено значение тягового сопротивления при скорости 

7 км/ч, которое составило 5130 Н. 

6. Согласно аналитическим зависимостям получена область тягового со-

противления многофункционального почвообрабатывающего средства в пре-

дельных режимах и параметрах. Изменение тягового сопротивления при фик-

сированной скорости в 6 км/ч составило от 2200 до 6800 Н, а при 10 км/ч от 

4500 до 14500 Н. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

АНАЛИЗ 

3.1 Программа экспериментальных исследований и описание  

экспериментальной установки  

Экспериментальные исследования преследуют подтверждение достоверности 

теоретических исследований. Это затрагивает процесс основной обработки почвы 

с последующим определением качества рыхления, образования глыб, неровностей 

на поверхности поля и удельного тягового сопротивления предлагаемого рабочего 

органа.  

Методика и программа проводимых исследований включает выполнение 

следующих процедур: 

− при помощи известных методик исследовать физико-механические свой-

ства обработанной и необработанной почвы; 

− по данным динамометра определить силы сопротивления эксперименталь-

ного рабочего органа при изменении угла поворота отвала, скорости движения аг-

регата и глубины обработки в различных зонах Краснодарского края; 

− определить эксплуатационные и энергетические характеристики, вычис-

лить и проанализировать следующие параметры: скорость передвижения агрегата, 

его производительность, расход горючего и энергоемкость; 

− провести сравнение результатов испытаний комбинированного многофунк-

ционального средства и теоретических исследований. 

Изготовлено многофункциональное почвообрабатывающего средство в соот-

ветствии с патентом на полезную модель РФ №225628 [75] рисунок 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Экспериментальный рабочий орган 

Была разработана специальная установка патент РФ №2436270 [73] (рисунок 

3.2) для проведения полевых исследований, с помощью которой измерялась вели-

чина горизонтальной составляющей силы сопротивления рабочего органа во вре-

мя обработки почвы [23, 40]. 

 

 

1 – треугольная лапа; 2 – съёмные отвалы; 3 – фиксатор поворотного механизма; 4 – стойка;  

5 – крепление стойки совместно с подвижной пластиной; 6 – шарнир (петля);  

7 – регулировочный талреп; 8 – динамометр; 9 – закреплённая камера (смартфон); 

10 – регулировочный механизм опорного колеса; 11 – опорное колесо; 12 – навеска; 13 – рама. 

Рисунок 3.2 – Конструктивно–технологическая схема экспериментальной установки для опре-

деления тяговых характеристик рабочего органа 
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Установку навешивали на трактор МТЗ-82 (рисунок 3.3) тягового класса 1,4. 

Рабочий орган представляет собой треугольную лапу ПЧН-3.2, на которую были 

установлены отвалы с поворотным механизмом (патент РФ № 225628). 

 
Рисунок 3.3 – Трактор МТЗ-82 с экспериментальной установкой 

Глубина обработки была задана при помощи винтовой регулировки опорных 

колес путем опускания колес до соприкосновения с набранными брусками необ-

ходимой толщины (рисунок 3.4). Высота набранных брусков была увеличена на 2 

см с учетом продавливания почвы. [29, 97].  

 
Рисунок 3.4 – Регулировка глубины обработки рабочим органом 
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Регулировка перекоса навески (рисунок 3.5) производилась по стандартной 

методике [98] путем удлинения и укорочения тяг навески при помощи резьбового 

соединения. 

 

Рисунок 3.5 – Регулировка перекоса навески. 

Экспериментальный рабочий орган закреплен на установке, которая работает 

по следующему принципу. В ходе обработки почвы самоходное транспортное 

средство перемещает установку, в этот момент рабочий орган погружается в поч-

ву на заданную опорными колесами глубину обработки. Силы сопротивления, 

действующие на пахотный рабочий орган, вызывают отклонение вала в противо-

положную сторону от направления движения. Вал, установленный в подшипни-

ках, закрепленных на пластине, воздействует на динамометр (рисунок 3.6), кото-

рый фиксирует величину силы, действующую на рабочий орган. Перед каждым 

опытом при помощи стяжного устройства устанавливаем шкалу динамометра на 

«0». 

 

Рисунок 3.6 – Закрепленный динамометр в экспериментальная установке 
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3.2 Методика экспериментального исследования и применяемые приборы 

Метеорологические условия: температура, относительная влажность воздуха, 

осадки, скорость ветра берутся с метеорологической станции, расположенной 

вблизи места проведения полевых эксплуатационных испытаний. 

В ходе испытаний, проводимых на территории хозяйства, были собраны поч-

венные образцы, тип и механический состав которых был определен с использо-

ванием почвенной карты. В соответствии с ГОСТ 20915-2011, полученные комки 

почвы были разделены на фракции [28]. 

Чтобы проанализировать агрегатный состав почвы на обрабатываемом 

участке, было собрано пять образцов почвы массой не менее 2,5 кг из слоя, тол-

щина которого соответствовала глубине хода рабочих органов. После высушива-

ния до воздушно-сухого состояния, образцы были просеяны через набор сит с от-

верстиями различного размера (10, 7,5, 3, 2, 1, 0,5 и 0,25 мм) без встряхивания, 

наклоняя их в разные стороны. Комки почвы больше 10 мм, оставшиеся на верх-

нем сите, были разделены вручную на три фракции [31]. Все фракции взвешивали 

и подсчитывали их процент в массе навески. 

Для определения влажности почвы пробы отбирались буром в пяти местах, 

расположенных по диагонали участка [33]. Глубина отбора проб устанавливалась 

равной глубине обработки почвы. Влажность определялась по среднему образцу 

почвы по глубине обработки. Вытянутый буром образец почвы из данного слоя 

высыпался в тару, тщательно перемешивался и отбирался в алюминиевые стакан-

чики для дальнейшего анализа [31]. 

Отобранную пробу почвы массой 30-40 г помещали в герметичный контей-

нер и отправляли в лабораторию для взвешивания в соответствии с требованиями 

ГОСТ 20915-2011. 

Абсолютную влажность почвы определяли по стандартной методике ГОСТ 

5180–2015 [31]. 

Твердость почвы определяем почвенным твердомером в местах определения 

влажности. При снятии каждой диаграммы самопишущим твердомером проверя-
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ли качество ее записи и исправность работы записывающего устройства. Острие 

записывающего устройства должно совпадать с нулевой линией [20]. Отклонение 

не должно превышать ±1 мм. 

Твердость почвы в килограммах на квадратный сантиметр определяли по ме-

тодике из ГОСТ 20915-2011 [28]. 

По результатам замеров проводился статистический анализ с последующим 

занесением в таблицу 3.6 [1, 2, 5, 21, 86]. 

При испытаниях навесных сельскохозяйственных машин и орудий без при-

вода рабочих органов от трактора измеряются следующие величины: 

− время проведения измерений; 

− тяговое сопротивление сельскохозяйственной машины при выполнении 

технологических операций; 

− длина пути, пройденного сельскохозяйственной машиной за время измере-

ний. 

Допустимые погрешности измерений при исследовании приведены в таблице 

3.1. 

 

Таблица 3.1 – Допускаемые погрешности измерений при исследовании 

Наименование показателя Относительная погрешность измерения 

Время измерения ± 0,2с 

Длина пути, пройденного сельскохозяй-

ственной машиной 
± 1,0% 

Тяговое сопротивление сельскохозяйствен-

ной машины 
± 2,5% 

Количество израсходованного топлива за 

время измерения 
± 1,5% 

 

Плотность почвы определяли по ГОСТ 5180–2015 [31]. При этом пользуясь 

плотномером “Wile SOIL” (рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Плотномер Wile SOIL 

Плотномер Wile SOIL — это прибор для измерения плотности почвы, разра-

ботанный компанией Wile. Характеристики прибора: 

− диапазон измерения плотности от 0 до 2,5 г/см3; 

− точность измерения ±0,01 г/см3; 

− размер образца почвы при измерении от 50 мм в диаметре и 50 мм в высоту; 

− вес прибора около 2 кг; 

− источник питания батарея типа "Д". 

Глубину определения плотности почвы устанавливали такую же, как и при 

отборе проб на влажность и твердость. Пробы на плотность почвы проводили 

специальным пенетрометром Farmcomp Wile Soil. А также для проверки плотно-

сти почвы в разных точках поля был использован бур. Во время погружения бура 

в почву для отбора пробы добивались перпендикулярного давления на почву, из-

бегая её прессования. После вдавливания бур поворачивали несколько раз и акку-

ратно извлекали из почвы, срезая лишнюю часть пробы ножом по краям. Затем 

стакан бура отвинчивали, очищали от прилипшей почвы, закрывали крышками и 

отправляли в лабораторию для дальнейшего анализа. В лаборатории плотность 

почвы определяли по [31].  

Длину обрабатываемого участка фиксировали установкой вешек в начале и 

конце участка на расстоянии 50 м (рисунок 3.8). Расстояние установки промежу-

точных столбиков составляло 10 м. Столбы представляли белые контрастирую-

щие с землей элементы, воткнутые в землю под прямым углом на глубину 5–10 

см и имели высоту 2 м.  



97 

 

 

Рисунок 3.8 – Расстановка контрольных вешек 

Установленная на тракторе система ГЛОНАССSoft (рисунок 3.9) в процессе 

испытания замеряла расход топлива и показывала картографическое отображение 

места проведения испытаний. ГЛОНАССSoft имеет широкий функционал при 

помощи программы можно замерять различные параметры такие как: скорость 

движения, расход топлива, уровень в топливном баке и др. Эта система позволяет 

строить траектории движения во временных диапазонах и показывает во времени 

при помощи гистограмм необходимые параметры. 

  

 

Рисунок 3.9 – Картографическое отображение в ГЛОНАССSoft 
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Для работы этой системы на трактор были установлены датчики: УМКа312, 

Omnicomm LLS 5 Которые представляют отдельные блоки передающие в систему 

трактора сигналы. В последующем она обрабатывается и отправляется на сервер 

компании ООО “ГЛОНАССSoft” с которого получили данные работы трактора с 

экспериментальной установкой. 

Терминал УМКа312 предназначен для установки на транспортное средство в 

качестве дополнительного устройства, которое фиксирует местоположение, ско-

рость и направление движения ТС.  

Технические характеристики системы мониторинга УМКа312 приведены в 

таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Технические характеристики системы мониторинга УМКа312 

Параметр Значение 

Поддержка систем навигации GPS, ГЛОНАСС 

Количество каналов приемника GNSS Слежения–33, захвата –99 

Основной канал передачи данных GSM 850/900/1800/1900 

Тип антенн Внутренние 

Интерфейсы связи с ПК USB, Bluetooth 

Количество записей в энергонезависимой памяти 10000 

Диапазон напряжений аналоговых входов, В 0…40 

Встроенный акселерометр Есть 

Напряжение питания, В 8…40 

Потребляемый ток (при напряжении 13,8 В), мА средний - 35, макс. - 160 

Точность определения координат, м <2.5 

Точность определения скорости, м/с 0.05 

Температурный диапазон, °С -40…+85 

Масса не более, г 120 

 

Датчик уровня Omnicomm LLS 5 применяется для определения количества 

светлых нефтепродуктов в резервуарах или емкостях хранения (рисунок 3.10).  
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Рисунок 3.10 – Датчик уровня топлива Omnicomm LLS 5 

Технические характеристики Omnicomm LLS 5 представлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Технические характеристики Omnicomm LLS 5 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В 7…75 

Погрешность измерения в рабочей области, % <1 

Режимы работы 
аналоговый, частотный, 

цифровой 

Степень защиты оболочки по ГОСТ 14254 IP69k 

Температурный диапазон, °С -60…+85 

Потребляемая мощность, Вт  0,4  

 

Динамометр MAW-74411 (рисунок 3.6). Динамометр предназначен для изме-

рения сил, приложенных к объекту измерения. Краткая техническая характери-

стика динамометра MAW-74411 представлена в таблице 3.4. 

Динамометрические данные фиксировались с помощью фотокамеры смарт-

фона Xiaomi Redmi Note 8 в режиме видеосъемки со скоростью 60 кадров в се-

кунду. Полученный материал обрабатывался с использованием методов матема-

тической статистики посредством программы Mathcad на компьютере под управ-

лением Windows. В результате был составлен вариационный ряд, который обра-

батывался при помощи оригинальной программы "Определение оптимальных па-
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раметров рабочих органов и режима работы многофункционального средства" 

(приложение 5). 

 

Таблица 3.4 – Техническая характеристика MAW-74411 
Параметр прибора Единицы и величины параметра 

Цена деления 50 кГ 

Интервал измерения 0 – 3000 кГ 

Год выпуска 2001 

Погрешность измерения, % ± 1 

 

Полученные данные в графическом виде обрабатывались при помощи метода 

ординат предусматривающего деление графика на равные интервалы и проведе-

ние ординат от нулевой линии до точки пересечения с обрабатываемой кривой 

[40, 85]. 

Сушильный шкаф ШС-80-01 СПУ использовался для сушки образцов при 

определении влажности (гравиметрическом), твердости, плотности и коэффици-

ента объемного сжатия грунта в лаборатории кафедры почвоведения Кубанского 

ГАУ (рисунок 3.11). Образцы были упакованы в просмоленные стаканчики. Об-

разцы с зондами, упакованные в коробки, были помечены соответствующими но-

мерами непосредственно в месте отбора проб, а затем доставлены в лабораторию 

для дальнейшего анализа. 

 

 

Рисунок 3.11 – Лаборатория Кубанского ГАУ 
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После просушивания почвы проводилось просеивание через сита разных 

диаметров  (рисунок 3.12) по методике [33, 89]. После просевания каждая 

полученная фракция рассортировывалась по листам (рисунок 3.13) и в 

последующем взвещивалась на лабороторных весах ВЛКТ-2кг-М (рисунок 3.14). 

 

 

Рисунок 3.12 – Набор сит для просеивания почвы 

 

Рисунок 3.13 – Образцы исследуемой почвы после просеивания 

Весы лабораторные ВЛКТ-2кг-М являются высокоточным оборудованием 

для взвешивания веществ в различных промышленных отраслях. Результат взве-

шивания определяется по отсчетной шкале и счетчикам гиревого механизма и де-
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лительного устройства (рисунок 3.14). Их технические характеристики представ-

лены в таблице 3.5. 

 

Рисунок 3.14 – Весы лабораторные ВЛКТ-2кг-М. 

Таблица 3.5 – Технические характеристики весов ВЛКТ-2кг-М 

Наименование характеристик Значение характеристик 

Наибольший предел взвешивания, г 2000 

Цена деления шкалы, мг 100 

Интервал взвешивания по шкале, г 0 – 1000 

Пределы допускаемой погрешности взвеши-

вания по шкале, мг 
± 0,200 

Пределы допускаемой погрешности весов, мг 

25 – 100 мг ± 200 

 

После каждого повторного опыта оценивали технологические характеристики 

обрабатываемой почвы. Оценку глыбистости обработанного участка провели по 

стандартной методике кригинка согласно [38, 45]. По завершении испытаний из-

меряли глубину обработки для последующего расчёта её равномерности  

(рисунок 3.15).  
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Рисунок 3.15 – Определение равномерности глубины обработки и глыбистости 

Методы определения энергетических показателей. Часовой расход топлива 

определили по ГЛОНАССSoft. А при помощи ГОСТ 34631-2019 [32] нашли такие 

параметры, как: 

− поступательную скорость движения сельскохозяйственной машины; 

− энергоемкости процесса обработки почвы; 

− производительность машинно-тракторного агрегата. 

Экономическую оценку проводили по ГОСТ 34393-2018 [30]. 

3.3 Оптимизация параметров и режимов многофункционального средства 

при обработке почвы 

Для проведения экспериментального исследования был применен симмет-

ричный композиционный план Bk, т.к. ядро этого плана является полным фактор-

ным экспериментом при этом уменьшается количество изготавливаемых для ис-

следования значимых конструктивных элементов и повышается точность факто-

ров на уровнях. Использовалось уравнение квадратичного типа [25, 47, 90]: 

𝑌𝑆 = 𝑏 + ∑ 𝑏𝑖 ⋅ 𝑥𝑗 +
𝑘 ∑ 𝑏𝑖𝑗 ⋅ 𝑥𝑖 ⋅ 𝑥𝑗 +

𝑘
𝑖<𝑗 ∑ 𝑏𝑖𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

2𝑘 .     (3.1) 
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Была разработана программа для проведения регрессионного анализа на 

ЭВМ под названием "Определение оптимальных параметров рабочих органов и 

режима работы многофункционального средства" (приложение 5), с последующей 

проверкой однородности дисперсии с использованием критерия Кохрена [42, 90]. 

По завершении эксперимента были вычислены коэффициенты регрессии [40]. 

Для оценки адекватности модели применялся критерий Фишера согласно ме-

тодикам [1, 40]. Ошибочная дисперсия, отражающая погрешности эксперимента, 

определялась по [1, 40]. 

После получения математически адекватной модели второго порядка опреде-

ляли координаты оптимума и изучали свойства поверхности отклика в окрестно-

сти этой оптимальной точки. Уравнение второго порядка приводилось к стан-

дартной канонической форме [1]: 

𝑌 − 𝑌𝑆 = 𝐵11 ⋅ 𝑋1
2 + 𝐵22 ⋅ 𝑋22

2 +⋯𝐵𝑛𝑖 ⋅ 𝑋𝑖
2.                          (3.2) 

В ходе канонического преобразования исходного уравнения регрессии был 

выполнен поворот начальной системы координат вокруг точки S, при этом угол 

поворота α применялся ко всему множеству факторов. Для определения этого уг-

ла были рассчитаны частные производные всех функций отклика, приравненные к 

нулю, и на их основе сформирована общая система уравнений [2, 42]. 

После выполнения канонического преобразования и установления формы 

поверхности отклика, для углубленного анализа были применены двумерные се-

чения. 

В ходе проведенных экспериментальных исследований были установлены 

физико-механические характеристики агрофонов (таблица 3.6), а также тяговое 

сопротивление предлагаемого многофункционального средства при различных уг-

лах поворота отвала и при разных скоростях, на различных глубинах обработки с 

учетом выбранного агрофона. Кроме того, были оценены эксплуатационные и 

энергетические параметры, такие как скорость движения агрегата, производитель-

ность, расход топлива и энергоемкость. Испытания проводились в ООО «Рисовод-
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ческий племенной завод «Красноармейский» имени А. И Майстренко» поселок 

Октябрьский Красноармейского района Краснодарского края. 

Технологические характеристики почвы, такие как влажность и твердость в 

выбранном районе были определены согласно методикам, описанным в разделе 

3.2 и представлены в таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Условия испытаний 

Показатель 

Сред-

нее 

значе-

ние 𝑋̅ 

Стандарт-

ное 

отклонение 

S 

Ошибка 

выбороч-

ной 

средней 𝑆𝑥 

Коэффи-

циент 

вариации

V 

Относи-

тельная 

ошибка 

выбороч-

ной 

средней, % 

Абсолютная 

ошибка 

выборочной 

средней 

Влажность 

почвы, % 
10,289 0,223 0,071 2,167 0,685 0,168 

Твердость 

почвы, МПа 
1,66 0,091 0,029 5,477 1,732 0,069 

Плот

ность, 

г/см3 

до 

обра-

ботки 

1,289 0,012 0,004 0,932 0,295 0,009 

после 

обра-

ботки 

1,232 0,019 0,006 1,541 0,487 0,014 

 

Оценка испытания агрофона проводилась на черноземе по стерне озимой 

пшеницы. Температура воздуха составляла 26ºС.  

Полевые испытания проводились на участках с ровным рельефом. Микроре-

льеф был слабо выражен и характеризовался продольным уклоном около 0,8 см и 

поперечным – примерно 1,4 см. Масса растительных и пожнивных остатков на 

площади в один квадратный метр составляла 125 граммов, при этом высота остат-

ков достигала 11,7 см. На учетной площадке насчитывалось около 25 сорняков на 

квадратный метр, их средняя высота составляла 0,5 метра. Предшествующим ви-

дом обработки почвы было лущение стерни. 

Методика исследования почвы сухим просеиванием [89] до обработки экспе-

риментального участка показывает высокое содержание крупных глыб почвы  

(> 10 мм) (таблица 3.7) в поверхностном слое почвы и весьма низкое содержание 
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агрономический ценных агрегатов размером 0,25–10,00 мм, а структура оценива-

ется как неудовлетворительная [37]. 

 

Таблица 3.7 – Агрегатный анализ почвы 

Вариант опыта 
Размер агрегатов в мм, содержание в % 

𝐾𝑐 Оцека 
>10 10 – 5 5 – 3 3 – 1 1 – 0,25 <0,25 

Целина (контроль) 47,2 27,8 11,8 11,3 1,4 0,4 52,4 

Удовле-

творитель-

но 

ПСК-5 43,6 26,0 14,3 13,9 1,7 0,4 56,0 

Удовле-

творитель-

но 

Экспериментальное 

средство 
36,0 29,0 18,3 14,8 1,4 0,4 63,5 Хорошо 

 

Структурный анализ почвы после прохода стандартным ПСК-5 показал 

улучшение агрегатного состава почвы (таблица 3.7) но оценка количества ценных 

почвенных агрегатов осталась неудовлетворительной. После обработки снизилось 

количество крупных глыб до 43,75%, но величина все равно осталась значитель-

ной, что негативно скажется на дальнейшие агротехнические мероприятия [80].  

Анализ почвы после прохода модернизированным агрегатом показал сниже-

ние крупных глыб (более 10 мм) до 36,01%, что значительно улучшает агрегатный 

состав почвы. По оценке количества ценных почвенных агрегатов из трех вариан-

тов этот единственный получил оценку «хорошо», причем почти в полтора раза 

увеличилось количество наиболее ценных в агрономическом отношении агрега-

тов размером 1–5 мм [22].   

Экспериментальная установка агрегатировалась с трактором МТЗ-82. Мето-

дика исследований представлена в разделе 3.2. 

К ключевым факторам, оказывающим влияние на работу многофункциональ-

ного средства, относятся конструктивные и режимные параметры: ширина рабо-

чей лапы, расположение отвала, скорость движения, глубина обработки и техноло-

гические свойства почвы, такие как сопротивление почвы к деформации и разру-

шению, угол заточки лезвия и др. [53, 63, 68, 91]. 
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Изучение этих факторов позволяет сделать предварительные выводы: геомет-

рические параметры многофункционального средства были определены с учетом 

необходимости эффективного оборота и разрушения почвенного пласта во время 

работы плуга, а также минимизации сопротивления движению в почве [58].  

Рассмотрев основные параметры, влияющие на тяговое сопротивление мно-

гофункционального комбинированного рабочего органа, были выбраны параметры 

испытаний, выбран диапазон изменения параметров, а также уровни их варьиро-

вания. Были изучены условия испытаний и процесс их проведения.  

Предварительный анализ позволил выделить в качестве ключевых факторов 

скорость поступательного движения (vр), угол поворота отвала (𝛽) и глубину обра-

ботки (h), диапазоны вариации которых представлены в таблице 3.8. 

 

Таблица 3.8 – Факторы, интервалы и уровни варьирования 

Факторы 
Кодированные 

обозначения 

Интервалы варь-

ирования 

Уровни факторов 

-1 0 +1 

Скорость движения (vр), км/ч x1 2 6 8 10 

Угол поворота отвала (𝛽), град x2 3 42 45 48 

Глубина обработки (ℎ) , м x3 0,03 0,18 0,21 0,24 

 

Другие параметры, влияющие на тяговое сопротивление многофункциональ-

ных средств для почвообработки исследовались в [6, 9, 16, 39, 93, 94]. 

Уровни факторов были выбраны так, чтобы теоретически рассчитанные оп-

тимумы и существующие ограничения находились в центре интервалов варьиро-

вания [5, 24, 25]. 

 Первый фактор (x1), скорость перемещения рабочего органа варьировался от 

6 до 10 км/ч. Численное значение скорости движения определили, зная расстояние 

пути прохода трактора и замером времени прохода. На тракторе постоянная ско-

рость подбиралась включением различных передач и равномерной подачей газа. 

Второй фактор (x2), угол поворота отвала принимал значения от 42 до 48 гра-

дусов. Второй параметр фиксировался поворотным механизмом системы отвалов 

под определенным углом, выставленным при помощи угломера.  
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Третий фактор (x3), глубина обработки изменялся в диапазоне от 0,18 до 0,24 м. 

Третий параметр выставлялся путем перестановки стойки в различные отверстия и 

при помощи регулировки по высоте опорного колеса и подкладки доски опреде-

ленной толщины, чтобы учесть продавливание почвы во время эксперимента. 

Матрица планирования эксперимента приведена в таблице 3.9. 

  

Таблица 3.9 – Матрица планирования эксперимента при оптимизации параметров 

многофункционального почвообрабатывающего средства 

Кодированное значе-

ние 

 переменных 

Натуральное значение переменных 

Усилие, Н 
Скорость дви-

жения vр, км/ч 

Угол поворота 

отвала (𝛽), 

град 

Глубина об-

работки (h), м 
х1 х2 х3 

+1 +1 +1 10 48 0,24 9600 

-1 +1 +1 6 48 0,24 10300 

+1 -1 +1 10 42 0,24 9300 

-1 -1 +1 6 42 0,24 11000 

+1 +1 -1 10 48 0,18 9800 

-1 +1 -1 6 48 0,18 11000 

+1 -1 -1 10 42 0,18 9900 

-1 -1 -1 6 42 0,18 12100 

+1 0 0 10 45 0,21 7150 

-1 0 0 6 45 0,21 8600 

0 +1 0 8 48 0,21 8550 

0 -1 0 8 42 0,21 9000 

0 0 +1 8 45 0,24 7650 

0 0 -1 8 45 0,18 8300 

 

Опыты проводились согласно установленным стандартным методикам [1, 2, 

21, 27, 42, 47]. Последовательность опытов определяли с помощью таблицы слу-

чайных чисел. Итоги экспериментов по оптимизации геометрических и режимных 

параметров рабочего органа многофункционального средства обрабатывали со-
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гласно методикам, указанным в разделе 3.2. 

Полученные данные обрабатывали в Mathcad Prime 10 на ПК с Windows 10. 

На основе результатов формировали вариационный ряд, который анализировали 

методами математической статистики с использованием специализированной 

программы (приложение 5). 

Среднее значение критерия оптимизации (отклик) вычисляли по десяти зна-

чениям, полученным в i-ом опыте. Статистические характеристики по опытам све-

дены в таблицу 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Статистические характеристики отклика по опытам 

№
 о

п
ы

та
 

С
р
ед

н
ее

 

зн
ач

ен
и

е 

𝑋
, 
Н

 

С
та

н
д

ар
тн

о
е 

о
тк

л
о
н

ен
и

е 

𝑆
, 
Н

 

О
ш

и
б
к
а 

в
ы

б
о
р
о
ч
н

о
й

 

ср
ед

н
ей

 𝑆
𝑥
, 
Н

 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

в
ар

и
ац

и
и

, 
𝑉

 

О
тн

о
си

те
л
ьн

ая
 

о
ш

и
б
к
а 

P
, 
%

 

А
б

со
л
ю

тн
ая

 

о
ш

и
б
к
а 

m
, 
Н

 

1  9600 177,951 56,273 1,854 0,586 134,175 

2  10300  188,562 59,628 1,831 0,579 142,176 

3  9300  139,443 44,096 1,499 0,474 105,140 

4  11000  145,297 45,947 1,321 0,418 109,554 

5  9800  94,281 29,814 0,962 0,304 71,088 

6  11000  141,421 44,721 1,286 0,407 106,632 

7  9900  88,192 27,889 0,891 0,282 66,497 

8  12100  194,365 61,464 1,606 0,508 146,551 

9  7150  97,183 30,732 1,359 0,430 73,276 

10  8600  100,000 31,623 1,163 0,368 75,400 

11  8550 86,442 27,335 1,010 0,320 65,177 

12  9000  137,437 43,461 1,527 0,483 103,627 

13  7650  94,281 29,814 1,232 0,390 71,088 

14  8300  91,287 28,868 1,100 0,348 68,830 

 

Для функции отклика использовали уравнение регрессии второго порядка. Обрабо-

тав экспериментальные данные, получили уравнение с мнимыми коэффициентами [56]: 
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𝑦 = 7125 − 725𝑥1 − 205𝑥2 − 325𝑥3 + 250𝑥1𝑥2 +         

+ 125𝑥1𝑥3 + 100𝑥2𝑥3 + 750𝑥1
2 + 1650𝑥2

2 + 850𝑥3
2 ,   (3.3) 

где y – тяговое усилие, Н; 𝑥1 – скорость движения; 𝑥2 – угол поворота отвала;  

𝑥3 – глубина обработки. 

Полученные коэффициенты регрессионного уравнения (3.3) были проверены 

с использованием доверительных интервалов и критерия Стьюдента. При уровне 

значимости (α = 0,05) и 4 степенях свободы значение критерия составило  

(t = 2,57). Все коэффициенты значимы. 

Для проверки адекватности модели использовался критерий Фишера, где 

расчетное значение составило 3,18, а табличное – 4,74, что подтверждает адекват-

ность модели. 

Было установлено, что при всех уровнях варьирования факторов соблюдались 

агротехнические требования к качеству обработки, включая крошение и равно-

мерность глубины. 

Продифференцировав уравнение (3.3) по каждой из переменных, и прирав-

няв производные нулю, получили систему линейных уравнений [56]:  

{
 
 

 
 
𝑑𝑦

𝑥1
= −725 + 250𝑥2 + 125𝑥3 + 1500𝑥1

𝑑𝑦

𝑥2
= −205 + 125𝑥1 + 100𝑥3 + 3300𝑥2

𝑑𝑦

𝑥3
= −325 + 125𝑥1 + 100𝑥2 + 1700𝑥3

.    (3.4) 

Решая систему линейных уравнений, находим координаты центра поверх-

ности отклика (приложение 5): х1 = 0,4667, х2 = 0,0221, х3 = 0,1556. 

Подставив в исходное уравнение (3.3) значения 1х , 2х , 3х , нашли значение 

параметра оптимизации в центре поверхности отклика: 𝑌𝑆 = 6928,3, Н – значе-

ние критерия оптимизации.   

Для более детального исследования двух факторов в близи оптимума про-

водим каноническое преобразование, приняв один из факторов оптимальным и 
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получим поверхность отклика. Уравнение регрессии в канонической форме 

будет иметь вид [56]: 

𝑌 − 6928,3 = 750 ⋅ 𝑋1
2 + 1653,11 ⋅ 𝑋2

2 − 846,89 ⋅ 𝑋3
2,                     (3.5)                            

где Y  – значение критерия оптимизации (тяговое сопротивление многофункцио-

нального средства); 321 ,, XXX  – новые оси координат, которые повернуты отно-

сительно оси отклика на угол 𝑎=3,56°. 

Для более детального представления о поверхности отклика поверхность от-

клика изучали с помощью двумерных сечений. 

Рассмотрим сечение плоскостью 21SXX . 

Для этого в исходное уравнение (3.3) подставим 𝑥3 = 0,1556. Тогда: 

𝑌12 = 7095 − 705,55 ⋅ 𝑥1 − 189,44 ⋅ 𝑥2 + 250 ⋅ 𝑥1 ⋅ 𝑥2 + 750 ⋅ 𝑥1
2 + 1650 ⋅ 𝑥2

2, (3.6) 

где 12Y  – тяговое сопротивление рабочего органа при взаимодействии 1 и 2 фак-

тора, 3-й фактор в центре плана. 

Выполняя каноническое преобразование и решая систему линейных урав-

нений, находим координаты центра поверхности отклика: х1 = 0,4667,  

х2 = 0,0221. 

Подставляя найденные значения 1х , 2х  в уравнение (3.3), определяем значе-

ние параметра оптимизации в центре поверхности отклика, х3 = 0,1556, при 

этом величина отклика составила 𝑌𝑆12 = 6928,3 Н. Угол поворота новых осей в 

факторном пространстве относительно начальных равен -7,76 градусов, а коэф-

фициенты уравнения в канонической форме равны: 𝐵11 = 732,96, 𝐵22 = 1667,03 

(приложение 5). 

Уравнение регрессии в канонической форме примет вид: 

𝑌12 − 6928,3 = 732,96 ⋅ 𝑋1
2 + 1667,03 ⋅ 𝑋2

2.                                  (3.7) 

Поверхность отклика (рисунок 3.16) является эллиптический параболоид, 

а ее центр – экстремум (рисунок 3.17), поскольку коэффициенты имеют одина-
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ковые знаки. В данной паре взаимодействия факторов более существенное 

влияние на отклик оказывает угол поворота отвала [56]. 

 

 

Рисунок 3.16 – Поверхность отклика зависимости тягового сопротивления от скорости движе-

ния и угла поворота отвала 

 

Рисунок 3.17 – Двухмерное сечение поверхности отклика зависимости тягового сопротивления 

от скорости движения и угла поворота отвала. 

Далее рассмотрим влияние интервалов варьирования факторов 1х  (скорость 

движения) и 3х  (глубина обработки) на величину отклика при постоянном факто-

ре 2х  (угол поворота отвала). Для этого в исходное уравнение (3.3) подставим 

х2 = 0,0221. Уравнение принимает вид: 
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𝑌13 = 7121 − 719,47 ⋅ 𝑥1 − 322,79 ⋅ 𝑥3 + 125 ⋅ 𝑥1 ⋅ 𝑥3 − 750 ⋅ 𝑥1
2 − 850 ⋅ 𝑥3

2.  (3.8) 

Выполнив канонические преобразования и решив систему линейных уравне-

ний, находим координаты центра поверхности отклика (х1=0,4667, х3=-0,1556). 

Подставив найденные значения 1х  и 3х  в уравнение (3.3) и определив значе-

ние параметра оптимизации в центре поверхности отклика, когда остальные фак-

торы фиксированы соответственно в точках центра поверхности отклика 

(х1=0,4667, х3=-0,1556) получили значение отклика 13SY  равное 6928,3 Н. 

Угол поворота новых осей   в факторном пространстве относительно 

начальных равен −25,67 градусов, а коэффициенты регрессии в канониче-

ской форме равны:𝐵11 = 719,96, 𝐵33 = 880,04 (приложение 5). 

Уравнение регрессии в канонической форме имеет вид: 

𝑌13 − 6928,3 = 719,96 ⋅ 𝑋1
2 − 880,04 ⋅ 𝑋3

2.                                   (3.9) 

Поверхность отклика (рисунок 3.18) является эллиптический параболоид, 

а ее центр – экстремум (рисунок 3.19), поскольку коэффициенты имеют одина-

ковые знаки. В данной паре взаимодействия факторов более существенное 

влияние на отклик оказывает глубина обработки, т.к. 𝐵33 > 𝐵11 [56]. 

 

 

Рисунок 3.18 – Поверхность отклика зависимости тягового сопротивления от глубины обработ-

ки и скорости движения  



114 

 

 

Рисунок 3.19 – Двухмерное сечение поверхности отклика тягового сопротивления от глубины 

обработки и скорости движения  

 

Рассмотрим влияние интервалов варьирования факторов 2х  (угол поворота 

отвала) и 3х  (глубины обработки) на величину отклика при постоянном факторе 

1х  (скорость движения). Для этого в исходное уравнение (3.3) подставим  

х1 = 0,4667. Уравнение принимает вид [56]: 

𝑌23 = 6950 + 88,33 ⋅ 𝑥2 − 266,66 ⋅ 𝑥3 − 100 ⋅ 𝑥2 ⋅ 𝑥3 + 1650 ⋅ 𝑥2
2 − 850 ⋅ 𝑥3

2.  (3.10) 

Выполнив канонические преобразования и решая систему линейных уравне-

ний, находим координаты центра поверхности отклика (х2 = 0,0221;  

х3 = 0,1556). Подставили найденные значения 𝑥2  и 𝑥3 в уравнение (3.10) и опре-

делили значение параметра оптимизации в центре поверхности отклика, когда 

остальные факторы фиксированы, соответственно, в точках центра поверхности 

отклика получили значение отклика 23SY  равное 6928,3 Н. 

Угол поворота новых осей в факторном пространстве относительно 

начальных равен -25,67 градусов, а коэффициенты регрессии в канонической 

форме равны: 𝐵22 = 1653,11, 𝐵33 = 846,89 (приложение 5). 
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Уравнение регрессии в канонической форме примет вид: 

𝑌23 − 6928,3 = 1653,11 ⋅ 𝑋2
2 + 846,89 ⋅ 𝑋3

2.                                 (3.11) 

Поверхность отклика (рисунок 3.20) является эллиптический параболоид, а 

ее центр – экстремум (рисунок 3.21), поскольку коэффициенты имеют одинако-

вые знаки. В данной паре взаимодействия факторов более существенное влияние 

на отклик оказывает угол поворота отвала т.к. 𝐵22 > 𝐵33 [56]. 

 

 

Рисунок 3.20 – Поверхность отклика зависимости тягового сопротивления от глубины обработ-

ки и угла поворота отвала 

 

Рисунок 3.21 – Двухмерное сечение поверхности отклика тягового сопротивления от глубины 

обработки и угла поворота отвала 
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Каноническое преобразование экспериментальной модели  многофункци-

онального средства, полученной применением симметричного композицион-

ного плана типа Bk [5, 38], исходя из условия функции цели, что YS стремится к 

минимуму, показало, что середины интервалов варьирования исследуемых 

факторов имеют новые значения в кодированном виде: х1 = 0,4667,  

х2 = 0,0221, х3 = 0,1556 и переведенные в натуральный вид. Принимаем опти-

мальные параметры рабочего органа многофункционального средства [56]: 

− оптимальная скорость движения 𝑣р = 8,9 км/ч; 

− оптимальный угол поворота отвала 𝛽 = 45°; 

− оптимальная глубина обработки ℎ = 0,21 м. 

3.4 Сравнение результатов испытаний многофункционального средства и 

теоретических исследований 

Полученные экспериментальные данные тягового сопротивления вошли в 

область теоретических значений, тем самым подтверждая адекватность получен-

ных аналитических зависимостей. Из ранее проведенных исследований были взя-

ты оптимальные параметры экспериментального рабочего органа многофункцио-

нального средства: оптимальный угол поворота отвала 𝛽 = 45°, оптимальная глу-

бина обработки h = 0,21 м, а скорость движения варьировалась от 8 до 10 км/ч. 

При помощи формулы (2.106), полученной из теоретического обоснования, 

была найдена область тягового сопротивления почвообрабатывающего средства 

при разных скоростях движения и глубинах обработки.  

Экспериментальные исследования проводились по стерне. Испытания вы-

полнены на трех скоростях и при оптимальной глубине обработки в трехкратной 

повторности. Была определена наименьшая существенная разница (НСР) для вы-

бранных параметров. 

Экспериментальная кривая зависимости тягового сопротивления от скорости 

при остальных постоянных оптимальных величинах имеет вид: 
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𝑦 = 195,5𝑥2 − 2644,5𝑥 + 15136.     (3.12) 

Сопоставим область тягового сопротивления, найденную из (2.106) с экспе-

риментальной кривой (рисунок 3.22). 

 

1 – теоретическая область; 2 – экспериментальная кривая. 

Рисунок 3.22 – График зависимости тягового сопротивления от рабочей скорости 

Сравнение результатов теоретических исследований и экспериментальных 

данных по тяговому сопротивлению из рисунка 3.22 показало, что в области оп-

тимальных значений параметров и режима работы экспериментального мно-

гофункционального средства (угле поворота отвала 45°, глубине обработки 

0,21 м и скорости 8–10 км/ч) расхождение не превышает 7%. Анализируя рисунок 

3.22, следует, что экспериментальная кривая входит в область теоретических ис-

следований, тем самым доказывая адекватность теоретических исследований. 

3.5 Выводы по главе 

 1.Установлены оптимальные параметры, режимы работы рабочего органа 

многофункционального средства с учетом конструктивных особенностей. Факто-

ры приняли следующие значения:  
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− оптимальная скорость движения 𝑣р = 8,9 км/ч; 

− оптимальный угол поворота отвала 𝛽 = 45°; 

− оптимальная глубина обработки ℎ = 0,21 м; 

− величина горизонтальной составляющей силы сопротивления почвы соста-

вила 6928,3 Н. 

 2. Составлена матрица планирования симметричного композиционного плана 

по типу Вк. 

3. В результате эксперимента получена модель процесса обработки почвы, 

позволяющая определять конструктивные параметры разрабатываемых мно-

гофункциональных комбинированных рабочих органов и модернизируемых мно-

гофункциональных почвообрабатывающих средств. 

4. Анализ представленных нами зависимостей (рисунки 3.16 – 3.21) показы-

вает степень влияния скорости движения рабочего органа, глубины обработки, 

угла поворота отвала на тяговое сопротивление.  

5. Сравнение результатов теоретических исследований и экспериментальных 

данных по тяговому сопротивлению показало, что в области оптимальных значе-

ний параметров и режима работы экспериментального многофункционального 

средства (угле поворота отвала 45°, глубине обработки 0,21 м и скорости 8–10 

км/ч) расхождение не превышает 7 %. 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Расчеты по экономической эффективности разработанного многофункцио-

нального средства проводились в соответствии с методикой [49, 50, 115], утвер-

жденной Министерством сельского хозяйства и продовольствия России (ГОСТ 

34393-2018 – Техника сельскохозяйственная. Методы экономической оценки) [30] 

путем наложения расчетов на опытные данные, полученные в ООО «Рисоводче-

ский племенной завод «Красноармейский» имени А. И Майстренко» поселок  

Октябрьский Красноармейского района Краснодарского края, где испытывалось 

предлагаемое средство. 

Экономическая эффективность предлагаемого средства с оптимальными па-

раметрами определялась на обработке стерневого фона после уборки озимой 

пшеницы. Ширина захвата средства составляла 3,2 м, рабочая скорость движения 

9 км/ч, потребная мощность двигателя трактора 120 кВт при глубине обработки 

20 см. Для агрегатирования принят трактор Т-150К с эксплуатационной мощно-

стью двигателя 176 кВт. 

Базовый вариант включал ПСК-5 в агрегате с трактором Т-150К с эксплуата-

ционной мощностью двигателя 176 кВт при работе на той же скорости и глубине 

обработки почвы.  

Рассчитаем затраты на модернизацию машины ПЧН-3.2. В перечень матери-

алов входят: отвалы, кронштейны, труба круглая, профиль квадратный, гидроци-

линдр. А также в модернизацию входят сварочные и слесарные работы  

(таблица 4.1). Модернизация машины займет два месяца, потребуется коллектив 

из двух человек, занимающихся сварочными и слесарными работами, каждый ме-

сяц они будут работать согласно штатному расписанию с окладом в 35 тыс. руб. 

Качество обработки оценивали согласно ГОСТ 20915-2011 [28]. 
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Таблица 4.1 – Общие расходы затраченные на модернизацию ПЧН-3.2 
№ 

п/п 
Наименование 

Ед. 

изм. 
Кол -во 

Итого, 

тыс. руб. 

1 Гидроцилиндр ЦГ-50.30х400.11-04 шт. 1 15,2 

2 Отвал плуга ППО левый шт. 7 50,4 

3 Отвал плуга ППО правый шт. 7 50,4 

4 Труба бесшовная горячедеформированная 110х3 п.м. 4 4,6 

5 Труба профильная 40х40х2 п.м. 8 1,2 

6 
Итого материальные затраты на всю 

модернизацию 
шт. 1 121,8 

7 Заработная плата чел. 2 140 

8 Расходные материалы    25 

9 Энергозатраты    15 

10 Итого   301,8 

 

Понизилась балансовая стоимость средства для отвальной и безотвальной 

вспашки (ПСК-5 стоил 2255 тыс. р, а ПЧН-3.2М обошелся в 1350 тыс.р). 

В качестве критерия экономической оценки был выбран показатель – мини-

мальная совокупная величина прямых эксплуатационных расходов на обработку 

почвы средством при выращивании зерновых культур. Данный критерий отража-

ет основной показатель хозяйствования в условиях рыночной экономики – мак-

симальную величину чистой прибыли или чистого дохода [69].  

Рассчитаем основные технико-экономические показатели при использова-

нии обоих средств и сравним их (таблица 4.2). 

Производительность средства за час сменного времени: 

𝑊 = 0,1 ∙ 𝐵 ∙ 𝑉 ∙ 𝐸,       (4.1) 

где B – ширина захвата средства, м; V – средняя скорость движения средства, 

км/ч; Е – коэффициент использования сменного времени. 
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Затраты труда (трудоемкость операции) определяли по формуле:  

Ну =
𝐿

𝑊ч
,                                                       (4.2) 

где 𝐿 – количество обслуживающих средсво механизаторов, чел.; 𝑊ч – часовая 

производительность средства), га/ч. 

Эксплуатационные затраты определяем по формуле: 

ЗЭ = СЗ + Са + Срто + СТСМ + Спр,                                   (4.3) 

где СЗ – затраты на оплату труда с отчислениями на социальные нужды, руб./га; 

Са – амортизационные отчисления, руб./га; Срто – отчисления на ремонты и техоб-

служивание, руб./га; СТСМ – затраты на топливо и смазочные материалы, руб./га; 

Спр – прочие прямые затраты, руб./га. 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды: 

СЗ = (
𝑚ч

м∙𝑙м

𝑊 
∙ Км +

𝑚ч
вр

∙𝑙вр

𝑊 
∙ Квр) ∙ Ксоц,                              (4.4) 

где 𝑚ч
м, 𝑚ч

вр
 – часовые тарифные ставки механизатора и вспомогательных рабо-

чих соответственно, руб./ч; 𝑙м, 𝑙вр – количество механизаторов и вспомогательных 

рабочих, обслуживающих агрегат, чел.; Км, Квр – коэффициенты доплат к тариф-

ному фонду механизаторов и вспомогательных рабочих (1,25 и 1,1 соответствен-

но); Ксоц – коэффициент отчислений на социальные нужды (с 2011 года Ксоц =

0,34). 

Амортизационные отчисления равны: 

Са =
Кт∙ат

100∙Тг.т∙𝑊ч
+

Кср∙асм

100∙Тг.см∙𝑊ч
+

Ксц∙асц

100∙Тг.сц∙𝑊ч
,                           (4.5) 

где Кт, Кср, Ксц – балансовая стоимость трактора, почвообрабатывающего сред-

ства и сцепки соответственно, руб.;ат, асм, асц – годовая норма амортизационных 

отчислений на трактор, сельхозмашину и сцепку соответственно, %; Тг.т, Тг.ср, 
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Тг.сц – нормативная загрузка трактора, почвообрабатывающего средства и сцепки, 

ч/год. 

Затраты на ремонты и техническое обслуживание рассчитываются по форму-

ле: 

Срто =
Кт∙рт

100∙Тг.т∙𝑊ч
+

Ксм∙рср

100∙Тг.ср∙𝑊ч
+

Ксц∙рсц

100∙Тг.сц∙𝑊ч
,                        (4.6) 

где рт, рср, рсц – годовая норма отчислений на ремонты и техническое обслужи-

вание для трактора, почвообрабатывающего средства и сцепки соответственно, %. 

Затраты на топливо и смазочные материалы определяли по формуле: 

СТСМ = 𝑔 ∙ 𝑍к,                                                     (4.7) 

где 𝑔 – норма расхода топлива, кг/га; 𝑍к – комплексная цена ТСМ, руб./кг (65 руб 

за 1 кг). 

Прочие прямые затраты определяли как 4 % от оплаты труда с отчислениями 

на социальные нужды: 

Спр = 0,04 ∙ СЗ,                                                   (4.8) 

Одним из основных показателей экономической эффективности предлагае-

мых инженерных решений является ожидаемый годовой экономический эффект: 

Эг = ∆П,                                                              (4.9) 

где Эг – общий годовой экономический эффект, руб.; ∆П – годовая экономия от 

сокращения приведенных затрат, руб. 

∆П = (Пу
с − Пу

п) ∙ 𝑄г
п,                                      (4.10) 

где Пу
с , Пу

п – приведенные затраты по существующему и проектируемому вариан-

там, руб.; 𝑄г
п – годовая выработка почвообрабатывающего средства в проекти-

руемом варианте, га. 

𝑄г
п = 𝑊ч ∙ Тг.см,                                                  (4.11) 
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Приведенные затраты определяли по формуле: 

Пу = ЗЭ + Е ∙ Ку,                                                    (4.12) 

где ЗЭ – эксплуатационные затраты, руб./га; Е – нормативный коэффициент эф-

фективности капитальных вложений (для сельхозпредприятий Е = 0,15); Ку – ка-

питаловложения, руб./га. 

Удельные капиталовложения рассчитывали по формуле: 

Ку =
Кт

Тг.т∙𝑊ч
+

Ксм

Тг.см∙𝑊ч
+

Ксц

Тг.сц∙𝑊ч
.                                          (4.13) 

Удельную материалоемкость (металлоемкость) рассчитывали по формуле: 

Му =
Мт

Тг.т∙𝑊ч
+

Мсм∙𝑁см

Тг.ср∙𝑊ч
+

Мсц

Тг.сц∙𝑊ч
,                                   (4.14) 

где Мт, Мср, Мсц – масса трактора, почвообрабатывающего средства и сцепки со-

ответственно, кг. 

Удельную энергоемкость операции определяли по формуле: 

Ау =
𝑁дв

𝑊ч
,                                                            (4.15) 

где 𝑁дв – эффективная мощность двигателя, кВт. 

Срок окупаемости определяли по формуле: 

𝐸ок =
∆П

Эг
.        (4.16) 

В таблице 4.2 представлены технико-экономические показатели работы базо-

вых вариантов и проектируемого варианта почвообрабатывающих средств. 

 

 

 

 



124 

 

 

Таблица 4.2 – Показатели экономической эффективности  

№ п/п Статьи затрат 

Базовый 

вариант 

Т-150К + ПСК- 

5 

Новый 

модернизирован-

ный 

вариант 

% нового варианта 

к базовому 

1 

Затраты тру-

да, 

чел.-ч/га 

0,42 0,38 -7,69 

2 

Производи-

тельность аг-

регата, га/ч 

2,40 2,60 8,33 

3 

Эксплуатаци-

онные 

затраты, 

руб./га 

3297,44 2274,67 -31,02 

4 

Капитало-

вложения, 

руб./га 

5525,00 3360,32 -40,26 

5 
Металлоем-

кость, кг/га 
5,05 4,85 -4,09 

6 

Удельная 

энергоем-

кость, 

МДж/га 

41,67 38,46 -7,69 

 

Использование предлагаемого многофункционального средства в технологи-

ческом процессе по основной обработки почвы под зерновые позволило снизить 

эксплуатационные затраты на 15,3%, снизить капиталовложения на 40,3% при 

этом получить годовой экономический эффект в размере 12250 руб./га. Срок оку-

паемости составил 1,64 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования  

1. Разработана конструктивно-технологическая схема многофункционально-

го почвообрабатывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой 

лапой, сочетающего возможности безотвальной или отвальной обработки почвы 

челночным способом. Новизна технического решения подтверждена патентами 

РФ на полезные модели № 225628 и № 229905. 

2. Получены аналитические зависимости величины тягового сопротивления, 

позволяющие определить основные конструктивные параметры и режимы работы 

многофункционального почвообрабатывающего средства с подвижной системой 

отвалов и стрельчатой лапой: скорость движения (от 6 до 10 км/ч), угол поворота 

отвала (от 43° до 47°), глубина обработки почвы (от 18 до 24 см), угол заточки 

лезвия, траекторию движения пласта почвы. 

В результате проведенных расчетов были получены следующие значения тя-

гового сопротивления в зависимости от скорости движения многофункциональ-

ного почвообрабатывающего средства. При скорости от 6 до 10 км/ч тяговое со-

противление рабочего органа многофункционального средства составило от 3590 

до 9250 Н. При глубине обработки от 18 до 24 см и постоянной скорости усилие 

резания пласта лапой составило от 2100 до 2750 Н.  

3. В результате реализации плана трехфакторного эксперимента были полу-

чены оптимальные параметры, режим работы многофункционального почвообра-

батывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой: ско-

рость движения – 8,9 км/ч, угол поворота отвала – 45 градусов, при глубине обра-

ботки – 0,21 м. При этих значениях тяговое сопротивление составило 6928 Н. 

4. Сравнение результатов теоретических исследований и экспериментальных 

данных по тяговому сопротивлению показало, что в области оптимальных значе-

ний параметров и режима работы экспериментального многофункционального 
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средства (угле поворота отвала 45°, глубине обработки 0,21 м и скорости 8-10 

км/ч) расхождение не превышает 7 %. 

5. Использование предлагаемого многофункционального средства в техноло-

гическом процессе по основной обработки почвы под зерновые позволило сни-

зить эксплуатационные затраты на 15,3 %, снизить капиталовложения на 40,3% 

при этом получить годовой экономический эффект в размере 12250 руб./га. Срок 

окупаемости составил 1,64 года. 

Рекомендации производству 

Предложенная в работе конструкция многофункционального почвообраба-

тывающего средства с подвижной системой отвалов и стрельчатой лапой, сочета-

ющего возможности безотвальной или отвальной обработки почвы челночным 

способом может быть использована конструкторскими организациями при разра-

ботке средств для основной обработки почвы под зерновые культуры.  

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшее совершенствование предложенной конструктивно-

технологической схемы многофункционального почвообрабатывающего средства 

для основной обработки под зерновые культуры должно происходить путем усо-

вершенствования под пропашные культуры. 
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Приложение 1 

Определение геометрических показателей многофункционального средства 

Корпус многофункционального средства условимся располагать в правой 

прямоугольной системе координат, оси которой направлены [26, 27]: 

− ox – по направлению движения рабочего органа; 

− oy – направлена горизонтально к поверхности почвы; 

− oz – вертикально вверх. 

Направление в пространстве текущей касательной плоскости к поверхности 

(плоскость ABC на рисунке п.1.1) определим двумя углами: 

− 𝜀 = ∠𝑂𝐷𝐶 – угол заточки лезвия (двухгранный угол между касательной 

плоскостью и плоскостью дна борозды xoy), град; 

− 𝛾 = ∠𝑂𝐴𝐵 – угол раствора лапы (угол между следом касательной 

плоскости на плоскость xoy и направлением движения корпуса (осью ox)), град. 

Начальные значения 𝜀  и 𝛾  этих углов определяют направлением в 

пространстве плоскости лапы. 

 

Рисунок п.1.1 – Трехгранный клин 
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Направлением в пространстве текущей касательной прямой AF к 

относительной траектории частицы пласта будем определять двумя углами: 

− 𝛼 = ∠𝐶𝑂𝐹 – угол между осью oz и проекцией на плоскость yoz касательной 

прямой AF и осью ox, град. 

− 𝛽 = ∠𝑂𝐴𝐹 – угол между касательной AF и осью ox, град. 

Начальные значения 𝛼  и 𝛽  этих углов определяют направлением в 

пространстве касательной к относительной траектории в начальной точке (на 

лапе). После разгибания развертывающейся поверхности в плоскость 

относительная траектория станет плоской кривой. Ее касательная составит с 

лезвием лапы в развертке некоторый угол 𝜂.  

Определение проекции силы 𝑸 на оси координат 

Направление силы 𝑄 в пространстве определим двумя углами (рисунок 

п.1.2): 

𝜀′ = 𝑀𝑄̆ – угол между осью 𝑂𝑍 и силой 𝑄, град; 

𝛾′ = ∠𝐵𝑀𝑄 – двугранный угол между координатной плоскостью 𝑌𝑂𝑍 и 

плоскостью, проходящей через ось 𝑂𝑍 и силу 𝑄, град. 

 

 

Рисунок п.1.2 – Сферический треугольник 𝑄 
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Вертикальная плоскость, проходящая через нормаль к поверхности 𝑂𝑁1 

(изображаемая дугой 𝑀𝑁1̆) перпендикулярна к прямой 𝑂𝐶 – лезвию лапы; 

следовательно, она перпендикулярна и к плоскости 𝑂𝐶𝑁1(дуге С𝑁1̆), проходящей 

через нормаль к поверхности и лезвия лапы; ∠𝑀𝑁1𝐶 = 90°. 

Сила 𝑄 располагается в плоскости 𝑇1𝑂𝑁1(𝑂𝑇1– касательная к относительной 

траектории), отклоняясь от нормали 𝑂𝑁1 на угол трения 𝜑 = 𝑁1𝑄̆. В треугольнике 

𝑀𝑁1𝑄 имеем: 

𝑀𝑁1̆ = ∠𝐴𝐶𝑇1 = 𝜀1; ∠𝐵𝑀𝑁1∠𝐴𝐶̆ = 𝛾1;𝑀𝑄̆ = 𝜀′;∠𝑁1𝑀𝑄 = 𝛾′ − 𝛾1; 

∠𝑀𝑁1𝑄 = ∠𝑀𝑁1𝐶 + ∠𝐶𝑁1𝑄 = 90° + 𝜂1.    (п.1.1) 

Усилия, возникающие под действием собственного веса пласта 

Выделим из пласта двумя бесконечно близкими плоскостями, 

перпендикулярными к оси (линии, соединяющие центры тяжести сечений) пласта, 

элемент длинною 𝑑𝑆; его вес будет  

𝑑𝑄 = 𝛼𝑏𝛾𝑑𝑆.     (п.1.2) 

Спроецируем силу 𝑑𝑄 на три направления: нормали к поверхности, 

касательной траектории; для этого необходимо определить косинусы углов, 

составленные силой веса  𝑑𝑄 с указанными направлениями. 

На рисунке п.1.3 показано: 

− 𝑂𝑁 – нормаль к поверхности; 

− 𝑂𝑇 – касательная к траектории; 

− 𝑂𝐷 – геодезическая нормаль траектории; 

− 𝑂𝑄 – направлении силы веса; 

− 𝐷𝐶𝑇𝐾 – касательная плоскость к поверхности; 

− 𝑇𝐶̆ = 𝜏 –  угол между касательной к траектории 𝑂𝑇 и горизонтальной 

прямой 𝑂𝐶, лежащей в касательной плоскости к поверхности. 
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Рисунок п.1.3 – Сферический треугольник 𝑑𝑄 

Спроектируем силу веса сначала на касательную плоскость к поверхности 

(на прямую 𝑂𝐾, лежащую в касательной плоскости и в вертикальной плоскости, 

проходящей через нормаль к поверхности 𝑂𝑁); получим: 

𝑑𝑄′ = 𝑑𝑄 ∙ cos(𝐾𝑄̌) = 𝑑𝑄𝑠𝑖𝑛𝜀.   (п.1.3) 

Далее получаем проекции силы 𝑑𝑄 на направления 𝑂𝑁, 𝑂𝑇 и 𝑂𝑃: 

{

𝑑𝑄𝑛 = 𝑑𝑄𝑐𝑜𝑠(𝑁, 𝑄̂) = −𝛼𝑏𝛾 𝑐𝑜𝑠𝜀 𝑑𝑆;

𝑑𝑄𝑡 = 𝑑𝑄′𝑐𝑜𝑠(𝐾, 𝑇̂) = 𝛼𝑏𝛾 𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜏 𝑑𝑆;

𝑑𝑄𝑃 = 𝑑𝑄′𝑠𝑖𝑛(𝐾, 𝑇̂) = 𝛼𝑏𝛾 𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜏 𝑑𝑆.

  (п.1.4) 

Усилие 𝑑𝑄𝑛, прижимающее пласт к отвалу, обуславливает возникновения 

соответствующей силы трения; сила 𝑑𝑄𝑃 стремится отклонить траекторию 

частицы от геодезической линии (эта сила была учтена при составлении 

дифференциального уравнения относительной траектории). Усилие 𝑑𝑄𝑡 создает 

напряжения сжатия пласта в осевом направлении. 
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Формулу для силы 𝑑𝑄𝑡 можно упростить, проектируя силу 𝑑𝑄 

непосредственно на направление касательной. Угол между направлениями силы 

𝑑𝑄 и касательной 𝑂𝑇. 

Из сферического треугольника 𝐾𝑄𝑇, в котором 

𝐾𝑇̆ = 90° − 𝜏; 𝐾𝑄̆ = 90° − 𝜀; ∠𝑄𝐾𝑇 = 90°, 

найдем 

𝑐𝑜𝑠(𝑇, 𝑄̂) = 𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜏.     (п.1.5) 

Следовательно 

𝑑𝑄𝑡 = 𝑎𝑏𝛾𝑐𝑜𝑠(𝑇, 𝑄̂)𝑑𝑆 = 𝑎𝑏𝛾𝑑ℎ.   (п.1.6) 

Сжимающее усилие от веса в любом сечении пласта определяется по 

формуле: 

𝑇𝑄 = 𝑎𝑏𝛾ℎт,     (п.1.7) 

где ℎт – разности уровней расположения центров тяжести наивысшего и 

рассматриваемого сечения пласта, м. 

Таким образом, на концевых сечениях выделенного элемента пласта 

действуют сжимающие усилия 𝑇𝑄 и 𝑇𝑄
′ = 𝑇𝑄 + 𝑑𝑇𝑄; эти силы направлены по 

касательной к осевой линии пласта в советующих точках. 

Так как 𝑑𝑆 является величиной бесконечно малой, то силы 𝑇𝑄 и 𝑇𝑄
′  лежат в 

соприкасающейся плоскости относительной траектории (изогнутой оси планеты) 

и, складываясь, дают равнодействующую 𝑑𝑁. Эта сила лежит в той же 

(соприкасающейся) плоскости и направлена по главной нормали траектории, так 

как силы 𝑇𝑄 и 𝑇𝑄
′  в пределе можно считать равными. 

Модуль силы 𝑑𝑁, равен: 

𝑑𝑁 = 𝑇𝑐𝑑𝑆 = 𝑇𝑑𝜔,    (п.1.8) 
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где 𝑐 – полная кривизна траектории; 𝑑𝜔 – элементарный угол между 

касательными к траектории движения пласта по отвалу. 

Сила 𝑑𝑁̅̅ ̅̅ = 𝑇𝑄
̅̅ ̅ + 𝑇𝑄

′̅̅ ̅ может быть разложена по двум взаимно 

перпендикулярным направлениям: нормали к поверхности и нормали, лежащей в 

касательной плоскости к поверхности. Эти составляющих равны: 

{
𝑑𝑁𝑛 = 𝑇𝑄𝑑𝜃 = 𝑇𝑄𝑐𝑛𝑑𝑆

𝑑𝑁𝑃 = 𝑇𝑄𝑑𝜂 = 𝑇𝑄𝑐𝑇𝑑𝑆
 ,  (п.1.9) 

где 𝑑𝑁𝑛 – элементарная составляющая силы, направленная по нормали к 

поверхности прижимающая пласт к отвалу, создает дополнительную силу трения; 

𝑑𝑁𝑃 – элементарная составляющая силы, лежащая в касательной плоскости к 

поверхности; 𝑑𝜃 – элементарный угол охвата пласта отвалом. 

Движение частиц после отвала. Если направление касательной к 

относительной траектории определено углами 𝛼 и 𝛽2 то можно записать [35]: 

 𝜐2 = 𝜐𝑒√1 + 𝜓2 − 2𝜓2𝑐𝑜𝑠𝛽2.     (п.1.10) 
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