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Приведены теоретические исследования взаимодействия элементов кольчато-шпоровых 

рабочих органов с почвой, на основе которых получены зависимости для определения их рацио-
нальных конструктивных и технологических параметров. Получено условие уплотнения почвы 
рабочими элементами кольчато-пруткового рабочего органа при выполнении технологического 
процесса. 

Ключевые слова: обработка почвы, кольчато-шпоровых рабочий орган.  
Постановка проблемы в общем виде. 
На современном этапе развития земледе-

лия в республике минимализация затрат на еди-
ницу произведенной продукции при наибольшем 
экономическом эффекте и сохранении плодоро-
дия почвы имеет важнейшее значение. Добиться 
этого можно в значительной мере за счет разум-
ной системы основной обработки и применения 
комбинированных машин и орудий, способных 
совмещать две и более технологические опера-
ции. 

Анализ последних исследований и пуб-
ликаций 

Для обеспечения требуемого качества ос-
новной обработки почвы для усадки и дополни-
тельной обработки пласта в конструкциях плугов 
широко используются различны дополнительные 
приспособления – волокуши, боронки, приставки 
[1-5]. Наиболее универсальными в применении 
являются кольчато-шпоровые рабочие органы с 
различными формами уплотняющих элементов, 
которые качественно крошат, выравнивают и 
уплотняют поверхностный слой почвы [1-5]. На 
качество выполняемого технологического про-
цесса оказывают конструкция рабочих органов и 

состояние объекта обработки – почвы. Одним из 
видов кольчато-шпоровых рабочих органов яв-
ляется кольчато-прутковый, отличительная осо-
бенность которого состоит в том, что шпоры 
круглого сечения (прутки) расположены по обе 
стороны кольца на равном удалении от его ре-
жущей кромки.  

Формулирование целей статьи (поста-
новка задачи) 

Целью данной работы является изучение 
особенности взаимодействия данного типа рабо-
чего органа с почвой. 

Основная часть 
При внедрении шпоры круглого сечения 

(прутка) в почву (рисунок 1) под ним будет фор-
мироваться почвенный клин на дуге AB, ограни-
ченной центральным углом равным 2φ2 [6,7]. Его 
высоту можно определить по формуле 

2 1 1sin
2к
Lh r tg tgj j j= = ,                 (1) 

где L –ширина прутка (определяется из 
прочностных и технологических условий). Из 
конструктивных соображений 

22 sinL r j= ×  . 

 

   
а) б) в) 

Рисунок 1 – Схема внедрения шпор круглого сечения в почву 
 

https://bsatu.by/ru
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Максимальная плотность почвы в зоне 
уплотнения прутка достигается при его заглубле-
нии на глубину равную радиусу. Дальнейшее его 
заглубление ведет лишь к увеличению глубины 
распространения уплотнения. 

1 2 2 1cos ( sin )
2
lh r r ctgj j j= × + - × × , 

или  
1 2 2 1

1

2( cos sin )h r r ctgl
ctg

j j j
j

- × + × ×
= .     (2) 

Для определения расстояния R, на которое 
удалены центры прутков относительно центра 
диска (кольца) (радиуса окружности) рассмотрим 
случай, когда в почву внедряется только один 
пруток и глубина его погружения равна его ради-
усу. Из рисунка 2 определим расстояние между 
прутками 

2 2 2
12 2 2l R R cos a= - .                (3) 

Зная, что 2
1 12 1 2cos sina a= - , после не-

сложных преобразований уравнения (3), получим 
[6] 

2

2
lR
r

= .                                   (4) 

Для шпор уравнение примет вид 
 

2

1

lR
L tgj

=
×

.                        (5) 

Примем, что все прутки равноудалены друг 
от друга и закреплены на диске на расстоянии R 
относительно его геометрического центра. Рас-
смотрим процесс вхождения прутка в почву в 
плоскости xOy. Обозначим через точку B в мо-
мент вхождения ее в почву. Уравнения движения 
точки B в почве будут (рисунок 2) 

î
í
ì

+=
+=

;
;

0
0

h
z

yy
xx   ),;0(

);;0(
0
0

OKyBC
ACxBC

=££
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z     (6) 

или 
0

0

sin ;
cos ;

x x x R
y y y R

z a

h a

= - = -ì
í = - = -î

  ),0(
);(

OAy
BAxAC

££
¢££     (7) 

где α – угол, который определяет положе-
ние прутка при вхождении в почву, α=ωt (ω – 
угловая скорость диска;  t – время). 

 

 

 
Рисунок 2. – Конструкция кольчато-пруткового почвообрабатывающего рабочего органа  

и схема к определению кинематических параметров его движения и закономерностей воздействия на почву 
 

Исходя из рисунка 2, для точки B¢  уравне-
ния (7) можно записать в виде 

sin ( sin )R R Rz a a a a= - = - ;         (8) 
cos (1 cos )R R Rh a a= - = - .              (9) 

Траекторией движения прутка в почве в 
плоскости xOy согласно уравнениям (8) и (9) бу-
дет циклоида. Вектор скорости движения прутка 
вдоль траектории будет проходить по касатель-
ной к траектории циклоиды ВВ'. При этом угол φ 
между касательной и прямой ВС будет меняться, 
т.е. он зависит от времени φ=φ(t). Примем, что 
φ=bt (

t
b

d
d j

=  – угловая частота движения точки В 

по циклоиде). 
22 h+z=n && ,                     (10) 

где cosx bRz y= -& & ; 
sin siny bR bRh y y= + =& & . 

При неравномерном движении диска уско-
рение прутка вдоль траектории будет 

22 h+z= &&&&a ,                 (11) 

где 2cos sinx bR b Rz y y= - +&&& && ; 
2sin cosbR b Rh y y= +&&& . 

В процессе работы диска может возникать 
процесс скольжение. В этом случае прутки будут 
иметь удлиненные или укороченные траектории 
уплотнения почвы 

sinx rz l y= - ,            (12) 
cosy rh l y= - ,            (13) 

где λ – отношение радиусов воображаемо-
го диска к реальному(при скольжении λ>1).  

Обозначим коэффициент скольжения че-
рез k (k=λ–1), тогда 

(1 ) sin ,x k Rz a= - +  (1 ) cosy k Rh a= - + . (14) 
Обозначим результирующую силу, прихо-
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дящуюся на один пруток при заглублении в поч-
ву, через Fd , которую разложим на две состав-
ляющие: tFd  и nFd . Примерно можно считать, 

что в точке B угол между Fd  и tFd  равен α 

(ψ=α). Тогда  
d d cos ,F Ft y=    d d sinnF F y= .      (15) 

В процессе движения точки В по траекто-
рии углы α и φ будут меняться, приближаясь к 
нулю в точке B¢ . Считаем, что уплотняющее 
воздействие на почву оказывает только нижняя 
часть прутка площадью S , тогда 

d d
2
LdF g Sdh g hp

= =с с ,        (16) 

где dh – элементарное значение заглубле-
ния прутка в почву;  

gc – коэффициент объемного смятия 
(удельное уплотнение), учитывающий свойства 
почвы (таблица 1). 

Для касательной силы согласно (15) и (6) 
имеем 

0 0

d cos d
2

P h LdF g h
t

t

p
y=ò ò с , или  

cos
2
LdhF gt

p
y= с .                  (17) 

 

Таблица 1. – Значение gc (Н/см3) в зависимости от состояния почвы [8] 
Рыхлая 
почва 

Уплотненная почва среднего 
механического состава 

Уплотненная почва тяжелого 
механического состава 

Уплотненная сухая почва 
тяжелого механического состава 

0,5 – 1,5 3 – 8 6 – 10 12 –20 
 

Аналогично для нормальной силы будем 
иметь 

sin
2n

Ld hF g p
y= с ,  ( F g Ld hp= с ). (18) 

В (17) и (18) левую и правую часть поделим 
на площадь контакта S, получим 

с coshgts y= ,  sinn hgs y= с .                         
(19) 

Связь между σn и στ в зоне контакта прутка 
с почвой согласно закону Кулона-Мора будет 

nc ms+=ts ,                              (20) 

где с – удельное сцепление,  
μ – коэффициент внутреннего трения поч-

вы. 
Уравнение касательной к траектории дви-

жения прута в плоскости хОу запишем 

)(
d
d

00 yy
x
yxx -=- , или 

h
z
h

=h
z+
h+

=z
d
d

)d(
)d(

0

0

x
y

.        (21) 

Так как  
d tg
d

h
y

z
= ,                  (22) 

то  

h
z

=j arctg .                          (23) 

Уравнение (20) с учетом (19) перепишем 
так 

cos sinhg c hgy m y= +с с . 
Откуда получим  

(cos sin )
ch

g y m y
=

-с

.       (24) 

Формула (24) показывает, что чем больше 
коэффициент объемного смятия, тем меньше 
будет глубина заглубления прутка в почву.  

Дадим оценку коэффициенту μ.  
Так как 0³h , то из (24) следует, что 

должно выполняться строгое неравенство  
cos sin 0y m y- > , или cos siny m y> . 

Следовательно 
ctgy m> . 

Взаимосвязь между μ и углом внутреннего 
трения почвы ψ1 определяется зависимостью

1tgm y= , то 

1

1ctg
ctg

y
y

> , или 1tgh
y

z
> ;     m>

z
h

. 

с учетом (12) уплотнение почвы прутком 
возможно при выполнении соотношения 

 

m>
-
-

0

0

xx
yy

    или    

m>
j+-
j+-

sin)1(
cos)1(

rkx
rky

.         (25) 

Заключение 
В результате теоретических исследований 

закономерностей движения взаимодействия 
прутка рабочего органа с почвой получены зави-
симости для определения конструктивных и тех-
нологических параметров кольчато-пруткового 
рабочего органа. Получено уравнение, описыва-
ющее траекторию движения прутков при выпол-
нении технологического процесса, и условие 
уплотнения ими почвы. 
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ДО МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ ВПЛИВУ КОЛІСНОГО РУШІЯ НА ГРУНТ 
 
М. П. Артьомов, д.т.н., професор, Харківський національний технічний університет сільського 

господарства ім.П. Василенка. 
 
В статті розглянуто проблеми взаємодії колісних рушіїв з ґрунтом в процесі виконання мобі-

льними сільськогосподарськими агрегатами технологічних операцій. Постійна зміна навантажень 
на ведучі колісні рушії в тяговому режимі здійснює стохастичний коливальний тиск, це дає можли-
вість стверджувати, що напруження і деформація ґрунту на початковому етапі їх дії будуть мати 
інший характер. 

Ключові слова: грунт, колісний рушій, тиск.  
Вступ. Сільське господарство України має 

величезний потенціал у сфері ресурсо-
ефективності. Завдяки впровадженню ресурсо-
зберігаючих технологій, агропідприємства Украї-


