
Вестник Казанского ГАУ № 1(65) 2022 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Введение. Обоснование конструктивных 
и кинематических параметров, обеспечение 
прочности деталей конструкции, сокращение 
энергетических затрат, а также выявление 
условий устойчивости движения агрегата – 
неотъемлемые этапы проектирования любого 
почвообрабатывающего орудия. Без определе-
ния тягового сопротивления, то есть силы, 
необходимой для перемещения почвообраба-
тывающего орудия по поверхности обрабаты-
ваемого поля выполнить указанные этапы 
проектирования орудия не представляется 
возможным [1, 2, 3]. 

Следует отметить, что динамическая систе-
ма «рабочий орган – почва» очень сложна [4], 
а раздельное определение составляющих сил 
сопротивления почвы графоаналитическим 
методом представляет значительные трудно-
сти и может быть выполнено только при при-
нятии отдельных допущений [5]. В связи с 
этим, при рассмотрении тягового сопротивле-
ния ротационных рабочих органов использу-
ют различные методики [6, 7], разработанные 
на основе рациональной формулы, предложен-
ной академиком В.П. Горячкиным [8] для 
определения тягового сопротивления плуга. 

Цель исследований – разработка теорети-
ческих предпосылок к определению тягового 
сопротивления ротационного почвообрабаты-
вающего орудия с коаксиальным расположе-
нием рабочих органов. 

Условия, материалы и методы. Методи-
ка определения тягового сопротивления рота-
ционного почвообрабатывающего орудия ба-
зировалась на законах классической механики. 

Ротационное почвообрабатывающее ору-
дие для предпосевной обработки почвы [9] 
содержит коаксиально установленные на раме 
пассивный спирально-винтовой рабочий орган 
и секцию активных эллипсовидных игольча-
тых дисков. Следовательно, его тяговое сопро-
тивление определяется согласно следующему 
уравнению: 

(1) 

где  Рт – тяговое сопротивление ротацион-
ного почвообрабатывающего орудия, Н; 

          – тяговое сопротивление спираль-
но-винтового рабочего органа, Н; 
                    – тяговое сопротивление секции
эллипсовидных игольчатых дисков, Н. 

Результаты и обсуждение. Зависимость 
для определения тягового сопротивления спи-
рально-винтового рабочего органа имеет вид 
(рис. 1): 

(2) 

где             – сила сопротивления почвы пере-
катыванию, Н;  

        – сила сопротивления почвы раз-
личным видам деформации, Н. 
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Сила сопротивления почвы перекатыванию 
спирально-винтового рабочего органа вычис-
ляется по известной формуле: 

(3) 

где  kпер – коэффициент сопротивления 
почвы перекатыванию (например, при движе-
нии колёсных тракторов по стерне kпер = 
0,08…0,1; по вспаханному полю kпер = 0,12…
0,18); Gcв = mg – сила тяжести спирально-
винтового рабочего органа и приходящаяся на 
его долю сила тяжести ротационного орудия, 
включая силу тяжести секции игольчатых дис-
ков, Н (m – масса рабочего органа и масса ору-
дия, которая приходится на его долю, кг; g – 
ускорение силы тяжести, м/с2). 

Сила сопротивления почвы   различным 
видам деформации зависит от сил сопротивле-
ния почвы трению и смятию. Выражение для 
её определения имеет вид: 

(4) 

где      – сила сопротивления почвы тре-
нию, Н;  

        – сила сопротивления почвы смя-
тию, Н. 

Сила сопротивления почвы трению о рабо-
чие поверхности спирально-винтового рабоче-
го органа определяется согласно выражению: 

(5) 

где  fтр – коэффициент трения скольжения 
почвы;  

δ – угол наклона образующей поверх-
ности спирально-винтового рабочего органа к 
поверхности почвы, град. 

Силу сопротивления почвы смятию можно 
определить по так называемой формуле 
Грандвуане-Горячкина: 

 (6) 

где  kнр – коэффициент, учитывающий 
рост сопротивления из-за неровности поверх-
ности рабочего органа (kнр= 1,1…1,3);  

kсм– коэффициент объёмного смятия 
почвы, Н/м3(для вспаханного поля  

kсм= (2…5) 106 Н/м3, для стерневого 
фона. 

kcv=(10…20) 106 Н /м3); Всв – длина 
рабочего органа, м;  

Dсв– диаметр рабочего органа, м. 
Подставив в выражение (2) значения 

найденных ранее слагаемых, получим уравне-
ние для определения тягового сопротивления 
спирально-винтового рабочего органа: 

(7) 

Теоретическая зависимость для определе-
ния тягового сопротивления секции эллипсо-
видных игольчатых дисков (рис. 2) имеет вид: 

(8) 

где       – сила сопротивления почвы тре-
нию, Н;  

         – сила сопротивления почвы реза-
нию, Н;   

         – сила сопротивления почвы отбра-
сыванию, Н. 

С учётом того, что диск вращается «сверху 
вниз», направление горизонтальной составля-
ющей Px равнодействующей     всех элемен-
тарных сил сопротивления почвы различным 

Рис. 1 – Схема к определению тягового со-
противления спирально-винтового рабочего ор-
гана: Ve(иг) – поступательная скорость орудия, ωсв 
– угловая скорость рабочего органа,      и     – 
силы сопротивления почвы на перекатывание и 
различным видам деформации,       и     – силы 
сопротивления почвы на трение и на смятие, βсв 
– угол контакта рабочего органа с почвой; β1 – 
угол приложения силы     ; а – глубина обработки 
почвы;Dсв– диаметр рабочего органа. 
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Рис. 2 – Схема к определению тягового со-
противления эллипсовидного игольчатого дис-
ка: Ve(иг) – поступательная скорость орудия, ωиг 
– угловая скорость диска, Dиг – диаметр диска,
Gиг – сила тяжести диска,     – равнодействую-
щая всех элементарных сил сопротивления поч-
вы различным видам деформации,     – сила 
сопротивления трения почвы,       и      – силы 
сопротивления почвы резанию и отбрасыва-
нию, Мспр – момент сопротивления, Мпр – при-
водной момент, φтр – угол трения почвы, h – 
плечо приложения силы    ,амл – глубина муль-
чирования почвы. 
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видам деформации совпадает с направлением 
поступательной скорости Ve(иг) агрегата. Сила 
сопротивления почвы создает на валу игольча-
того диска момент сопротивления: 

(9) 

где  h – плечо приложения силы сопротив-
ления почвы, м. 

Момент сопротивления уравновешивается 
приводным моментом: 

(10) 

где  Ро – окружное усилие, Н; 
 Dиг – диаметр эллипсовидного игольча-
того диска, м. 

Если приводной момент известен по экспе-
риментальным данным, то из формулы (10) 
можно легко определить окружное усилие. 

Сила сопротивления почвы трению зависит 
от нормальной реакции Nп и коэффициента fтр 
трения скольжения почвы и определяется по 
известной формуле:                    .В качестве 
нормальной реакции почвы в данном случае 
принимается сила тяжести снимаемой одной 
иглой почвенной стружки, вычисляемая по 
формуле: 

(11) 

где  Fстр – площадь бокового сечения поч-
венной стружки, м2;  

lстр – ширина почвенной стружки, м;  
ρ – плотность почвы, кг /м3;  
g – ускорение силы тяжести, м /с2. 

Площадь бокового сечения почвенной 
стружки вычисляется из следующего уравне-
ния: 

(12) 

где  амл – глубина мульчирования почвы, м;  
λ – показатель кинематического режима;  
kигл – количество игл на диске, шт.;  
ά – угол наклона ступицы диска к оси 

вращения, град. 
Следовательно, окончательно имеем: 

(13) 

Силу сопротивления почвы резанию мож-
но вычислить из зависимости: 

(14) 

где      – коэффициент удельного сопротив-
ления почвы резанию, Н/м2 (по данным Ф.М. 
Канарёва [4], который анализировал различ-
ные литературные источники, включая зару-
бежных,        = (0,03…0,05) (МПа). 

Сила сопротивления почвы отбрасыванию 
определяется по формуле: 

(15) 
где  kотб – коэффициент отбрасывания почвы;  

mп – масса почвы, отбрасываемой иг-
лой за одну секунду, кг/с; 

Vрез – скорость резания в момент вхо-
да иглы в почву, м/с. 

Скорость резания почвы вычисляется со-
гласно уравнению [10]: 

(16) 

где  βcer – половина центрального угла сег-
мента окружности, в котором иглы поочерёд-
но погружаются в почву, град.;  

ωиг – угловая скорость диска, с-1. 
Величина βcer определяется по формуле: 

(17) 

Коэффициент отбрасывания почвы зависит 
от скорости резания и скорости поступатель-
ного движения почвообрабатывающего ору-
дия, kотб = 0,7…0,75. В свою очередь, масса 
почвы, отбрасываемой иглой за одну секунду, 
вычисляется согласно зависимости: 

(18) 

где  Vе(иг) – поступательная скорость ору-
дия, м /с. 

Таким образом, 

(19) 

После подстановки в уравнение (7) значе-
ний составляющих слагаемых с учетом коли-
чества kд игольчатых дисков в секции и коли-
чество      игл, одновременно находящихся в 
почве, получим выражение для определения 
тягового сопротивления секции эллипсовид-
ных игольчатых дисков в целом: 

(20) 
 
Количество игл, одновременно находящих-

ся в почве, определяется из зависимости: 

(21) 

Окончательное уравнение для определения 
тягового сопротивления ротационного почво-
обрабатывающего орудия примет следующий 
вид: 

(22) 

 
Уравнение (22) показывает, что тяговое 

сопротивление ротационного почвообрабаты-
вающего орудия зависит от конструктивных, 
кинематических и технологических парамет-
ров спирально-винтового рабочего органа и 
эллипсовидных игольчатых дисков, а также от 
физико-механических и технологических 
свойств почвы. 
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Вывод. Проведенное исследование поз-
воляет решить задачу теоретического опреде-
ления тягового сопротивления ротационного 
почвообрабатывающего орудия и выработать 
практические меры по его снижению. Теоре-

тические предпосылки могут быть использо-
ваны при определении тягового сопротивле-
ния аналогичных почвообрабатывающих ма-
шин и орудий ротационного типа. 
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TO DETERMINING TRACTION RESISTANCE ROTARY  
ILLAGE TOOL 

L.M. Nuriev

Abstract. The r esearch was car r ied out with the aim of theoretically determining the traction resistance of a rotary 
tillage tool for pre-sowing soil cultivation. When developing theoretical prerequisites, we used the results of previous studies by 
various authors, as well as a rational formula proposed by Academician V.P. Goryachkin to determine the traction resistance of the 
plow. The traction resistance Pt of the rotary tillage tool is made up of the traction resistance of the spiral-screw working body 
(     ) and the traction resistance of the section of ellipsoidal needle discs (     ). In turn, the traction resistance      depends on the 
forces of resistance of the soil to rolling, friction and crushing, the traction resistance      consists of the forces of resistance of the 
soil to friction, cutting and throwing away. According to the final equation, the traction resistance of the rotary tillage tool depends 
on the design (the gravity of the spiral-screw working body, the diameters of the spiral-screw working body and ellipsoidal needle 
disks, the angle of inclination of the forming surface of the spiral-screw working body to the soil surface, the number of needles 
on the ellipsoidal disk , the angle of inclination of the hub of the elliptical needle disc to the axis of rotation, the number of ellipti-
cal needle discs in the section), kinematic (translational speed of the implement, cutting speed of the soil, the indicator of the kine-
matic mode), technological (width of the tool grasp, depth of soil mulching, width of soil shavings, number of needles simultane-
ously in the soil, the coefficient taking into account the surface roughness of the spiral-screw working body) parameters, as well as 
the physical, mechanical and technological properties of the soil (density, rolling resistance coefficient, sliding friction coefficient, 
coefficient of resistivity to cutting, coefficient of volumetric crushing, coefficient of rejection). The resulting expression can be 
used to determine the traction resistance of similar tillage machines and rotary-type implements. 

Key words: rotary tillage tool, spiral-screw and needle working bodies, traction resistance, design parameters, kinematic 
parameters. 
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