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дизеля на смесевом топливе аналогичного состава, необработанном ультразвуком, объясняется более каче-
ственным смешиванием компонентов смесевого топлива, с образованием мелкодисперсной среды, а также 
увеличением энергетического эквивалента смесевого топлива. 

 Заключение. При работе тракторного дизеля на всех исследованных составах рыжико-минерального 
топлива происходит некоторое ухудшение показателей рабочего процесса и топливной экономичности по срав-
нению с работой дизеля на минеральном ДТ. Наилучшие экологические показатели наблюдаются при работе 
дизеля на смесевом топливе 50% РыжМ + 50% ДТ. Обработка рыжико-минерального топлива ультразвуком 
способствует качественному перемешиванию минерального и растительного компонентов ДСТ и, как след-
ствие, улучшению топливно-экономических и экологических показателей дизеля.  
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Цель исследования – совершенствование системы дозирования минеральных удобрений посевным агрега-

том в зависимости от физико-механических свойств почвы. В современных технологиях точного земледелия при 
дифференцированном внесении минеральных удобрений в основном используют данные от различных датчиков, а 
также результаты анализов почвенных проб и аэрофотосъемки. При этом не учитывают глубину гумусового гори-
зонта, которая во многом определяет почвенное плодородие. На базе Самарской ГСХА ведутся исследования влия-
ния глубины гумусового горизонта на плодородие почвы. Разработаны машины для дифференцированного внесения 
минеральных удобрений разбрасывателем и культиватором. В настоящее время разрабатывается система диф-
ференцированного внесения минеральных удобрений при посеве сельскохозяйственных культур и планируется из-
готовление комплекта оборудования для стандартной сеялки УПС-8 Веста. В работе представлена конструктив-
ная схема устройства для определения тягового сопротивления, так как тяговое сопротивление тесно связано с 
толщиной гумусового слоя. Основной рабочий орган этого устройства – деформатор в виде ножа с двугранной за-
точкой. В статье приводятся теоретические исследования сил, действующих на деформатор. По результатам 
теоретического обоснования технологического процесса работы устройства для определения тягового сопротив-
ления выведены зависимости нагрузки на тензоизмерительное звено от тягового сопротивления деформатора, 
которое определяется его основными конструктивно-технологическими параметрами и физико-механическими 
свойствами почвы. Полученные зависимости тягового сопротивления рабочих органов почвообрабатывающего 
орудия позволяют теоретически определить дополнительные энергозатраты от введения в конструкцию сеялки 
деформатора на стадии проектирования машины и наметить направления оптимизации конструкции рабочих ор-
ганов. 

 

Современные технологии точного земледелия охватывают широкий спектр работ, выполняемых в 
сельском хозяйстве, но основным направлением данных технологий является снижение затрат на выполне-
ние операций при возделывании продукции растениеводства [8]. Затраты снижают чаще всего за счёт эконо-
мии топлива, средств защиты растений и удобрений [7]. 

На базе Самарской ГСХА ведутся исследования влияния глубины гумусового горизонта на плодоро-
дие почвы [1, 2, 5, 6]. Разработаны несколько машин для дифференцированного внесения минеральных 
удобрений разбрасывателем [3] и культиватором. В настоящее время разрабатывается система дифферен-
цированного внесения минеральных удобрений при посеве сельскохозяйственных культур [4]. Планируется 
изготовление комплекта оборудования для стандартной сеялки УПС-8 Веста. Одним из важнейших элемен-
тов данной системы является взаимодействующий с почвой деформатор, от которого зависит тяговое сопро-
тивление. 

Цель исследования – совершенствование системы дозирования минеральных удобрений посевным 
агрегатом в зависимости от физико-механических свойств почвы.  

Задача исследования – теоретическое исследование взаимодействия ножевидного деформатора с 
почвой при использовании его в системе дифференцированного внесения удобрений посевным агрегатом с 
обоснованием нагрузок, действующих на него при определении тягового усилия. 

Материалы и методы исследования. В общем случае предлагаемое устройство для измерения 
тягового сопротивления (рис. 1) состоит из следующих элементов: деформатора 1, который устанавливается 
шарнирно на крепежную пластину 2, в свою очередь соединенную шарнирно с кронштейном на раме сеялки 
3, и тензоизмерительного узла 4. Тензоизмерительный узел шарнирно соединен с кронштейном на раме 5. В 
процессе движения почва воздействует на режущую кромку деформатора. Это усилие через передаточные 
механизмы регистрируется тензозвеном растяжения. 

Механическая часть блока измерения тягового сопротивления состоит из деформатора (рис. 2), 
представляющего из себя пластину, выполненную в виде плоского ножа толщиной 10 мм и длиной 335 мм. 
Нож заточен с двух сторон под углом 28° и имеет три отверстия для установки фиксирующих болтов. Ввиду 
постоянного контакта части деформатора с почвой (абразивной средой), пластину необходимо изготавливать 
из стали марки 65Г с последующей термообработкой. Длина лезвия позволяет изменять глубину вхождения 
деформатора в почву в зависимости от глубины предпосевной обработки почвы. 
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Рис. 1. Конструктивная схема устройства для измерения тягового сопротивления 
 

 
 

Рис. 2. Деформатор 
 

Тяговое сопротивление деформатора на основании исследований Г. Н. Синеокова [10] можно пред-
ставить как сумму составляющих тягового сопротивления двугранного клина: 

 

, Н,                                                            (1) 
 

где  – сопротивление почвы на внедрение лезвия, Н;  – сопротивление на деформацию почвы, Н; 

 – сопротивление от трения почвы о боковую поверхность деформатора, Н. 

Сопротивление почвы на внедрение лезвия в общем виде [9] можно представить следующей зави-
симостью: 

, Н,                                                                   (2) 

где δ – твердость почвы, Па; Sлез – площадь режущей кромки лезвия, м2;  – угол наклона деформатора от 

вертикальной оси, град. 
Площадь режущей кромки лезвия: 

 ,                                                                            (3) 

где  – толщина режущей кромки лезвия деформатора, м;  – рабочая  глубина рыхления деформато-

ром, м. 
С учетом формулы (3) зависимость (2) примет вид: 
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где  – величина предельных касательных напряжений (зависит от многих факторов и для заданных условий 
определялась экспериментально), Па; Кдеф – коэффициент, учитывающий влияние на сопротивление де-
формации пласта углов: крошения – α, резания – γ, внешнего трения – φ, внутреннего трения – φ'; 
S
деф – площадь деформируемого пласта, м2. 

Площадь деформируемого пласта: 

,                                                                               (6) 

где  – толщина пластины деформатора, м. 

На основании исследований Г. Н. Синеокова коэффициент, учитывающий влияние углов крошения, 
резания, внешнего трения и внутреннего трения на сопротивление деформации пласта, можно записать сле-
дующим образом: 

.                                                               (7) 

 

Таким образом, с учетом зависимостей (6) и (7) формула (5) примет вид: 
 

.                                                   (8) 

 

Сопротивление от трения почвы о боковую поверхность деформатора с учетом его геометрических 
параметров можно определить по следующей формуле: 

 

, Н,                                                     (9) 
 

где – плотность разрыхленной почвы, кг/м3;  – ширина пластины деформатора, м; – коэффици-

ент бокового давления;  – угол внешнего трения почвы о сталь, град. 

Важнейшей задачей при работе деформатора является устойчивое резание почвы и минимизация 
энергозатрат. Это достигается при выполнении условия устойчивого резания почвы режущей кромкой де-
форматора со скольжением [9]: 

,                                                                              (10) 

где  – угол резания, град;  – угол внешнего трения лезвия о почву со стерневыми остатками, град. 

Выполнение данного условия при изготовлении деформатора позволит устойчиво осуществлять тех-
нологический процесс измерения твёрдости почвы на заданной глубине. Зная полное тяговое сопротивление 
деформатора, можно определить нагрузки, действующие на тензоизмерительный узел. Для этого необходи-
мо составить уравнение равновесия системы сил, представленной на рисунке 3 (P – результирующая сила, 

 ). 

Условие равновесия сил: 

 

Составим систему уравнений по рисунку: 
 

 

 

Результаты исследований. Решим систему уравнений относительно F. Так как [F = Px], то заме-
ним Px на F в третьей зависимости: 
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; 
 

. 

Подставив в эту формулу значение P, можно определить величину F. По результатам теоретического 
обоснования технологического процесса работы предлагаемого устройства для определения тягового сопро-
тивления были выведены зависимости нагрузки на тензоизмерительное звено от тягового сопротивления 

дефp

деф

i thS

дефt

)
2

cos(cos

)2sin(cos
дефК

дефp

деф

i thР

)
2

cos(cos

)2sin(cos

tgghbkР ipстбок sin2

бок

стb бокk

)90(н

н



Известия Самарской государственной сельскохозяйственной академии Вып.3/2017 23 

деформатора, которое определяется его основными конструктивно-технологическими параметрами и физи-
ко-механическими свойствами почвы. 
 

 
 

Рис. 3. Схема сил, действующих на тензометрический узел 
 

Заключение. Полученные зависимости тягового сопротивления ножевидного деформатора почво-
обрабатывающего орудия определяются его основными конструктивно-технологическими параметрами и фи-
зико-механическими свойствами почвы. Они позволят теоретически определить дополнительные энергоза-
траты от введения в конструкцию сеялки деформатора на стадии проектирования машины и наметить 
направления их оптимизации. 
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