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Реферат. Одна из главных проблем при проектировании сельскохозяйственных машин, в том числе почвообрабаты-
вающих, – обеспечение оптимальной энергоемкости выполнения различных технологических операций. Конструк-
тивные, кинематические и технологические параметры ротационных почвообрабатывающих машин оказывают суще-
ственное влияние на показатели энергоемкости процесса и качество обработки почвы. К этим параметрам относятся 
диаметр рабочего органа сельскохозяйственной машины, угловая скорость и частота вращения дисков, количество 
режущих элементов, поступательная скорость рабочего органа, высота образуемого при обработке почвы гребня, 
толщина срезаемой стружки. Важной агротехнической характеристикой почвообрабатывающей ротационной маши-
ны является гребнистость дна борозды. Высота образуемых гребней должна быть менее 20 % глубины обрабатывае-
мой почвы. В настоящее время для обеспечения требуемой высоты гребней в конструкциях ротационных машин име-
ется ряд ограничений, которые обусловливают режим работы и параметры агрегатов. В процессе исследований оце-
нивали степень влияния параметров разработанного рабочего органа и затрачиваемой энергии на качество обработки 
почвы. Опыты проводили на установке, включавшей рабочий орган, силовой агрегат, регулирующую и контрольно-
измерительную аппаратуру. В качестве силовой части использовали электродвигатели переменного тока с фазовым 
ротором, мощность которых составляла 0,75 и 1,50 кВт, а частота вращения – 920, 1500 и 3000 об/мин. Установлены 
параметры, позволяющие на 11–17 % уменьшить затраты энергии на обработку почвы по сравнению с существую-
щими машинами и обеспечить выравнивание дна борозды до 80 %. 
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Abstract. One of the main problems in the design of agricultural machines, including tillage machines, is to ensure the opti-
mal energy intensity of various technological operations. The design, kinematic and technological parameters of rotary tillage 
machines have a significant impact on the indicators of the energy intensity of the process and the quality of tillage. These 
parameters include the diameter of the operating body of the agricultural machine, the angular speed and rotational speed of 
the disks, the number of cutting elements, the translational speed of the operating body, the height of the ridge formed during 
soil cultivation, the thickness of the cut chips. An important agrotechnical parameter of a rotary tillage machine is 
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the ridging of the furrow bottom. The height of the ridges formed should not be less than 20 % of the depth of the cultivated 
soil. Currently, in order to ensure the required height of the ridges in the designs of rotary machines, there are a number  
of restrictions that determine the operating mode and parameters of the units. The degree of influence of the parameters of  
the developed operating body and the energy consumption on the quality of tillage has been assessed in the process of the 
research. The experiments have been carried out on an installation that included an operating body, a power unit, control and 
instrumentation equipment. As the power section, AC motors with a phase rotor were used, the power of which was 0.75  
and 1.50 kW, and the speed of rotation was 920, 1500 and 3000 rpm. The parameters have been set that allow to reduce the 
energy consumption for tillage by 11–17 %, compared to existing machines, and ensure the alignment of the furrow bottom  
by up to 80 %. 
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Введение 
 
Качество технологических операций и обес- 

печение оптимальной энергоемкости – одни из 
главных проблем при разработке конструкций 
почвообрабатывающих сельскохозяйственных 
машин. Совершенствование конструкций обо-
рудования, как правило, направлено на повы-
шение безотказности и надежности в процессе 
работы, ресурса самих машин и их рабочих ор-
ганов, на ресурсосбережение в ходе обработки 
почвы и увеличение производительности. 

Конструктивные, кинематические и техно-
логические параметры ротационных сельскохо-
зяйственных машин оказывают существенное 
влияние на показатели энергоемкости процесса 
и качество обработки почвы. К таким парамет-
рам относятся диаметр рабочего органа маши-
ны, угловая скорость и частота вращения дис-
ков, число режущих элементов, поступательная 
скорость рабочего органа, высота образуемого 
при обработке почвы гребня, толщина срезае-
мой стружки [1–9]. Важной агротехнической 
характеристикой почвообрабатывающей рота-
ционной машины является гребнистость дна 
борозды. При этом высота образуемых гребней 
должна быть менее 20 % глубины обрабатыва-
емой почвы. В связи с этим имеется ряд огра-
ничений, которые обусловливают режим рабо-
ты и параметры ротационных машин. 

Цель исследований авторов – установить 
закономерности влияния кинематических и 
конструктивных параметров двухдискового ро- 
тационного рабочего органа на качество и 
энергоемкость обработки почвы. Эти задачи 
решались в процессе резания почвы активно-
пассивным ротационным рабочим органом. 
Определены влияние установочных и кон-
структивных характеристик двухдискового ро-

тационного рабочего органа на энергоемкость 
его рабочего процесса, силовые характеристики 
рабочего органа, приводящие к разрушению 
гребня дна борозды. Дана оценка энергетиче-
ских параметров рабочего процесса комбини-
рованного двухдискового рабочего органа. 

 
Методика исследований 
 
В процессе выполнения исследований опре-

деляли профили и размеры гребней дна бороз-
ды и потенциал синхронизации работы актив-
ного и пассивного дисков, выявляли режимы, 
обеспечивающие ровное дно борозды. Кроме 
того, устанавливали кинематические и кон-
структивные параметры двухдискового рабоче-
го органа, при которых обеспечивалась опти-
мальная энергоемкость процесса. 

Исследования проводились в почвенном ка-
нале Института агроинженерии ЮУрГАУ (Рос-
сия). Твердость почвы определялась в трех точ-
ках с трехкратной повторностью при помощи 
твердомера на глубине 0,00–0,10 и 0,10–0,20 м 
согласно ГОСТ 29269–91 [10]. Количество за-
меров 20 в разных участках ящика с почвой. 
Влажность почвы измеряли в соответствии с 
ГОСТ 28268–89 [11] в период проведения ла-
бораторных исследований по горизонтам в пяти 
точках канала и ящика с трехкратной повтор-
ностью по каждому горизонту. 

Поскольку основным ограничением в ис-
следованиях рабочего процесса почвообраба-
тывающих орудий является сезонность прове-
дения опытов, то для того, чтобы обеспечить 
приближение к реальным условиям в осенне-
зимний период, выемку образцов почвы произ-
водили предварительным оттаиванием на глу-
бину промерзания (до перехода почвы из мерз-
лого состояния в пластичное) без нарушения ее 
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естественного сложения. Почву укладывали  
в деревянные ящики с габаритными размера- 
ми 200×200×1500 мм на глубину 20–22 см. 
Ящики с почвенными образцами устанавлива- 
ли в почвенном канале на уровень дневной по-
верхности.  

 
Приборы и оборудование 
 

Опыты проводили на установке, включав-
шей рабочий орган, силовой агрегат, регули-
рующую и контрольно-измерительную аппара-
туру (рис. 1).  

 

 
 

 
 5   4   3    2     1  

 
Рис. 1. Структурная и принципиальная схемы установки: 

УЭ – управляющий элемент; РЭ – регулирующий  
элемент; ИЭ – рабочий орган, исполняющий элемент;  

ВЭ – воспринимающий элемент; ВВ – интерфейс  
выходной величины; ЗВ – электродвигатель,  

элемент задающей величины; 1 – почвенный канал;  
2 – исследуемый массив грунта; 3 – двухдисковый  

рабочий орган; 4 – плоскоременная передача;  
5 – механизм регулирования глубины и устойчивости 

хода; 6 – тележка; 7 – рама установки;  
8 – электродвигатель; 9 – червячный редуктор;  

10 – система автоматического управления;  
11 – контрольно-измерительные приборы 

 

Fig. 1. Structural and schematic diagram of the installation: 
УЭ – control element; РЭ – regulating element;  

ИЭ – рабочий орган, executing element;  
ВЭ – receiving element; ВВ – output quantity interface;  

ЗВ – electric motor, reference variable element;  
1 – soil channel; 2 – investigated soil mass; 3 – two-disc  

operating body; 4 – flat belt transmission;  
5 – mechanism adjusting depth and stability of course;  

6 – cart; 7 – installation frame; 8 – electric motor;  
9 – worm gear; 10 – automatic control system;  

11 – instrumentation 

В качестве силовой части использовали 
электродвигатели серии АИР-80 переменного тока 
с фазовым ротором, мощность которого состав- 
ляла 0,75 и 1,50 кВт, частота вращения – 920, 
1500, 3000 об/мин. Рабочий орган состоял из двух 
дисков с режущими элементами (рис. 2) [12]: 
один жестко закреплен на валу болтовым со-
единением, второй свободно вращался в под-
шипнике. Регулирующую и в то же время при-
водящую роль выполнял электродвигатель с 
автоматическим управлением частоты враще-
ния вала от 0 до 900 об/мин с помощью частот-
ного преобразователя E-MINI LP7 (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид двухдискового рабочего органа 
 

Fig. 2. General view of two-disk operating body 
 

 
 

Рис. 3. Установка для проведения эксперимента  
с автоматическим преобразованием  

частоты электродвигателя на основе E-MINI LP7 
 

Fig. 3. Experiment setup  
with automatic frequency conversion  

of electric motor on the basis of E-MINI LP7 
 
В программе исследований в качестве кон-

трольно-измерительной части использовали циф-
ровой измеритель переменного тока MD-1614В  
с возможностью передачи данных на персональ-
ный компьютер. Цифровой измеритель вклю- 
чал вольтметр, амперметр, ваттметр стрелочного 
типа. Измеряли активную мощность, потребляе-
мую из сети. Частоту вращения рабочих органов 
измеряли фототахометром DT-2234A. Калиб- 
ровку тахометра проводили часовым тахомет-

11 
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ром Т410-Р с классом точности 1,0. В качестве 
режущих элементов использовали прямые но-
жи различной конфигурации. Значения углов 
принимались исходя из минимально допу- 
стимых:  γ1 = 20о;  γ2 = 22о;  α1 = 25о;  α2 = 45о;  
α3 = 30о (γ – угол заточки ножей; α – угол, на 
который изменяет свою траекторию нож рабо-
чего органа). Материал ножей – сталь Ст45.  
В качестве основания рабочего органа были 
выбраны плоские диски зерновой сеял- 
ки СЗ-3,6. Для исключения забивания почвой 
зазора между дисками применяли вырезной 
плоский диск. 

 

Результаты исследований 
 

В работах таких ученых, как Ю. И. Матя-
шин, И. М. Гринчук, Г. М. Егоров и другие, ис-
следованы частные случаи общих уравнений 
движения рабочих органов ротационных поч-
вообрабатывающих машин [13]. Для описания 
траектории движения активного диска примем 
следующие параметры: привод от вала отбора 
мощности трактора, цилиндрический барабан, 
ось которого расположена фронтально и гори-
зонтально: 

 

( )
( )
/ sin ;
1 cos ,

x R
y R

= α λ α 
= − α 


                   (1) 

 
где α = ωt – угол, на который изменяет свою 
траекторию рабочий диск, рад; ω – угло- 
вая скорость рабочего органа, рад/с; t – вре- 
мя, затрачиваемое на поворот рабочего диска 
на угол α, с; R – радиус окружности цилиндри-
ческого барабана, м. 

Для пассивного диска: 
 

( )
( )

sin ;
1 cos .

x R
y R
= α − α 

= − α 
                     (2) 

 
Рассмотрим общее влияние элементарных 

сил сопротивления на уменьшение частоты вра- 
щения пассивного диска. По заданным уравне-
ниям построим траекторию движения конце- 
вых точек ножей при следующих параметрах: 
кинематический показатель λ = 3; радиусы по 
концам ножей d1 = d2 = 0,2 м. 

Траектория передвижения концевых точек 
ножей двухдискового рабочего органа показана 
на рис. 4. Из рисунка видно, что за один оборот 
пассивного диска совершаются три оборота 

второго активного диска. Такая разница наблю- 
дается вследствие заданного значения кинема-
тического показателя λ = 3. На практике эта 
разница между положением ножей отличается 
от теоретической, поскольку вращение пассив-
ного диска осуществляется за счет реакции 
почвы на нож и части диска на глубину обра-
ботки. При этом реакция почвы на пассивный 
диск зависит от контролируемых, но не регули-
руемых и случайных факторов, которые доста-
точно трудно установить в режиме автоматиче-
ского регулирования процесса, а в некоторых 
ситуациях – не представляется возможным.  

 

 
         –0,5      0      0,5    1,0    1,5     2,0    2,5    3,0    3,5 Х 4,0 

 

Рис. 4. Траектория передвижения концевых точек ножей 
двухдискового рабочего органа: 1 – пассивного диска;  

2 – активного диска; X, Y – расстояние, на которое  
перемещается концевая точка ножа в горизонтальной  

и вертикальной плоскостях соответственно  
 

Fig. 4. Trajectory of end point movements  
of two-disk operating body knives: 1 – passive disk;  

2 – active disk; X, Y – distance by which the end point  
of the knife moves in horizontal  
and vertical planes, respectively 

 
При фрезеровании барабаном по ходу дви-

жения машины для условий γ = 0, β = 0 высоту 
гребня можно вычислить по формулам: 

 

2 2/ sin ;mπ = λ α α                 (3) 
 

2 2/ 1 cos .h R = − α                     (4) 
 

При движении по полю трактора с ротаци-
онной почвообрабатывающей машиной проис-
ходит поступательное движение (подача S) ра-
бочего органа. В случае, когда для ножа пас-
сивного диска двухдискового рабочего органа 
концевая точка В располагается в интервале 
между ножами активного диска при его пода- 
че S1 и условии h2 → 0 (рис. 5), будет иметь  
место следующая зависимость: 

 

[ ]1 1 1; .B x x S∈ +                        (5) 
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От подачи пассивного диска зависит частота 
нахождения точки В в интервале S1. Поскольку 
кинематический показатель λ2 < 1, это означа-
ет, что траектория движения концевых точек 
ножа пассивного диска имеет отличие от траек-
тории движения активного диска (рис. 5). 

  

 
 

Рис. 5. Диапазон гребнеобразования  
активным рабочим диском 

 

Fig. 5. Range of ridge formation  
by active operating disk 

 
Исходя из того, что от реакции почвы зави-

сит частота вращения пассивного диска, можно 
сделать вывод, что в образовавшемся дне бо-
розды концевые точки данного диска будут 
распределяться по аналогии непрерывного уве-
личения и уничтожения, описываемых в мар- 
ковских процессах. А если концевая точка лю-
бого ножа не попадает в интервал подачи S1, 
влияние силы резания на гребень будет незна-
чительным или равным нулю [14]. Отсюда оче-
видно, что частота подачи дисковых ножей  
будет напрямую влиять на степень разбиения 
гребня борозды, а процесс уничтожения, опи-
сываемый в марковских процессах, сформи- 
рует  оптимальное  распределение  точек,  нахо- 

дящихся на концах ножей дисков. Траектории, 
описывающие движение точек, находящихся  
на концах ножей дисков двухдискового рабоче-
го органа, представлены на рис. 6 [14].  

  

 
             4,0     3,5    3,0    2,5    2,0      1,5    1,0     х, м     0 

 

Рис. 6. Траектории концевых точек ножей  
двухдискового рабочего органа при z1 = 3, z2 = 8 

 

Fig. 6. Trajectory of knife end points  
of two-disk operating body at z1 = 3, z2 = 8 

 
Из графической зависимости рис. 6 просле-

живается неравномерность распределения то-
чек, находящихся на концах ножей активного 
диска, и количество попаданий составляет от 
одного до трех. Поэтому с целью обеспечения 
оптимального воздействия со стороны пассив-
ного диска для разрушения гребня борозды 
необходимы соотношения его ножей в количе-
стве 4:8, 7:7, 8:8 и 3:6. Мощность фрезерования 
при варьировании конструктивными и кинема-
тическими параметрами приведена в табл. 1. 

Для установления влияния коэффициента 
разрушения гребня борозды на изменение ки-
нематического показателя активного рабочего 
диска выполнили несколько опытов. Результа-
ты моделирования представлены в табл. 2. 

 

i
2α Таблица 1 

Мощность фрезерования при варьировании конструктивными и кинематическими параметрами 
 

Milling power with varying design and kinematic parameters 
 

Угол атаки 
ножей, град 

Поступательная 
скорость vм, м/с 

Кинематический 
показатель λ 

Мощность фрезерования, кВт 

n1 n2 n3 nср σ2
i  

0 1,0 4,1 0,45 0,50 0,55 0,50 0 
15о 1,0 2,7 0,49 0,34 0,50 0,44 0,299 
15о 1,5 2,7 0,30 0,54 0,70 0,51 0,202 
20о 1,0 4,1 0,15 0,20 0,35 0,23 0,156 
20о 1,5 2,7 0,30 0,35 0,25 0,38 0,346 

Примечание. Влажность почвы 15–18 %, плотность 1,545 кг/м3, глубина обработки 10–12 см.  
Обозначения: n1, n2, n3 – порядковый номер измерения мощности фрезерования; nср – среднее значение мощности 

фрезерования; i
2σ – среднеквадратичное отклонение при измерении. 
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Таблица 2  
Матрица планирования и результат моделирования 

 

Planning matrix and simulation result 
 

Номер  
эксперимента 

Соотношение ножей активного  
и пассивного дисков x1 (шт.)  

Коэффициент  
разрушения гребня x2 

Кинематический показатель активного диска  
экспериментальный λ минимальный λmin 

1 1 (3:3) 0,3 0,972 3,24 
2 0,428 (3:7) 0,5 0,726 2,42 
3 0,714 (5:7) 0,7 1,260 1,80 
4 1 (3:3) 0,5 1,620 3,24 
5 0,428 (3:7)  0,7 1,690 2,42 
6 0,714 (5:7) 0,3 1,540 1,80 
7 1 (3:3) 0,7 2,270 3,24 
8 0,428 (3:7) 0,3 0,726 2,42 
9 0,714 (5:7) 0,5 0,900 1,80 

 
К активным рабочим органам почвообраба-

тывающих ротационных машин предъявляют ряд 
конструктивных требований, позволяющих оце-
нить эффективность их работы, самое важное из 
которых – значение кинематического показателя. 
Опыты 1, 2 и 9 (табл. 2) свидетельствуют о том, 
что данный показатель для разработанного орга-
на меньше допустимого значения. Результаты 
экспериментов 3, 4, 5 (табл. 2) показывают, что в 
них было достигнуто оптимальное воздействие 
(наименьшее значение удельной энергоемкости 
почвообработки) со стороны пассивного диска 
для разрушения гребня борозды при соотноше-
нии ножей в количестве 3:3, 3:7 и 5:7. Что касает-
ся оптимальной величины коэффициента разру-
шения гребня, то его значение располагается  
в диапазоне от 0,5 до 0,7. 

Результат определения разницы затрат энер-
гии при фрезеровании и ротационной обработ-
ке двухдисковым рабочим органом представлен 
на рис. 7.  

 

     Сравнительная характеристика затрат энергии 
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Время, с 
 

Рис. 7. Сравнение затрат энергии двухдисковым рабочим 
органом и активным диском: 1 – фрезерование;  

2 – ротационная обработка двухдисковым рабочим органом 
 

Fig. 7. Comparison of energy consumption  
of two-disk operating body and active disk: 1 – milling;  

2 – rotary processing with two-disk operating body 

ВЫВОДЫ 
 
1. Экспериментальные исследования под-

твердили адекватность математической модели 
реальному процессу, о чем свидетельствует 
сходимость сопоставления. 

2. Определены режимы и конструктивные 
параметры, обеспечивающие уменьшение ро-
тационной обработки двухдисковым рабочим 
органом до 20–30 % по сравнению с фрезеро-
ванием. 

3. Найдены кинематические и конструктив-
ные параметры, при которых наблюдается вы-
ровненность дна борозды до 80 %. 

4. Обосновано уменьшение на 11–17 % 
удельной энергоемкости фрезерования по срав-
нению с серийными машинами. 
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