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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

УПЛОТНЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ДИСКОВО-ПРУТКОВОГО 

РАБОЧЕГО ОРГАНА КАТКОВОЙ ПРИСТАВКИ НА ПОЧВУ 

 

Введение 

Наиболее универсальными и широко распространенными явля-

ются кольчато-шпоровые катки, которые качественно крошат, вы-

равнивают и уплотняют поверхностный слой почвы. Одним из ви-

дов кольчато-шпоровых катков является кольчато-прутковый, от-

личительной особенностью которого являются шпоры круглого 

сечения (прутки), расположенные по обе стороны кольца на равном 

удалении от его режущей кромки.  
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Основная часть 

Все прутки равноудалены друг от друга и закреплены на диске 

на расстоянии r относительно его геометрического центра. Радиус 

самого диска обозначим через R. Рассмотрим процесс вхождения 

прутка в почву в плоскости xOy. Обозначим через точку B в момент 

вхождения ее в почву. Уравнения движения точки B в почве будут 

(рисунок 1) 
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где α – угол, который определяет положение прутка при вхождении 

в почву, α=ωt, где ω – угловая скорость диска;  t – время. 

 
 

Рис. 1.  Конструкция кольчато-пруткового почвообрабатывающего рабочего 

органа и схема к определению кинематических параметров его движения и зако-

номерностей воздействия на почву 

 

Исходя из рисунка 1, для точки B  уравнения (2) можно запи-

сать в виде 

)sin(sin  rrr ;                            (3) 

)cos1(cos  rrr .                            (4) 

Траекторией движения прутка в почве в плоскости xOy согласно 

уравнениям (3) и (4) будет циклоида. Вектор скорости движения 

прутка вдоль траектории будет проходить по касательной к траек-

тории циклоиды ВВ'. При этом угол φ между касательной и прямой 
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ВС будет меняться, т.е. он зависит от времени φ=φ(t). Примем, что 

φ=bt (
t

b
d

d
  – угловая частота движения точки В по циклоиде). 

22   ,                                      (5) 

где  cosbrx ;  sinsin brbry . 

При неравномерном движении диска ускорение прутка вдоль 

траектории будет 

22  a ,                                     (6) 

где  sincos 2rbrbx  ;  cossin 2rbrb . 

В процессе работы диска может возникать процесс скольжение. 

В этом случае прутки будут иметь удлиненные или укороченные 

траектории уплотнения почвы 

 sinrx ,                                   (7) 

 cosry ,                                  (8) 

где λ – отношение радиусов воображаемого диска к реально-

му(при скольжении λ>1).  

Обозначим коэффициент скольжения через k (k=λ–1), тогда 

,sin)1(  rkx   cos)1( rky .              (9) 

Обозначим результирующую силу, приходящуюся на один пру-

ток при заглублении в почву, через Fd , которую разложим на две 

составляющие: 


Fd  и 
n

Fd . Примерно можно считать, что в точке 

B угол между Fd  и 


Fd  равен α (φ=α). Тогда  

,cosdd  FF     sindd FFn .                     (10) 

В процессе движения точки В по траектории углы α и φ будут 

меняться, приближаясь к нулю в точке B . Считаем, что уплотня-

ющее воздействие на почву оказывает только нижняя часть прутка 

площадью S , тогда 
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где dh – элементарное значение заглубления прутка в почву; gc – 

коэффициент объемного смятия (удельное уплотнение), учитыва-

ющий свойства почвы (таблица 1). 

Для касательной силы согласно (10) и (1) имеем 
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Таблица 1 – Значение gc (Н/см3) в зависимости от состояния почвы 

Рыхлая 

почва 

Уплотненная почва 

среднего механиче-

ского состава 

Уплотненная почва 

тяжелого механиче-

ского состава 

Уплотненная сухая 

почва тяжелого ме-

ханического состава 

0,5 – 1,5 3 – 8 6 – 10 12 –20 

 

Аналогично для нормальной силы будем иметь 
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В (12) и (13) левую и правую часть поделим на площадь контак-

та S, получим 

 cosсhg ,   sinсhgn .                   (14) 

Связь между σn и στ в зоне контакта прутка с почвой согласно 

закону Кулона будет 

n
c 


 ,                                    (15) 

где с – коэффициент сцепления, μ – коэффициент внутреннего тре-

ния почвы. 

Уравнение касательной к траектории движения прута в плоско-

сти хОу запишем 
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Уравнение (15) с учетом (14) перепишем так 

 sincos сс hgchg . 

Откуда получим  

)sin(cosс 


g

c
h .                              (19) 

Формула (19) показывает, что чем больше коэффициент объем-

ного смятия, тем меньше будет глубина заглубления прутка в поч-

ву.  

Дадим оценку коэффициенту μ.  

Так как 0h , то из (19) следует, что должно выполняться 

строгое неравенство  

0sincos  , или  sincos . 

Следовательно 

ctg . 

 

Взаимосвязь между μ и углом внутреннего трения почвы ψ 

определяется зависимостью  tg , то 
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с учетом (2) уплотнение почвы прутком возможно при выпол-

нении соотношения 
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Заключение 

В результате теоретических исследований процесса движения 

прутка кольчато-пруткового рабочего органа от момента заглубле-

ния в почву и выхода из нее получены зависимости для определе-

ния усилий его воздействия на почву и условие, когда происходит 

ее уплотнение. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

СЕПАРАЦИИ ПОЧВЫ НА ПРУТКОВОМ ЭЛЕВАТОРЕ 

КАРТОФЕЛЕУБОРОЧНОЙ МАШИНЫ 

 

Введение 

Производство картофеля связано с большими энерго- и трудо-

затратами, из которых основная доля приходится на уборку. Кар-

тофель по энергоемкости в 4-5 раз превышает этот показатель по 

возделыванию зерновых культур. По данным Кущева И.Е.[1], за-

траты энергии на обработку почвы составляют до 30-35% от об-

щих затрат, на посадку – 8-10% и на механизированную уборку 

урожая – 50-60%, из которых 53-57% приходится на долю сепара-

ции. Через сепарирующие рабочие органы проходит около 1000 т 

почвы на один гектар. В результате исследований работы сепари-

рующих рабочих органов картофелеуборочных машин, применяе-

мых в современных технологиях производства картофеля, установ-

лено, что значительная часть их не отвечает агротехническим тре-

бованиям. Для них характерно низкое качество выполнения техно-

логического процесса отделения почвенных примесей от клубней 

картофеля. Кроме того при уборке картофеля комбайнами 35-45% 

клубней повреждаются, а количество почвы в таре колеблется от 10 

до 50%.   
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