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Аннотация. В статье получено уравнение движения пласта по отвалу в зави-
симости от скорости агрегата, характеризующего кривизну траектории угла, силы 
тяжести пласта, прилагаемой силы тяги и силы сопротивления, обусловленной 
переупаковкой частиц почвенного пласта при его подъеме по отвалу. Получены 
аналитические выражения для определения времени движения пласта по отвалу, 
определения координат падения пласта на поверхность поля и оценки времени па-
дения. Полученные результаты могут быть использованы в области сельскохозяй-
ственного машиностроения при проектировании оборотных плугов и дополнитель-
ных орудий, предназначенных для поверхностной обработки почвенных пластов к 
ним.

Ключевые слова: плуг, орудие, обработка, почвенный пласт, частица, сила, 
скорость, движение, плуг, траектория, зависимость.

Экономическая и технологическая эффективность дополнительной поверх-
ностной обработки почвенного пласта одновременно со вспашкой определяется 
конструкцией пахотного агрегата. Технологический процесс совмещения вспашки 
и поверхностной обработки почвенных пластов осуществляется следующим обра-
зом. Почвенный пласт подрезается и начинает подъем по лемеху, далее проис-
ходит скольжение по поверхности отвала, поворот и частичное крошение. Пласт 
почвы отбрасывается с поверхности отвала под углом к горизонтальной и вер-
тикальным плоскостям и падает на поверхность поля на некотором расстоянии 
от корпуса плуга. Наименьшее расстояние установки дополнительных устройств 
определяется условием полного оседания частиц почвы, которым была передана 
энергия движения корпуса плуга до начала воздействия на почву рабочих органов 
дополнительных орудий (рис. 1). То есть в момент соприкосновения рабочего ор-
гана дополнительного устройства почвенный пласт должен быть неподвижен.

Рисунок 1.  Схема установки дополнительных почвообрабатывающих 
устройств относительно корпуса плуга

Как показывает практика, нерациональная установка почвообрабатывающих 
устройств относительно корпуса плуга влияет на энергоемкость, материалоемкость 
и качество выполнения технологического процесса. 

Результаты и их обсуждение
Дальность отбрасывания частиц почвенного пласта отвалом определяется ско-

ростью движения агрегата, типом и параметрами отвала, размерами и состоянием 
пласта [1‒10]. Для изучения закономерностей оборачивания и отбрасывания по-
чвенного пласта корпусом плуга применяются следующие допущения: пласт при-
нимается за материальную точку, скорость агрегата со временем не меняется, по-
верхность отвала имеет постоянный радиус кривизны [10‒14]. Почвенный пласт 
подрезается лемехом корпуса и движется по поверхности отвала. Данное движе-
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ние рассматривается как относительное, подвижная система отсчета связана с от-
валом. При подрезании слоя почвы начальная величина относительной скорости 
принимается равной величине скорости агрегата. Отметим, что отвал имеет до-
вольно сложную конфигурацию, поэтому определять его поверхность как окруж-
ность, можно с большим приближением. В нашем случае кривизна отвала описыва-
ется не радиусом окружности, а уравнениями циклоиды, которую образуют точки 
окружности радиуса rц (рис. 2).

Рисунок 2. Кинематика движения почвенного пласта

Рассмотрим движение пласта массой mп на поверхности отвала. Свяжем с точ-
кой подвижную систему координат (τ, n). Ось τ - τ  касательная к циклоиде, n - n  
нормаль. Точка движется вдоль касательной к траектории движения, которая в 
каждый момент времени меняет направление. Запишем уравнение движения отно-
сительно оси τ - τ. На точку будут действовать сила тяжести  (   ускорение 

свободного падения, м/с2), сила внутреннего трения частиц пласта почвы  
(μ  коэффициент сопротивления (вязкости), Н∙с/м;  - скорость почвенного пласта, 
м/с),   путь, пройденный точкой М за время t1, м), сила тяги  и центро-

бежная сила инерции  (   нормальное ускорение), сила реакции 
поверхности отвала N. Здесь и далее точками над буквами обозначаем произво-
дную по времени t1. Сила сопротивления обусловлена внутренним трением дви-
жения частиц пласта почвы (крошение, перемешивание, переупаковка порового 
пространства) [10‒15].

Имеем: 

 , (1)
где ψ ‒ угол наклона касательной, проведенной к циклоиде в точке М, к гори-

зонту, град.

Учитывая, что , уравнение (1) можно записать в следующем виде

 , (2)
где   путь пройдённый точкой М за время t1. 
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Данное уравнение содержит три переменные s, t1, ψ. Предположим, что по-
верхность отвала может быть описана уравнением «перевернутой» циклоиды, где 
rц  ‒ радиус катящегося по горизонтальной линии (потолку) круга (см. рис. 2):

  (3)
где φ ‒ угол между прямой, проведенной из центра круга О1, перпендикуляр-

но потолку и отрезком, соединяющим точку М и центр круга О1.
Из уравнений (3) составим выражение для производной:

 . (4) 
В тоже время дифференциал дуги циклоиды есть выражение:

 . (5)
Подставив равенство (4) в (5) дифференциал дуги циклоиды будет: 

 . (6)
Из первого уравнения (3) найдем:

  (7)
Тогда дифференциал пути (6) будет равен:

 . (8)
После интегрирования (8) путь проходимого точкой почвы по плугу будет:

 . (9)
Отсюда:

 . (10)
Согласно рисунку 2 можно записать:

 . 

Учитывая равенство (4) путем простых преобразований получим:

 . (11)
Сравнивая равенства (10) и (11) получим:

 . (12)
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Уравнение движения (2) частицы почвы по поверхности плуга с учетом (12) 
запишется в виде:

 , 

где , .
Уравнение преобразуем к виду:

  
или

 . (13)
Введем обозначение:

 ; ; . (14)
Тогда равенство (13) с учетом (14) приводит к уравнению:

 , (15)
где .
Решение уравнения (15) запишем в виде суммы:

 , 
где s1 ‒ общий интеграл уравнение,
s2 ‒ частный интеграл уравнения.

Решение однородного уравнения
  (16)

ищем в виде .
Характеристическое уравнение  имеет корни:

 . (17)
Поэтому решение (16) имеет вид:

 , (18)
где t1 ‒ время движения почвы по корпусу плуга, с.
Частное решение запишем в виде:

 . (19)
Так как ,  то из уравнения (15) получим:

  (20)
Учитывая равенства (18) и (20) решение уравнения (15) будет:

 . (21)

В начальный момент времени t0 = 0, s0 = 0, 
(vп0  скорость почвенного пласта в начале лемеха), м/с.
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Продифференцируем равенство (21) по t1, получим:
 . (22)

Подставив начальные условия в равенства (21) и (22) получим систему урав-
нений:

  (23)
Данная система имеет решение, так как:

 . 
Решая систему (23) найдем:

 , 

 . 
Следовательно:

  (24)

 . (25)
Подставим c1 и c2 в равенство (21) получим уравнение движения пласта почвы 

по поверхности плуга:

 . (26) 
Взяв производную по времени (26) получим скорость движения пласта:

 . (27)
Преобразуем равенства (26) и (27) к виду:

  (28)

  (29)
Заметим, что:
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 , 

 . 

Из физических соображений должно выполняться условие:

 . (30)
Из приведенных выше рассуждений следует, что сила тяги пласта почвы долж-

на быть больше его силы тяжести, т.е. .
Анализ равенств (28) и (29) показывает, что s и  будет расти, если ,
т.е. сила тяги пласта почвы должна быть больше ее силы тяжести в каждой 

точке траектории движения по поверхности отвала.
Для определения силы тяги вдоль плуга составим уравнения равновесия от-

носительно касательной и нормальной осей.
Рассмотрим систему сил, действующих на материальную точку пласта. Cилу 

тяги агрегата разложим на две составляющие вдоль осей Fτ и Fn:

 ;  (31)

 ;  (32)
где mпч ‒ масса материальной точки пласта, кг.
Откуда сила тяги:

  (33)
Определим N:

 , (34)
где F0 ‒ сила тяги плуга, Н.
Подставив равенство (34) в (33), получим силу тяги:

  (35)
При ψ=0, сила тяги действующая на пласт почвы будет равна тяге плуга в 

случае покоя:

 . (36)
Вход пласта на плуг происходит при 30°, а сход при 90°.

При  из равенства (34) имеем:
 . (37)

При сходе пласта с поверхности плуга f = 0 и следовательно:
 . (38)

В формулах (28) и (29) разложим  (i = 1, 2) в ряд Тейлора, ограничиваясь 
линейными членами. Тогда равенство (28) можно записать в виде:
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  (39)
Откуда найдем время движения пласта почвы по отвалу корпуса плуга:

  
т.е.

 . (40)
Зная время движения пласта по отвалу, определяемое по формуле (40), по 

формуле (29) можно определить его скорость  вдоль траектории s, в том чис-
ле и скорость на кромке отвала, которая в момент времени t1 будет равна .

С помощью формул (14), (29), (34), (40) можно исследовать кинематику дви-
жения пласта, закономерность изменения его скорости движения по поверхности 
плуга в зависимости от изменения угла ψ. 

Как видно из рисунка 3, скорость точек пласта относительно корпуса плуга в 
начальный момент времени резко падает, что связно с началом деформации по-
чвенного пласта на лемехе плуга (сгруживание). Далее почва попадает на отвал 
и начинает ускоряться.

Рисунок 3. Зависимость скорости движения пласта от его положения на корпусе плуга (угла ψ)

Согласно рисунку 4 сила тяги пласта на поверхности плуга по траектории ци-
клоиды так же растет до 85°, после чего начинает падать.
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Рисунок 4. Зависимость силы тяги от угла наклона траектории

При построении графиков учитывался максимально возможный путь матери-
альной точки пласта. Построены зависимости изменения скорости движения пла-
ста от скорости агрегата (рис. 5) и пути, пройденного по траектории (рис. 6).

Рисунок 5.  Зависимость скорости движения 
пласта на выходе с отвала от скорости движе-

ния плуга

Рисунок 6.  Зависимость скорости v0 от длины 
пути s

Полученные выше параметры движения частиц почвы были связаны с ее от-
носительным движением относительно движущегося плуга. Далее частица пласта 
вылетает с верхней кромки отвала, двигается в пространстве относительно непод-
вижной системы координат (рис. 7). Начальная скорость полета частицы пласта 
будет равна ее конечной скорости на кромке отвала, которую можно получить из 
формулы (27) или (28) подставив в нее время движения частицы почвы по отвалу.

Полет пласта почвы при отсутствии сил сопротивления воздуха можно описать 
уравнениями движения [15]:

  (41)
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Рисунок 7.  Траектория движения пласта почвы

После интегрирования имеем:

  (42)
где t2 ‒ время полета частицы почвы, с.
При t2 = 0, z = h0, v = v0, (h0  высота от поверхности почвы до кромки отвала, 

м).

  (43)

Найдем ci (i = 1…6):

  (44)
Подставим значения (44) в (42), получим уравнения движения:

  (45)
Из первых 2-х уравнений (45) получим:

 ,  
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откуда:

 . (46)
Подставим равенство (46) в третье уравнение (45) получим уравнение траек-

тории:

  (47)
Определим время падения пласта почвы из третьего уравнения (45), прини-

мая z = 0:

 , 

 , 

 . (48)
Время падения будет соответствовать положительному значению выражения 

(48). Как видно из формулы (48), время падения частицы почвы на поле зависит от 
скорости на кромке отвала, высоты корпуса плуга и угла между осью Оz и вектором 

скорости на кромке отвала. При  имеем минимальное времени падения:

 . (49)
Изменение времени падения, определяемого по зависимостям (48) (при  м/с) 

и (49), представлено на рисунке 8.
Полагая, что поступательное движение плуга осуществляется вдоль оси у, 

определим координату (x; y) места падения пласта почвы на поверхность поля. 
Учитывая равенство (49), из первых двух уравнений (45) получим:

 . (50)
Отметим, что углы α, β, γ задаются конструктивными параметрами плуга 

(кромки отвала). Полученные значения координат будут показывать ближайшую к 
корпусу точку, поэтому к окончательному значению необходимо добавить высоту 
пласта (глубину обработки).
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а) б)

Рисунок 8.  Зависимости времени полета частицы t от высоты h0 (а) угла γп (б)

На рисунке 9 показана зависимость дальности полета частицы от скорости 
корпуса плуга и траектории движения частицы, представлены графики, построен-
ные на основании результатов расчета дальности падения частиц почвы, сошед-
ших с кромки отвалов корпусов в зависимости от скорости движения плуга: а  при 
принятой траектории движения почвы по отвалу в виде дуги окружности (поверх-
ность отвала имеет постоянный радиус кривизны) [10], б  при принятой траектории 
движения почвы по отвалу в виде дуги окружности с учетом экспериментального 
поправочного коэффициента [10]; в  при принятой траектории движения почвы по 
отвалу в виде циклоиды на основании полученных в статье формул. Очевидно, что 
наиболее приближен к реальному поведению почвенного пласта график (в), так 
как у при повышении скорости пласт начинает лучше крошится и равномерно рас-
пределяется по борозде.

Рисунок 9. Зависимость дальности полета частицы от скорости движения корпуса плуга 
и принятой траектории

Выводы
В результате проведенных теоретических исследований получено уравнение 

движения пласта по отвалу в зависимости от скорости агрегата, характеризующего 
кривизну траектории угла, и силы тяжести пласта, силы тяги, силы сопротивления, 
обусловленной перекомпоновкой частиц почвенного пласта при его подъеме по 
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отвалу.
Получены аналитические выражения для определения времени движения пла-

ста по отвалу, определения координат падения пласта на поверхность поля.
Полученные результаты могут быть использованы в области сельскохозяй-

ственного машиностроения при проектировании оборотных плугов и дополнитель-
ных орудий, предназначенных для поверхностной обработки почвенных пластов к 
ним.
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Abstract. The article represents the equation of furrow slice movement along the 
moldboard depending on the speed of the unit, it characterizes the curvature of the 
angle trajectory, the gravity force of the furrow slice, the applied traction force and the 
resistance force caused by rehandling of the furrow slice particles as it rolls up along the 
moldboard. Analytical expressions are obtained for determining the time of the furrow 
slice movement along the moldboard, the coordinates of the furrow slice fall on the 
field surface and the estimation of the fall time. The results can be used in the field of 
agricultural engineering in the design of reversible ploughs and additional implements 
for soil surface treatment.

Keywords: plough, implement, tilling, furrow slice, particle, force, speed, 
movement, trajectory, dependence.


