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В статье представлен теоретический и экспериментальный анализ рабочего органа глубокорых-

лителя с вибрирующей стойкой, позволяющей снизить тяговое сопротивление посредством упругих ко-
лебаний, возникающих от попеременного тягового сопротивления почвы. Определено тяговое сопротив-
ление стойки без вибрации и с вибрацией, проведены экспериментальные исследования рабочего органа 
глубокорыхлителя. 
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The article presents a theoretical and experimental analysis of the working body of a subsoiler with a vibrat-

ing rack, which makes it possible to reduce traction resistance through elastic vibrations arising from the alternat-
ing traction resistance of the soil. The traction resistance of the rack with and without vibration was determined, 
experimental studies of the working body of the subsoiler were carried out. 
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Введение 

Одним из факторов, сдерживающих рост уро-
жайности сельскохозяйственных культур, является 
избыточное уплотнение почвы. Негативным след-
ствием этого процесса является снижение влагоакку-
мулирующей способности почвы, увеличение ее вод-
ной и механической эрозии, дефляция.  

Применяемые в настоящее время почвообраба-
тывающие машины, направленные на устранение 
избыточного уплотнения почвы, характеризуются 
большим тяговым сопротивлением и, соответственно, 
высоким расходом топлива. В этой связи особую ак-
туальность приобретает вопрос создания и внедрения 
новых рабочих органов, обеспечивающих снижение 
тягового сопротивления при глубоком безотвальном 
рыхлении почвы. Снижения энергоемкости при тре-
буемом качестве обработки возможно достичь путем 
применения глубокорыхлителей с упругими рабочи-
ми органами. Переменное сопротивление почвы со-
здает вибрацию, обеспечивающую лучшее скалыва-
ние и разуплотнение почвенного пласта [1]. 

Теоретическими и экспериментальными иссле-
дованиями была доказана целесообразность исполь-
зования вибрации для уменьшения тягового сопро-
тивления и износа рабочих органов [2, 3]. Однако 
большинство исследователей рассматривают актив-
ную вибрацию, которая вследствие наличия привода 
повышает эксплуатационные расходы. Поэтому при-
менение пассивной вибрации является актуальным 

вопросом, который требует глубокого анализа и ис-
следования. 

Целью работы является определение тягового 
сопротивления рабочего органа для глубокого рыхле-
ния с упругой вибрирующей стойкой. 

Основная часть 

Сопротивление рабочего органа глубокорыхлите-
ля представляет собой сумму проекций горизонталь-
ных составляющих сил на горизонтальную плоскость: 

1 2 3 4 ,R R R R R       (1) 
где R1 – сопротивление стойки, кН; 
R2 – сопротивление долота, кН; 
R3 – сопротивление дополнительного оборудова-

ния на стойке, кН; 
R4 – динамическая составляющая, обусловленная 

скоростью ν (по аналогии с составляющей силы со-
противления лемеха, выраженной В.П. Горячкиным 
через квадрат скорости ν2 , кН) [4]. 

Сопротивление долота, согласно рисунку 1, 
определяется по формуле 

2 1 2

1 2

sin( ) sin
cos( ) cos ,

R fG N N
fN fN

   
 (2) 

где f – коэффициент трения; 
G – сила тяжести, приходящаяся на долото, кН; 
N1, N2 – нормальные силы, действующие на ак-

тивные площади долота, кН; 
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α = 16°– угол резания, γ = 16° – угол крошения 
(рис. 1). 

Сила тяжести, приходящаяся на долото, опреде-
ляется по формуле 

( ) ,G M m g  
где M – масса почвы, воздействующая на долото, кг; 
m – вес рабочего органа, кг (m=30 кг); 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
Масса почвы, воздействующая на долото, опре-

деляется по формуле 
,M V  

где ρ – плотность почвы, кг/м3, (ρ = 1400); 
V – объем почвы над долотом, м3.  
В расчетах принимаются три глубины обработки 

(h1 = 0,2 м, h2 = 0,3 м, h3 = 0,4 м). Учитывая ширину до-
лота b = 0,08 м, объем почвы будет равен: V1 = 0,074 м3, 
V2 = 0,0536 м3, V3 = 0,0332 м3 (рис. 2). 

В Воронежском государственном аграрном уни-
верситете проводились исследования влияния вибра-
ции на коэффициент трения почвы по рабочему орга-
ну. В ходе эксперимента под наклоном устанавливал-
ся металлический лист, представляющий собой по-
верхность трения. На лист помещался ящик с почвой 
без дна, при помощи винтового механизма происхо-
дило поднятие поверхности для исследования значе-
ния угла и коэффициента трения. Эксперимент про-
водился в два этапа с десятью повторностями. В пер-
вом этапе на ящик с почвой воздействовало только 
поднятие плоскости, во втором – по всей поверхности 
создавалась вибрация с частотой 22 … 24 Гц и ам-
плитудой 2 … 4 мм. Среднее значение коэффициента 
трения почвы по стали оказалось f = 0,61 без вибра-
ции и f = 0,50 с вибрацией поверхности трения [5]. 

Нормальные силы, действующие на активные 
плоскости долота, определяются по формуле 

,N pA   
где p –давление со стороны почвы на активные 

площади долота, Па; 
А1, А2 – активные площади долота, м2 (рис. 3). 

Давление со стороны почвы на активные площа-
ди долота определяется по формуле 

,np mh   
где m – коэффициент, учитывающий физико-

механические свойства почвы и особенности рабочей 
поверхности (для минеральных почв m = 0,01) [6]; 

h – глубина рыхления, м; 
n – показатель степени (для минеральных и тор-

фяных почв n = 1,22-1,26) [6]. 
В обобщенном виде сопротивление рабочего ор-

гана (без учета динамической составляющей R4) 
можно записать как 

1 3 2 ,R R kR        (3) 
где k – коэффициент, учитывающий сопротивле-

ние стойки и дополнительного оборудования. При 
отсутствии дополнительного оборудования (учитывая 
только сопротивление стойки) – k = 0,15 [6]. 

Согласно исследованиям В.В. Труфанова [7], ди-
намическая составляющая тягового сопротивления 
рыхлительного рабочего органа представляет собой: 

2
4 (K ) ,R A       (4) 

где K – коэффициент, характеризующий способ-
ность почвенного горизонта сопротивляться дефор-
мации, K = 22·103 Н/м2 [8]; 

ξ – коэффициент, зависящий от формы рабочей 
поверхности долота, свойств почвы и размеров 
почвенного пласта (используется как дополнитель-
ный коэффициент при квадрате скорости ν2),  
ξ = 158·102 Н·с2/м4 [8]; 

ν – скорость движения МТА, м/с. В расчетах 
принимались три скорости движения глубокорыхли-
теля: ν1 = 2,3 м/с, ν2 = 1,7 м/с, ν3 = 1,1 м/с; 

А – сумма активных площадей долота и стойки, м2.  
Толщина стойки t и ширина долота b являются 

постоянными значениями (t = 0,03 м, b = 0,08 м), тогда 
сумма активных площадей будет изменяться в зави-
симости от глубины рыхления (рис. 4): 

h1 = 0,4 м – А1 = 0,0158 м2, 
h2 = 0,3 м – А2 = 0,0128 м2, 
h3 = 0,2 м – А3 = 0,0098 м2. 

 
Рисунок 1. Схема сил, действующих на долото 

 
Рисунок 3. Активные площади долота 

 
Рисунок 2. Площадь и объем почвы, воздействую-

щий на долото в зависимости от  
глубины рыхления 
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После подстановки в зависимость (1) выражений 
(2), (3) и (4) получено уравнение тягового сопротив-
ления рыхлительного рабочего органа: 

1 2

2
1 2

(1 )( sin( ) sin

cos( ) cos )(( ) ).

R k fG N N

fN fN K A
 

На кафедре сельскохозяйственных машин БГАТУ 
был изготовлен экспериментальный вибрационный 
рабочий орган глубокорыхлителя (рис. 5). 

Исследования проводились в почвенном канале, 
оборудованном мобильным измерительным усилите-

лем «Spider 8» для проведения испытаний по опреде-
лению тягового сопротивления вибрационного глу-
бокорыхлителя (рис. 6) [9]. 

Для сокращения количества опытов применялся 
ортогональный центральный композиционный план 
для двух факторов. Факторы и уровни их варьирова-
ния представлены в таблице 1. 

Матрица ортогонального центрального компози-
ционного плана для двух факторов, влияющих на тя-
говое сопротивление (глубина обработки h и скорость 
движения ν) глубокорыхлителя с результатами испы-
таний (тяговое сопротивление без вибрации Rр(б.в), 
расчетное тяговое сопротивление с вибрацией Rр(в), 
тяговое сопротивление по результатам испытаний Rэ), 
приведена в таблице 2.  

На основании полученных данных были постро-
ены поверхности отклика (рис. 7). 

Анализ полученных результатов показывает, что 
расчетное значение тягового сопротивления стойки с 
применением вибрации снижает тяговое сопротивле-
ние на 9 %, что обусловлено меньшим коэффициен-
том трения почвы о поверхность рабочего органа.  

Заключение 

Полученные двухфакторные уравнения для рас-
четных и экспериментальных значений позволили 
сделать следующие выводы: 

Увеличение скорости движения на 0,6 м/с повы-
шает тяговое сопротивление 
на 0,411 кН вне зависимо-
сти от наличия или отсут-
ствия вибрации, а увеличе-
ние глубины рыхления на 
0,1 м повышает тяговое со-
противление стойки без 
наличия вибрации на  
0,41 кН и на 0,38 кН с нали-
чием вибрации. 

Анализ расчетных и 
экспериментальных данных 
подтверждает увеличение 
тягового сопротивления 
рабочего органа от увели-
чения глубины рыхления и 
скорости движения. В от-
личие от работы стойки без 

вибрации, применение экспериментальной упругой 
стойки глубокорыхлителя позволило снизить тяговое 

 
Рисунок 5. Вибрационный рыхлительный рабочий 

орган: 1 – вибрационная стойка; 2 – долото;  
3 – навеска; 4 – проставка; 5 – навеска с  
предохранительным устройством;  
6 – крепление вибрационной стойки 

 
Рисунок 4. Активные площади рыхления в  

зависимости от глубины обработки 

 
Рисунок 6. Схема лабораторной установки: 1 – транспортная тележка; 2 – 
компьютер; 3 – мобильный измерительный усилитель; 4 – навеска глубоко-
рыхлителя; 5 – навеска; 6 – электродвигатель с винтовым механизмом; 7 – 
тензометрический датчик силы; 8 – демпферное устройство; 9 – частотный 
преобразователь; 10 – тельфер; 11 – рельсы; 12 – вибрационный рыхлитель-

ный рабочий орган; 13 – почва 

Таблица 1. Уровни варьирования  
факторов при проведении испытаний  

глубокорыхлителя 
Контролируемые 

переменные (факторы) 
h 

(глубина 
рыхления) 

ν  
(скорость 
движения) 

Единица измерения м м/с 
Верхний уровень (1) 0,4 2,3 
Основной уровень (0) 0,3 1,7 
Нижний уровень (-1) 0,2 1,1 
Интервал варьирования 0,1 0,6 
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сопротивление за счет упругих колеба-
ний, возникающих от попеременного 
тягового сопротивления почвы, на 9 % 
по расчетным данным и на 4 % по экс-
периментальным. 
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Таблица 2. Матрица планирования и  
результаты испытаний для двух факторов 

x0 x1 (h) x2 (ν) y1 (Rр(б.в)) y2 (Rр(в)) y3 (Rэ) 
1 1 1 2,581 2,415 2,327 
1 1 0 1,984 1,818 2,396 
1 1 -1 1,566 1,400 2,637 
1 0 1 2,068 1,938 1,712 
1 0 0 1,584 1,454 1,520 
1 0 -1 1,246 1,116 1,292 
1 -1 1 1,555 1,460 0,782 
1 -1 0 1,185 1,090 0,805 
1 -1 -1 0,926 0,831 0,693 

Среднее 1,633 1,503 1,574 
2

1 2 1 2 2( . ) 1,584 0, 411 0, 411 0,097 0,073р б вR x x x x x  

2

1 2 1 2 2( ) 1, 454 0,375 0, 411 0,097 0,073р вR x x x x x  

2

1 2 1 1 2
1,508 0,847 0,033 0,099 0,099эR x x x x x  

 
Рисунок 7. Поверхности отклика (тяговое сопро-
тивление стойки глубокорыхлителя) R = f(h, V):  
а – расчетное сопротивление стойки без вибра-
ции; б – расчетное сопротивление стойки с вибра-
цией; в – экспериментальное сопротивление стой-

ки с вибрацией 
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