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Обработка почвы остается самой энергоемкой 
операцией в производстве сельхозкуль тур [1-3]. 
Одно из направлений снижения энергоемкос-

ти – это изменение формы и парамет ров элементов 
плужного корпуса: лемеха и отвала [4].

Известны выражения В.П. Горячкина, Н.В. Щуч-
кина, Г.Н. Синеокова, В.В. Кацыгина для опреде-

ления тягового сопротивления плугов. Размеры 
плужного корпуса отражены в параметрах дефор-
мируемого почвенного пласта. Значимы также вы-
ражения А.Т. Вагина, которые дифференцируют 
тяговое сопротивление лемеха и отвала. Так, тяго-
вое усилие, затрачиваемое на перемещение пласта 
по отвалу, равно:
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Одним из направлений снижения энергоемкости процесса обработки почвы является изменение формы 
и параметров элементов плужного корпуса – лемеха и отвала. Проанализировали известные математи-
ческие выражения для определения тягового сопротивления плугов. Установлено, что они не позволяют 
учитывать различную степень нагруженности отдельных участков отвала. Предложена методика опре-
деления горизонтальной составляющей сопротивления отвала, учитывающая эту разницу в нагруженно-
сти поверхности плужного корпуса. Составляющую сопротивления поверхности определили суммировани-
ем сопротивлений элементарных горизонтальных составляющих отвала, используя кривые крошения про-
дольно-вертикальной проекции плужного корпуса. Отметили, что эти кривые проекции формируются 
вследствие горизонтального переноса точек пересечения секущих плоскостей, параллельных стенке бороз-
ды. Выявили, что если деформатор полностью заглублен в почву, но отсутствуют его поворот и переме-
щение, то выражение для определения величины работы при внедрении в почву активного рабочего органа 
позволяет рассчитать тяговое усилие элементарной горизонтальной составляющей сопротивления отва-
ла. Показали, что полученное выражение можно использовать при аппроксимации кривых продольно-вер-
тикальной проекции плужного корпуса, где наиболее нагружены грудь и срединная часть отвала. Опреде-
лили, что степень нагруженности элементарной горизонтальной составляющей отвала формируется ве-
личиной нормального напряжения, которая сопоставима с коэффициентом деформации. Составляющая 
сопротивления на отбрасывание пласта учитывает глубину вспашки, ширину захвата плужного корпуса, 
скорость пахотного агрегата, плотность деформируемой почвы, среднее значение угла наклона образую-
щих поверхности отвала к стенке борозды. Показали, что при абсолютной влажности суглинистой поч вы 
около 21 процента, глубине вспашки 0,20 метра тяговое сопротивление отвала плужного корпуса шириной 
захвата 0,35 метра составит 1035 Н.

Ключевые слова: сопротивление почвы, отвал, плужный корпус, почвенный пласт, коэффициент дефор-
мации.
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Pо = Pпод + Pц + Pспи, (1)
где Pпод – усилие на подъем пласта, Н;

Pц – усилие от действия центробежной силы, Н;
Pспи– составляющая сил сопротивления пласта 

изгибу при его обороте, Н.
Составляющей сил сопротивления пласта изги-

бу при его обороте для старопахотных минераль-
ных земель можно пренебречь. Усилие, затрачива-
емое на подъем пласта, определяем по формуле:

  (2)

где G – вес пласта на лемешно-отвальной поверх-
ности, Н;
αпол – угол наклона полевого обреза лемеха ко 

дну борозды, град.;
δcр – среднее значение угла наклона отвала ко 

дну борозды в ортогональном сечении, град.;
θ' – угол отклонения пласта на лемехе от про-

дольно-вертикальной плоскости в горизонтальной 
проекции, град.;

fвнеш – коэффициент внешнего трения почвы.
Вес пласта почвы на лемешно-отвальной поверх-

ности равен:

где γпоч – удельный вес почвы, Н/м3;
hn –  толщина пласта на лемешно-отвальной по-

верхности, м;
b – ширина захвата плужного корпуса, м;
γ – угол, образованный лезвием лемеха со стен-

кой борозды, град.;
ηn – коэффициент, учитывающий увеличение ве-

са пласта по сравнению с плоским клином.
Для определения среднего значения угла накло-

на отвала ко дну борозды используется выражение:

  (3)

где α – угол наклона лемеха ко дну борозды в орто-
гональном сечении, град.

Угол отклонения пласта на лемехе от продоль-
но-вертикальной плоскости в горизонтальной про-
екции равен:

   (4)

Составляющую от действия центробежной си-
лы определим по выражению:

(5)

где ρ0 – радиус кривизны поверхности плуга в ор-
тогональном сечении, м;

θср – среднее значение угла наклона образующей 
отвала к стенке борозды, град.;

v – скорость движения плуга, м/с.
Среднее значение угла наклона образующей к 

стенке борозды:

где θmax, θmin–  максимальный и минимальный углы 
наклона образующей отвала к стенке борозды, град.

Геометрические характеристики отвала пред-
ставлены шириной захвата плужного корпуса, сред-
ним значением угла наклона отвала ко дну бороз-
ды, радиусом кривизны поверхности  в ортогональ-
ном сечении, средним значением  угла наклона об-
разующей отвала к стенке борозды, но на наш 
взгляд, более полно представить его пространствен-
ную конфигурацию  и учесть различную величи-
ну давления  можно только с помощью кривых кро-
шения продольно-вертикальной проекции.

Цель исследования – разработка методики опре-
деления горизонтальной составляющей сопротив-
ления отвала,  которая учитывает особенности его 
пространственной конфигурации и различную ве-
личину давления на его поверхности с помощью 
кривых крошения продольно-вертикальной про-
екции плужного корпуса.

Материалы и методы. Горизонтальная состав-
ляющая сопротивления отвала плужного корпуса 
равна:

Rx = Rпов + Rотб ,  (6)

где Rпов – составляющая сопротивления поверхно-
сти отвала, Н;

Rотб – составляющая сопротивления на отбра-
сывание пласта, Н.

Горизонтальную составляющую сопротивле-
ния отвала плужного корпуса можно определить с 
помощью выражения:

  (7)

где  – элементарная горизонтальная состав-

ляющая сопротивления отвала плужного корпуса, 
Н (здесь Аi – величина работы, Дж; Δ – единичное 
перемещение рабочего органа, м).

Величину работы найдем с помощью выраже-
ния, позволяющего обосновать геометрию перед-
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ней поверхности активного рабочего органа [5-7]:

  (8)

где σ – нормальное напряжение на поверхности, 
Н/м.

Использование выражения (8) возможно при сле-
дующих начальных условиях: деформатор заглуб-
лен в почву полностью (h – величина заглубления 
деформатора); поворот при заглублении отсутству-
ет: k=0 (k – коэффициент, учитывающий угол по-
ворота деформатора от величины заглубления); пе-
ремещение вдоль траектории заглубления 
α(h)=соnst, то есть α'(h)=0. Рассмотрим составля-
ющие функции  φ(x;h) выражения (8). Определим 
проекции касательного усилия элементарной пло-
щадки на оси х и у, а подставив соответствующие 
значения k и h, получим выражения:

; 

то есть  

то есть ,  (9)
где f'(x) – производная функции, описывающей гео-
метрию поверхности деформатора.

Проекции нормального усилия элементарной 
площадки на оси х и у вычислим по формулам:

 
то есть  

то есть dNy*= –1.  (10)
Соответственно, проекции траекторий движе-

ния элементарной площадки на ось х и ось у мож-
но записать как:

       
 (11)

После соответствующих подстановок получим: 
 и  

где х – горизонтальная координата произвольной 
точки поверхности деформатора;

а'(h) – первая производная функции, описываю-
щей траекторию заглубления носка деформатора.

Функцию φ(х;h) в уравнении (8) запишем в виде:

Тогда выражение работы А примет вид:

 

Если в рамках указанных условий принять 
φ(x;h) = –( fвнеш·f (́x)+1), а функцию f(х) заменить на  
f(х)=a1x2 +b1x, где а1, b1 – искомые параметры кри-

вой, то работу можно записать в виде:

  (12)

где х0 – задаваемая горизонтальная координата 

верхнего обреза отвала, а коэффициент  

(здесь у0 – задаваемая вертикальная координата 
верхнего обреза отвала).

Величина работы (H·м), определяемая выраже-
нием (12), отрицательна. Параметр σ имеет размер-
ность  H/м. Окончательное выражение работы при 
задаваемой ширине рабочего органа b выглядит 
так:

 .

Для определения искомых параметров кривых 
а1  и b1 воспользуемся горизонтальной и продоль-
но-вертикальной проекциями цилиндроидальной 
лемешно-отвальной поверхности (рисунок). Для 
этого необходимо на горизонтальной проекции па-
раллельно стенке борозды провести секущие пло-
скости. Точки пересечения секущих плоскостей и 
точки (6-11) образующей горизонтальной проек-
ции следует перенести горизонтальным переносом 
на поле продольно-вертикальной проекции. Ха-
рактерные точки от каждой секущей плоскости на-
до соединить плавной кривой. Анализ данных кри-
вых показывает, что интенсивное нарастание угла 
крошения характерно для образующих, исходящих 
от места стыка лемеха и отвала. С учетом этого ра-
ботой зоны крыла отвала можно пренебречь. 

В таблице представлены значения а1 , b1 и х0  
кривых  секущих плоскостей продольно-вертикаль-

Рис.  Горизонтальная и продольно-вертикальная проекция 
цилиндроидальной лемешно-отвальной поверхности
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ной плоскости лемешно-отвальной поверхности. 
Почвенный пласт, который уже частично раз-

рушился после прохождения лемеха, на отвале ис-
пытывает сложные виды нагружения. 

С учетом этого величину нормального давле-
ния целесообразно представить коэффициентом 
деформации.

Условия проведения испытаний следующие: гра-
нулометрический состав – суглинок [8], фон – стер-
ня зерновых, абсолютная влажность почвы – 20,73%, 
твердость – 3,3 МПа, скорость движения пахотно-
го агрегата – 7,14 км/ч. При этих условиях величи-
на коэффициента деформации составила 45190 Н [9]. 
С учетом полученного расчетного значения коэф-
фициента сопротивления деформации обрабаты-
ваемая суглинистая почва относится к категории 
«средних» по трудности обработки. 

Составляющая сопротивления на отбрасыва-
ние пласта равна:

где a – глубина вспашки, м;
b – ширина захвата плужного корпуса, м;
v – скорость пахотного агрегата, м/с;
ρ – плотность почвы, кг/м3;
γср – среднее значение угла наклона образующих 

поверхности отвала к стенке 
борозды, рад.

Для определения сопротив-
ления на отбрасывание пласта 
используем следующие значе-
ния: а = 0,20 м, b=0,35 м, 
v=1,98 м/с, ρ=1554 кг/м3, γср =48,5°.

При абсолютной влажности суглинистой почвы 
20,73% составляющая тягового усилия поверхно-
сти отвала равна Rпов = 920 H; составляющая тяго-
вого  усилия на отбрасывание пласта Rотб = 115 H; 
горизонтальная составляющая тягового усилия от-
вала плужного корпуса Rx = 1035 H.

Выводы
1. Разработана методика определения горизон-

тальной составляющей тягового сопротивления 
отвала плужного корпуса, учитывающая особен-
ности его пространственной конфигурации с по-
мощью кривых крошения продольно-вертикаль-
ной проекции.

2. Почва как объект обработки описывается ко-
эффициентом деформации и углом внешнего тре-
ния почвы, которые зависят от величины абсолют-
ной влажности почвы.

3. При абсолютной влажности суглинистой поч-
вы около 21%, глубине вспашки 0,20 м тяговое со-
противление отвала плужного корпуса шириной 
захвата 0,35 м составит 1035 Н.

Таким образом, экспериментальные данные по 
величине нормального давления на поверхности 
отвала позволят в полной мере учитывать его про-
странственную конфигурацию при определении 
горизонтальной составляющей сопротивления на 
отбрасывание почвы.

ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КРИВЫХ СЕКУЩИХ ПЛОСКОСТЕЙ

Показатели 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a1 –0,004 –0,004 –0,004 –0,003 –0,003 –0,003 –0,003 –0,003 –0,002 –0,002

b1 1,84 1,75 1,88 1,58 1,46 1,38 1,31 1,26 1,12 1,02

x0 0,30 0,31 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34
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ANALYSIS OF TRACTIVE RESISTANCE OF GENERAL PLOW BODY ELEMENTS
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One of the directions of decrease in power consumption of soil cultivation is change of a form and parameters 
of elements of a plow body like a plough share and a moldboard. Known mathematical expressions for determination 
of traction resistance of plows  do not allow to consider various degree of loading of different parts of moldboard. 
The offered technique of definition of a horizontal component of traction resistance of a moldboard considers this 
difference in loading of a plow body surface. The component of surface resistance was determined due to summation 
of resistances of elementary horizontal components of a moldboard, with use of crumbling curves of a longitudinally 
vertical projection of the plow body. These curves are formed owing to horizontal transfer of points of intersection 
of secants of tcutting planes parallel to a furrow wall. If the deformator is completely digged in the soil, but there 
is no its turn and movement, then an expression for determination of work intensity of the active working element  
at penetration to the soil allows to calculate traction effort of an elementary horizontal component of moldboard 
resistance. The received expression can be used at approximation of curves of a longitudinally vertical projection 
of the plow body where the breast and median part of a moldboard are most loaded. Degree of loading of an 
elementary horizontal component of a moldboard is formed by the normal tension value which is comparable to 
deformation coefficient. The resistance component for soil layer ejecting considers the plowing depth, furrow width, 
speed of the plowing unit, density of the deformable soil, average value of a tilt angle of generators of a moldboard 
surface to a furrow wall. If moisture content in loamy soil is about 21 percent, plowing depth equals 0.20 m then the 
traction resistance of a 0.35 m wide moldboard will amount 1035 N.

Keywords: Soil resistance; Moldboard; Plow body; Soil layer; Deformation coefficient.
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