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Реферат. Ротационные рабочие органы с активным приводом находят широкое применение в сельском хозяйстве. Однако процесс бо-
роздообразования в случае их использования остается недостаточно изученным. (Цель исследования) Изучить процесс бороздообра-
зования исполнительными элементами ротационных рабочих органов с активным приводом. (Материалы и методы) Эксперименты 
проводились на лабораторной установке в песчаном канале, заполненном песчаной почвой. Угол атаки рабочих органов составлял 
30-90 градусов, кинематический параметр варьировался в диапазоне 0,8-2,2. Исполнительный элемент ротационных рабочих органов 
выполнен по круглой и эллиптической форме лезвия с наименьшей кривизной линии (большой полуоси эллипса). Исполнительный 
элемент с эллиптической формой лезвия имеет возможность изменять угол наклона относительно оси вращения рабочего органа 
(Результаты и обсуждение) Ротационные рабочие органы с исполнительным элементом круглой формы лезвия формируют борозду, 
параллельную направлению движения. Установлено, что с ростом угла атаки рабочего органа от 30 до 90 градусов ширина борозды 
увеличивается почти в 2 раза. Исполнительный элемент, выполненный по эллиптической линии лезвия, образует борозду, имеющую 
форму параллелограмма при виде сверху. При малом угле атаки образуется короткая, узкая борозда, отклоненная от направления 
движения агрегата в границах ширины захвата ротационного рабочего органа. (Выводы) Полученные результаты позволяют выбрать 
параметры исследуемых ротационных рабочих органов, которые обеспечат формирование оптимальных параметров борозды. За счет 
этого повысится выровненность дна борозды и степень уничтожения сорняков, т.е. улучшится качество обработки почвы.
Ключевые слова: ротационные рабочие органы, бороздообразование, исполнительный элемент, угол атаки, кинемати-
ческий параметр.
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Процесс обработки почвы всегда сопровожда-
ется образованием борозды, параметры ко-
торой зависят от вида, геометрических и ки-

нематических характеристик применяемых орудий 
[1, 2]. Известны дисковые и кольцевые ротацион-
ные рабочие органы [3]. Во время обработки почвы 
они совершают поступательное и вращательное 
движение [4, 5].

Исполнительные элементы рабочих органов кру-
глой формы лезвия располагаются перпендикуляр-
но к оси вращения. В процессе работы точки лез-
вия описывают поверхность цилиндра [6, 7].

Ротационный рабочий орган второй разновиднос-
ти снабжается исполнительными элементами, вы-
полненными по эллиптической форме лезвия с наи-
меньшей кривизной линии (большой полуоси эллип-
са) [8, 9]. Относительно оси вращения они располо-
жены наклонно под острым углом α. За счет этого 
точки исполнительных элементов лезвия такой фор-
мы также описывают поверхность цилиндра [9].

Таким образом, ротационные рабочие органы 
принципиально отличаются друг от друга формой 
лезвия исполнительных элементов. Общим призна-
ком является то, что плоскость вращения рабочих 
органов отклонена от направления движения на 
угол атаки 30° < β < 90°. Они могут функциониро-
вать как в пассивном, так и в активном режиме. В 
первом случае вращение происходит за счет взаи-
модействия с поч вой, во втором – за счет энергии, 
подводимой к рабочему органу от двигателя трак-
тора [10, 11].

Исследователи, как правило, ограничиваются 
изучением траектории движения только одной точ-
ки лезвия рабочего органа [12]. При этом траекто-
рия одной точки не характеризует все параметры 

образуемой борозды [13, 14]. Форма и параметры 
борозды зависят от формы лезвия исполнительно-
го элемента, угла его наклона к оси вращения, уг-
ла атаки и кинематического режима вращения [15, 
16]. Сочетание всех этих факторов дает бесконеч-
ное множество вариантов образования борозды [17]. 
В связи с этим необходимо изучить особенности 
бороздообразования исполнительным элементом 
ротационных рабочих органов.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – процесс бороздообразова-
ния исполнительным элементом ротационных ра-
бочих органов с активным приводом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для постановки экспери-
мента была разработана и изготовлена лаборатор-
ная установка почвенного канала (рис. 1). 

В ее состав входят тросы 1 и 10 разматывающе-
го барабана 2, блоки звездочек 3-6, цепные переда-
чи 7 и 8, рабочий орган 9, наматывающий барабан 
11 с рукояткой 12 для привода механизма, подшип-

Abstract. Power driven rotary tillage tools are widely used in agriculture. However, the process of furrow formation by these 
tillage tools remains insuffi  ciently studied.  (Research purpose) To study the process of furrow formation by the actuating elements 
of rotary working bodies with an active drive. (Materials and methods) The experiments were carried out on a laboratory setup in a 
soil bin fi lled with sandy soil. The attack angle of the working elements ranged from 30 to 90 degrees, and the kinematic parameter 
varied from 0.8 to 2.2. The actuating element of the investigated rotary tillage tools was made in both circular and elliptical blade 
forms with the least curvature line (the major semi-axis of the ellipse). The actuating element with an elliptical blade has the ability 
to adjust the angle of inclination relative to the axis of rotation of the of the tillage tool. (Results and discussion) Rotary tillage 
tools with a circular blade form a furrow parallel to the travel direction. It has been established that an increase in the attack angle 
of the tillage tool from 30 to 90 degrees results in a twofold increase in the width of the furrow. The actuating element, made along 
the elliptical line of the blade, forms a furrow having the shape of a parallelogram when viewed from above. At a small angle of 
attack, this actuating element forms a short, narrow furrow deviating from the unit’s travel direction within the boundaries of the 
furrow width of the rotary tillage tool. (Conclusions) The results obtained make it possible to choose the parameters for the studied 
rotary tillage tools, which will ensure the formation of optimal furrows. This will increase the evenness of the furrow bottom and 
the degree of weed destruction, i.e. improved soil quality.
Keywords: rotary tillage tool, furrow formation, actuating element, angle of attack, kinematic parameter.

■ For citation: Amantaev M.A., Kravchenko R.I., Zolotukhin Ye.A., Tolemis T.S., Tabuldenov A.N. Investigation 
of furrow formation by rotary tillage tools with an active drive. Agricultural machinery and technologies. 2024. 
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Рис. 1. Кинематическая схема лабораторной установки
Fig. 1. Kinematic diagram of a laboratory plant
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ники скольжения 13. На лезвии исполнительного 
элемента закреплен заостренный маркер, имити-
рующий работу точки лезвия.

Особенность конструкции установки почвенно-
го канала заключается в том, что возможно измене-
ние кинематического режима работы исследуемых 
рабочих органов. Исполнительный элемент выпол-
нен по круглой и эллиптической форме лезвия. При 
эллиптической форме угол наклона относительно 
оси вращения рабочего органа может изменяться. 

Канал наполнялся песчаной почвой, влажность 
которой в слое 0-10 см поддерживалась в пределах 
20-22%. Опыты выполнялись в трехкратной повтор-
ности согласно принятому плану, приведенному в 
таб лице.

Согласно методике исследования, после прохо-
да рабочих органов (за один оборот) извлеченную 
из борозды почву аккуратно убирали. Затем при 
помощи белой нити и иглы очерчивались линии 
профиля сформированной борозды. Борозду фото-
графировали, и снимки обрабатывались в соответ-
ствующем масштабе с использованием программы 
Compas-3D (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Анализ полученных 
изображений борозды, образуемой элементами кру-
глой и эллиптической формы лезвия, показал сле-
дующие закономерности.
Бороздообразование исполнительным элемен-

том круглой формы лезвия
Вид сверху борозды при использовании испол-

нительного элемента круглой формы лезвия пред-
ставлен на рисунке 3. Это непрерывная борозда, па-
раллельная направлению движения по всей длине 
обрабатываемой загонки.

При проходе через почву рабочий орган совер-
шает поступательное и вращательное движение. За 
счет этого точка исполнительного элемента заглуб-
ляется в почву и выглубляется из нее по определен-
ной криволинейной траектории. По такой же тра-
ектории движется каждая точка.

От точки А до максимальной глубины h проис-
ходит заглубление, затем – выглубление до точки 
Д. Таким образом все траектории начинаются и за-
вершаются по продольным линиям (на рисунке 3 
отмечены пунктиром по направлению движения 
агрегата), проходящим через точки А и Д.

Проекции траекторий на горизонтальную пло-
скость (поверхность почвы) представляют отрезки 

прямых линии. Отрезок АД является проекцией 
траектории точки исполнительного элемента, ко-
торая обрабатывает почву. Таким образом, отрез-
ки между продольными линиями, проходящими 
через точки А и Д, характеризуют проекции других 
точек лезвия в почве на ее поверхность. За счет про-
хода всех точек лезвия формируется непрерывная 
борозда, параллельная направлению движения агре-
гата. Отрезки АD и другие, проецирующие траек-
тории точек лезвия, равны, параллельны и откло-
нены от направления движения на угол γ.

С ростом угла атаки рабочего органа от 30 до 90° 
ширина борозды возрастает почти в 2 раза.

ПЛАН ЭКСПЕРИМЕНТОВ / THE PLAN OF EXPERIMENTS

Форма лезвия исполнительного элемента рабочего органа Круглая Эллиптическая

Кинематический параметр λ 0,8-2,2

Угол наклона исполнительного элемента к оси вращения α, град 90 10-40

Угол атаки β, град 30-90

Таблица   Table 

Рис. 2. Схема исследования бороздообразования испол-
нительным элементом: 1 – почвенный канал; 2 – фото-
аппарат; 3 – персональный компьютер; 4 – борозда по-
сле обработки в программе КОМПАС-3D: S – продольная 
длина борозды,  мм; ρ – поперечная длина борозды,  мм; 
ξ – угол наклона направления дна борозды к направлению 
движения, град; γ – угол наклона начальной границы бо-
розды к направлению движения, град
Fig. 2. Flow diagram for the investigation of  furrow formation 
by the actuating element: 1 – soil bin; 2 – photo camera; 3 – 
personal computer; 4 – furrow after processing in the program 
COMPAS-3D program: S –  the longitudinal length of the 
furrow, mm; ρ –  the transverse length of the furrow, mm; 
ξ –  the angle of inclination of the furrow’s bottom with respect  
to the travel direction, degrees; γ – the angle of inclination 
of the furrow’s initial boundary  to the travel direction, 
degrees
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Бороздообразование исполнительным элемен-
том эллиптической формы лезвия

Вид сверху борозды, образуемой исполнитель-
ным элементом от заглубления до полного выглу-
бления, представляет собой параллелограмм АВСД 
(рис. 4). Отрезки АВ и СД – боковые стороны бо-
розды параллельны, равны друг другу и отклоне-
ны от направления движения на угол ξ [12].

Во время обработки почвы передняя точка ис-
полнительного элемента эллиптической формы лез-
вия заглубляется в почву и выглубляется из нее по 

криволинейной траектории АД. Данная траектория 
идентична траектории движения в почве точки эле-
мента круглой формы лезвия. Аналогично, заглу-
бление в почву происходит от точки А до максималь-
ной глубины h, а от h до точки Д – выглубление.

Движение каждой точка лезвия начинается по 
линии АВ и завершается по линии ДС. Проекции 
траектории на поверхность почвы (горизонтальную 
плоскость) представляют отрезки прямых линий. 
Отрезок АД является проекцией траектории перед-
ней точки исполнительного элемента эллиптиче-
ской формы лезвия, которая начинает обрабаты-
вать почву, а отрезок ВС – крайней точки лезвия, 
завершающей обработку почвы. Между АD и ВС 
находятся отрезки – проекции траекторий движе-
ния других точек. После прохода всех точек лезвия 
в почве формируется борозда АВСД.

Таким образом, точки лезвий исполнительных эле-
ментов обеих рассматриваемых форм лезвия движут-
ся в почве по совершенно одинаковым траекториям.

Отрезки АD и ВС равны, параллельны и откло-
нены от направления движения на угол γ. Можно 
констатировать, что углы γ для обеих форм лезвия 
исполнительного элемента тоже равны. При этом с 
увеличением угла атаки от 30 до 90° угол ξ умень-
шается до минимального значения. При малых уг-
лах атаки рабочего органа формируются более уз-
кие и короткие борозды с отклонением направле-
ния движения агрегата в границах ширины захва-
та самого рабочего органа.

ВЫВОДЫ. Разработана методика исследования 
бороздообразования исполнительным элементом 
ротационных рабочих органов, с помощью которой 
становится возможным найти решение задач по раз-
работке и обоснованию параметров ротационных 
рабочих органов с активным приводом.

Ротационные рабочие органы с исполнительным 
элементом круглой формы лезвия формируют не-
прерывную борозду, параллельную направлению 
движения, по всей длине обрабатываемой загонки.

Исполнительный элемент с эллиптической фор-
мой лезвия образует борозду в виде параллелограм-
ма. Эти борозды при малых углах атаки рабочего 
органа более узкие, короткие и отклонены от на-
правления движения агрегата в пределах ширины 
захвата самого рабочего органа.

Точки лезвий исполнительных элементов обеих 
форм движутся в почве по совершенно одинаковым 
траекториям.

Полученные данные позволяют выбрать пара-
метры исследуемых ротационных рабочих органов, 
которые обеспечат формирование оптимальной бо-
розды. За счет этого повысятся выровненность дна 
борозды, степень уничтожения сорняков и таким 
образом улучшится качество обработки почвы.

Рис. 4. Борозда, сформированная исполнительным эле-
ментом эллиптической формы лезвия
Fig. 4. The furrow formed by the actuating element with an 
elliptical blade

Рис. 3. Борозда, сформированная исполнительным эле-
ментом круглой формы
Fig. 3. The furrow formed by the circular actuating element
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