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Реферат. Отметили, что существующие паровые культиваторы не всегда соответствуют требованиям по качественным 
показателям технологического процесса поверхностной обработки почвы, в частности, при использовании стрельчатых 
лап. Совершенствование рабочих органов парового культиватора может осуществляться путем коренной модернизации 
конструкции, при полном отказе от стрельчатых лап. (Цель исследования) Выбор рационального размещения рабочих ор-
ганов на раме парового культиватора. (Материалы и методы) Предлагаемая конструкция нового рабочего органа парово-
го культиватора, без стрельчатых лап, состоит из стойки с долотом и последовательно установленных на ней лево- и пра-
восторонних плоскорезов. (Результаты и обсуждение) Выявлены виды сред, влияющие на тяговое сопротивление рабо-
чего органа парового культиватора: при отсутствии разрушенной почвы с боковых сторон среда  сплошная; при наличии 
разрушенной почвы с одной стороны – полусплошная, с двух сторон – свободная. Определена наиболее рациональная 
схема размещения четного количества рабочих органов на раме парового культиватора, т.е. двухрядная с изменяемой ши-
риной захвата. При этом половина рабочих органов функционирует в условиях сплошной среды, один – полусплошной, а 
остальные – свободной среды с наименьшим тяговым сопротивлением. (Выводы) В результате расчетов определены сле-
дующие параметры размещения на раме парового культиватора: схема двухрядная с четным количеством рабочих орга-
нов; количество рабочих органов 6; ширина захвата машины 3 метра; расстояние вдоль рабочего органа  52-54 сантимет-
ра; поперечное расстояние между рабочими органами 48-50 сантиметров.
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При возделывании сельскохозяйственных 
культур одним из основных процессов об-
работки почвы является культивация, кото-

рая заключается в рыхлении, крошении почвы, под-
резании корневой системы сорняков. Эти процес-
сы осуществляются культиваторами. Однако 
существующие паровые культиваторы не всегда со-
ответствуют требованиям по качественным пока-
зателям технологии процесса поверхностной обра-
ботки почвы. Совершенствование рабочих органов 
парового культиватора может осуществляться пу-
тем коренной модернизации его конструкции, пол-
ного отказа от стрельчатых лап. 

Повышение эффективности почвообрабатыва-
ющих машин требует создания принципиально но-
вой конструкции рабочих органов, проектирование 
которых основано на общей методологии исследо-
вания. Должны быть учтены свойства среды, в ко-
торой функционирует рабочий орган, с использо-
ванием для его проектирования бионического фор-
мообразования [1, 2]. При этом методика 
определения параметров при актуальных требова-
ниях к качеству обработки почвы [3] должна иметь 
единую структуру, пригодную для расчета различ-
ных конструкций рабочего органа с учетом инди-
видуальных особенностей и назначения 
почвообрабатывающей машины.

Рабочий орган парового культиватора предназ-
начен для подрезания сорных растений по всей по-
верхности поля, нарушения капиллярности и пере-
мешивания растительных остатков в верхнем слое 
почвы, создания четкого посевного ложа. Наиболь-

ший научный и практический интерес представля-
ют результаты исследования взаимодействия рабо-
чего органа с обрабатываемой средой. Это послу-
жит основой для проектирования, определения 
параметров и режимов функционирования новых 
рабочих органов на основании силового расчета [4], 
структурного моделирования [5] и характеристик 
энергетического средства для агрегатирования 
почвообрабатывающей машины [6]. Также необхо-
димо учитывать условия функционирования рабо-
чего органа [7], в частности, аридность климата 
[8, 9]. Новым направлением адаптации рабочего ор-
гана к условиям обрабатываемой среды является 
разработка конструкции с изменяемыми парамет-
рами [10]. 

Отмечен ряд недостатков рабочих органов па-
рового культиватора [11]. Так, при использовании 
стрельчатых лап отмечается большая неравномер-
ность по глубине хода рабочих органов культива-
тора [12], вынос влажных слоев на поверхность по-
ля, залипание, образование гребней и борозд [13]. 

Параметры и режимы функционирования рабо-
чего органа необходимо определять комплексно, с 
использованием согласованных между собой зави-
симостей, учитывающих не только геометрию кон-
струкции [14, 15]. Не менее важны физико-механи-
ческие свойства обрабатываемой среды, а также 
требуемые качественные и энергетические показа-
тели технологического процесса [16, 17].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – выбор рационального раз-
мещения предлагаемых новых  рабочих органов на 
раме парового культиватора.

1Agricultural Research Center «Donskoy», Zernograd, Russian Federation;
2Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation

Abstract. The paper highlights that existing steam cultivators do not always meet the quality requirements for the technological 
process of surface tillage, particularly when equipped with sweep shares. The performance of steam cultivator working bodies 
can be improved through a fundamental redesign involving the complete elimination of sweep shares. (Research purpose) The 
study aims to determine the optimal arrangement of working bodies on the frame of a steam cultivator. (Materials and methods) 
The proposed design of the new working element, excluding sweep shares, consists of a shank with a chisel and consecutively 
mounted left- and right-sided fl at cutters. (Results and discussion) The study identifi ed three distinct soil conditions aff ecting the 
draft resistance of the steam cultivator’s working element: solid –without loosened soil on the sides; semi-solid – with loosened 
soil on one side; and free – with loosened soil on both sides. It was established that most effi  cient arrangement of an even number 
of working bodies on the cultivator frame is a two-row confi guration with adjustable working width. In this arrangement, half 
of the working bodies operate under solid conditions, one operates under semi-solid conditions, and the rest operate under free 
conditions, which ensure the lowest draft resistance. (Conclusions) The calculations yielded the following optimal parameters for 
arrangement of working bodies on the steam cultivator frame: a two-row arrangement with an even number of working bodies; 
a total of 6 working bodies; a machine working width of 3 meters; a longitudinal spacing between working bodies of 52–54 
centimeters ; and a transverse spacing of 48–50 centimeters.
Keywords: steam cultivator, soil cultivation, cultivator frame, cultivator parameters.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В отделе механизации рас-
тениеводства Аграрного научного центра «Дон-
ской» разработана конструкция нового рабочего 
органа, без стрельчатых лап, который состоит из 
стойки с долотом и последовательно установлен-
ных на ней лево- и правосторонних плоскорезов 
(рис. 1).

Рис. 1. Новый рабочий орган парового культиватора
Fig. 1. New working body of the steam cultivator

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При разработке кон-
струкции парового культиватора необходимо вы-
бирать схему размещения рабочих органов, при ко-
торой не возникают заклинивание комков почвы и 
забивание растительными остатками промежутков 
между соседними стойками, но обеспечивается пол-
ное подрезание сорной растительности и гладкая 
поверхность обработанного поля с минимальной 
гребнистостью, с преобладающим размером фрак-
ций не более 25 мм.

При размещении рабочих органов следует стре-
миться к уменьшению массы за счет сокращения 
длины, но обеспечивая требуемую ширину захва-
та машины в зависимости от тягового класса агре-
гатирующего трактора. Также необходимым усло-
вием рационального размещения является выбор 
наименьшего из возможного количества рабочих 
органов на раме, функционирующих в сплошной 
среде необработанной почвы. Выполнение данно-
го условия существенно влияет на снижение тяго-
вого сопротивления культиватора. 

Можно выделить следующие виды сред, влия-
ющих на тяговое сопротивление рабочего органа 
парового культиватора:

• при отсутствии разрушенной почвы с боковых 
сторон – сплошная среда;

• при наличии разрушенной почвы с одной сто-
роны – полусплошная срела;

• при наличии разрушенной почвы с двух сто-
рон – свободная среда.

Максимальное тяговое сопротивление наблю-
дается при размещении рабочих органов в один ряд, 
поскольку их взаимодействие с необработанной 
почвой характеризуется наличием сплошной сре-
ды. Помимо этого, возможно забивание раститель-
ными остатками и почвой промежутков между со-
седними стойками рабочих органов (рис. 2). 

Этот недостаток можно устранить при размеще-
нии рабочих органов в два и более ряда. 

При размещении рабочих органов в два ряда тя-
говое сопротивление парового культиватора сни-
жается ввиду сокращения количества рабочих ор-
ганов, функционирующих в сплошной среде 
неразрыхленной почвы.

В условиях сплошной среды функционируют 
рабочие органы только первого ряда, а следующие 
за ними взаимодействуют с разрыхленной почвой, 
осуществляя процесс полусплошного (с одной сто-
роны) и свободного (с двух сторон) резания. При 
функционировании рабочих органов в полусплош-
ной среде тяговое сопротивление ниже, чем в усло-
виях сплошной среды из-за рассеивания напряже-
ний у границы разрыхленной почвы.

Тяговое сопротивление снижается ввиду сокра-
щения количества рабочих органов, функциониру-
ющих в сплошной среде неразрыхленной почвы. В 
условиях сплошной среды функционируют рабо-
чие органы только первого ряда, а следующие за 
ними взаимодействуют с разрыхленной почвой, 
осуществляя процесс полусплошного (с одной сто-
роны) и свободного (с двух сторон) резания. При 
функционировании рабочих органов в полусплош-
ной среде тяговое сопротивление ниже, чем в усло-
виях сплошной среды из-за рассеивания напряже-
ний у границы разрыхленной почвы.

При установке рабочих органов в два ряда воз-
можны различные варианты  размещения (рис. 3). 
Вариант 1 с нечетным количеством рабочих орга-
нов предусматривает, что четыре передние рабо-
чие органы функционируют в условиях сплошной 
среды, а три задние – в свободной среде.

В варианте 2 с нечетным количеством рабочих 
органов три передние функционируют в условиях 
сплошной среды, два боковые задние – в полус-
плошной и два центральные – в свободной среде.

В варианте 3 размещения на раме предлагается 
схема с четным количеством рабочих органов. По-
ловина из них функционирует в условиях сплош-
ной среды, один – в полусплошной, остальные – в 
свободной среде с наименьшим тяговым сопротив-
лением. При такой схеме размещения возможно ре-
гулирование ширины захвата культиватора посред-

Рис. 2. Схема размещения рабочих органов культиватора 
в один ряд 
Fig. 2. Single-row arrangement of the cultivator’s working 
bodies
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ством демонтажа крайнего рабочего органа перед-
него ряда.

При функционировании рабочего органа сорная 
растительность уничтожается в процессе скользя-
щего резания. Поэтому при размещении рабочих 
органов на раме необходимо учесть перекрытие 
плоскорезных рыхлителей (проекций соседних пло-
скорезных рыхлителей при размещении их в два 
ряда) в поперечном направлении (вариант 2). Дан-
ное условие является необходимым для того, что-
бы не возникало огрехов при подрезании сорной 
растительности и сплошном рыхлении почвы при 
работе культиватора, поскольку он перемещается 
по полю не всегда прямолинейно.

Отклонение движения культиватора от прямо-
линейной траектории учитывается углом ω в зави-
симости от продольного размещения, длины L ра-
бочих органов (рис. 4a) при их перекрытии Δ по 
формуле:

. (1)
Размер поперек M есть промежуток между стой-

ками (проекциями их при размещении рабочих ор-
ганов культиватора в два ряда) в поперечном на-
правлении (вариант 3).

При определении размера вдоль L необходимо 
учитывать наличие опережающей трещины при 
взаимодействии с почвой долота рабочего органа, 

которое формирует опережающую трещину в про-
дольном направлении, а плоскорезные рыхлители 
разрезают отделенный массив почвы в поперечном 
направлении. Опережающая трещина приводит к 
возникновению области напряженного состояния   
и разрушению почвы перед лобовой поверхностью 
долота под углом скола почвы. При этом, чем вы-
ше скорость движения, тем дальше распространя-
ется фронт трещины, что сопровождается большей 
интенсивностью крошения почвы предлагаемым 
новым рабочим органом. 

     
Рис. 4. Определение расстояния между рабочими орга-
нами с учетом перекрытия(a) и расстояние между рабо-
чими органами вдоль по ходу движения культиватора (b)
Fig. 4. Determination of spacing between working bodies, 
taking overlap into account (a) and spacing along the working 
bodies as the cultivator moves (b)

При размещении рабочих органов вдоль L по-
крытие области напряженного состояния l″ про-
странства между стойками характеризуется выно-
сом долота l′ в продольном направлении с учетом 
фронта опережающей трещины (рис. 4b). 

 (2)
Зависимость (2) является условием, при соблю-

дении которого исключено забивание парового куль-
тиватора почвой и растительными остатками в про-
межутке между передним и задним рядами рабо-
чих органов при размещении их в два ряда.

Вынос долота l′ влияет на характер взаимодей-
ствия рабочего органа с пластом почвы. При не-
большом выносе пласт под влиянием фронта опе-
режающей формируемой трещины расходится в 
стороны и стойка функционирует в разрушенной 
почве, что снижает тяговое сопротивление и поло-
жительно влияет на качество обработки почвы.

Рис. 3. Схема размещения рабочих органов парового 
культиватора в два ряда 
Fig. 3. Two-row arrangement of the steam cultivator’s working 
bodies
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Чрезмерно увеличенный вынос долота может 
привести к сгруживанию почвы в виде холмика [9] 
перед рабочим органом и возрастанию тягового со-
противления, повышает гребнистость поля. 

При рационально выбранном размере выноса до-
лота формируемая опережающая трещина раскры-
вается, пласт скалывается и сдвигается в боковые 
стороны, образуется продольная щель и стойка пе-
ремещается по обработанной почве. С учетом соот-
ношения для определения угла скола почвы [10]:

 (3)
где β – угол крошения  или установки долота рабо-
чего органа к дну борозды (на схеме не показан), 
град.; φ – угол внешнего трения почвы по поверх-
ности рабочего органа, град.; ρ – угол внутреннего 
трения почвы (на схеме не показан), град.

Область напряженного состояния перед рабо-
чим органом культиватора в поперечном направле-
нии формирует поле деформации почвы. Ширину   
поля можно определить для стрельчатой лапы по 
зависимости [11]:

 (4)
где a – глубина культивации, м; b – ширина рабо-
чего органа, м; γ – угол раствора лапы, град.

Поскольку у плоскорезных рыхлителей рабоче-
го органа угол раствора γ = π, cosπ = 0 зависимость 
(4) примет вид:

 (5)
В поперечно-вертикальной плоскости можно 

выделить три области напряженного состояния поч-
вы [12] перед рабочим органом культиватора:

• область крошения пласта, определяемая кон-
туром рабочего органа;

• область крошения пласта за пределами рабо-
чего органа, определяемая фронтом распростране-
ния опережающей трещины;

• область напряженного состояния деформирован-
ного пласта, не достигающего предела разрушения.

При этом чем больше энергии затрачивается в 
области 1 (E1) и 2 (E2), тем ниже энергоемкость (E) 
обработки почвы паровым культиватором.

Область крошения пласта за пределами рабоче-
го органа определяет условия функционирования 
в сплошной, полусплошной или свободной среде.

Коэффициент полезного действия рабочего ор-
гана рассчитывается по формуле [10]:

 . (6)
Составляющая полной энергоемкости (E), затра-

чиваемая на деформирования почвы без крошения 
(E3), расходуется нерационально на излишнее уплот-
нение почвы. Соотношение составляющих форму-
лы (6) зависит от размещения поперек M рабочих 
органов на раме. 

Для обеспечения сплошной культивации почвы 
без пропусков и огрехов в виде необработанных по-
лос необходимо рабочие органы размещать на ра-
ме  парового культиватора поперек M таким обра-
зом, чтобы выполнялось условие:

 (7)
Подставив зависимость (5) в неравенство (7) по-

лучим формулу для определения размера поперек  M:
 (8)

Размер поперек M между соседними рабочими 
органами оказывает значительное влияние на ка-
чество обработки почвы. При размещении рабочих 
органов в один ряд на раме, как правило, либо про-
исходит забивание пространства между рабочими 
органами при малом M, либо остаются огрехи в ви-
де не полностью подрезанной сорной растительно-
сти и необработанной почвы M. Поэтому на раме 
парового культиватора целесообразно разместить 
рабочие органы в два ряда. 

Наиболее рациональной схемой размещения чет-
ного количества рабочих органов на раме культи-
ватора является вариант двухрядной схемы с изме-
няемой шириной захвата (см. рис. 3).

Количество рабочих органов парового культи-
ватора выбирается в зависимости от размещения 
их на раме [13] при ширине захвата B с учетом пе-
рекрытия Δ:

 (9)
где b – ширина рабочего органа, м.

Ширина захвата культиватора выбирается для опре-
деленного тягового класса трактора исходя из сум-
марного тягового сопротивления рабочих органов [14, 
15]. При этом тяговое сопротивление рабочих орга-
нов, функционирующих в условиях сплошной, полу-
сплошной или свободной среде в зависимости от ме-
ста и схемы размещения вдоль на раме различно.

На основании приведенных зависимостей про-
изведены расчеты и определены параметры разме-
щения на раме парового культиватора:

• схема двухрядная с четным количеством рабо-
чих органов;

• количество рабочих органов 6;
• ширина захвата машины 3 м;
• расстояние продольное между рабочими орга-

нами 52-54 см;
• расстояние поперечное между рабочими орга-

нами 48-50 см.
ВЫВОДЫ. Совершенствование рабочих органов 

парового культиватора может осуществляться пу-
тем коренной модернизации конструкции, полного 
отказа от стрельчатых лап. Предложенная конструк-
ция нового рабочего органа не содержит стрельча-
тых лап, состоит из стойки с долотом и последова-
тельно установленных на ней лево- и правосторон-
них плоскорезов.
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Необходимым условием рационального разме-
щения рабочих органов является выбор наимень-
шего из возможного их количества на раме культи-
ватора, функционирующих в сплошной среде не-
обработанной почвы.

При размещении рабочих органов в два и более 
ряда исключается забивание растительными остат-
ками и почвой промежутков между соседними стой-
ками. При этом тяговое сопротивление культива-
тора снижается ввиду сокращения количества ра-

бочих органов, функционирующих в сплошной 
среде неразрыхленной почвы.

Наиболее рациональной схемой размещения чет-
ного количества рабочих органов на раме парово-
го культиватора является двухрядная с изменяемой 
шириной захвата. При этом половина рабочих ор-
ганов функционирует в условиях сплошной среды, 
один – в полусплошной, а остальные – в свободной 
среде с наименьшим тяговым сопротивлением.
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