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Реферат. Отметили, что при разработке нового рабочего органа параметры и режимы его функционирования необхо-
димо определять комплексно с использованием согласованных между собой зависимостей. Должны быть учтены не 
только форма рабочего органа, но и физико-механические свойства почвенной среды, которые не однородны, устой-
чивый ход работы, а также выполнены требуемые качественные и энергетические показатели технологического про-
цесса. (Цель исследования) Разработка противоэрозионного глубокорыхлителя, извлекающего комки на поверхность 
почвы. (Материалы и методы) Рабочий орган нового типа предназначен для основной обработки почвы и глубокого 
(свыше 25 сантиметров) рыхления без оборота пласта с образованием кротовин при противоэрозионной обработке по-
чвы. Представлена схема взаимодействия рабочего органа с почвой. (Результаты и обсуждение) Научную новизну ис-
следований представляют  зависимости взаимосвязи параметров и режимов функционирования нового рабочего органа в 
процессе взаимодействия с объектом. С использованием этих зависимостей  разработана методика инженерного расчета 
рабочего органа в виде усиленных прутков  при взаимодействии с поверхностями. Обоснованы способ движения пласта 
почвы и варианты его разрушения при взаимодействии с вторичными плоскостями разрушения, которые возникают в 
процессе подъема почвы. (Выводы) Установлены параметры и режимы функционирования нового рабочего органа глубо-
корыхлителя: проходной размер между прутками в начале процесса схода пласта должен быть не более 50 миллиметров. 
Для оптимальной траектории комка почвы форма прутка должна соответствовать уравнению брахистохроны первого по-
рядка (циклоиды), длина прутка рабочего органа глубокорыхлителя составляет от 0 до 0,4 метра.
Ключевые слова: обработка почвы, рабочий орган, культиватор, процесс работы, энергетические показатели, статисти-
ка, модернизация.
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Совокупность технологических приемов глу-
бокой обработки почвы можно представить 
в виде схемы (рис. 1). Для эрозионно-опас-

ных почв рекомендуется применять плоскорезные 
рабочие органы [1]. Такая обработка способствует 
уменьшению количества пылевидных частиц раз-
мером не более 1 мм в верхнем слое почвы. 

Преобладание ветроустойчивых агрегатов по-
чвы в верхнем слое по сравнению с пылевидными 
частицами снижает вероятность возникновения ве-
тровой эрозии. Негативному действию ветровой 
эрозии подвержены почвы с большим количеством 
пылевидных частиц в составе структуры [3]. К вет-
роустойчивым агрегатам почвы могут относиться 
частицы крупнее 1 мм [4]. 

 

Рис. 1. Приемы глубокой обработки почвы
Fig. 1. Deep tillage techniques

Проблема заключается в том, что при эрозион-
ных процессах происходит потеря гумуса [5]. Зача-
стую эрозионные процессы отрицательно влияют 

на плодородие почвы [6]. При этом гумус рассма-
тривается в качестве основного определяющего 
плодородие почвы компонента [7]. 

Воздействие на почву рабочими органами мо-
жет приводить к усилению эрозионных процессов 
[8, 9]. При этом техногенное и антропогенное воз-
действие являются основной причиной ускоренной 
эрозии почвы [10]. Ускоренная почва эрозия в ос-
новном обусловлена изменениями в землепользо-
вании. Эрозия почвы значительно превышает тем-
пы производства во многих сельскохозяйственных 
регионах [11]. 

Современная парадигма природопользования 
(Sustainable Agriculture) в рамках принятых ООН 
целей устойчивого развития (Sustainable Development 
Goals) предусматривает удовлетворение потребно-
стей человека без вреда для будущих поколений [12]. 
Нерациональные способы обработки почвы приво-
дят к деградации и потере плодородия [13, 14]. 
Необходимо принимать меры для предотвращения 
или уменьшения эрозии почвы, чтобы сохранить 
ее продуктивность [15]. 

Потери почвы в подверженных эрозии регионах 
Европейского союза составляют 2,46 т/га в год, что 
приводит к общей потере почвы в объеме 970 млн т 
в год [16]. На европейском уровне было предприня-
то много усилий для содействия более экологиче-
ски безопасной обработке почвы [17].

Разрабатываются методы сохранения почвы в 
регионах подверженных эрозии [18]. Одним из спо-
собов борьбы с деградацией почвы, вызванной уси-
лением эрозионных процессов, является снижение 

Abstract. The development of a new working tool for deep soil loosening requires a comprehensive approach to determining its 
design parameters and operating modes, based on interrelated and harmonized dependencies. The design process must account not 
only for the geometry of the tool itself but also for the heterogeneous physical and mechanical properties of the soil environment. 
It is also essential to ensure stable operation and achieve the required quality of work and energy effi  ciency of the technological 
process. (Research purpose) The aim of this study is to develop an anti-erosion deep soil loosener capable of bringing soil clods to 
the surface. (Materials and methods) The newly designed working tool is designed for primary tillage and deep loosening of soil 
to depths exceeding 25 centimeters, without inverting the soil layer. During anti-erosion treatment, it simultaneously forms mole-
like channels. A schematic diagram is presented to illustrate the interaction between the working tool and the soil. (Results and 
discussion) The scientifi c novelty of the study lies in establishing dependencies that describe the relationship between the tool’s 
design parameters and its operating modes during its interaction with the soil. These dependencies form the basis for developing an 
engineering method for calculating the tool, which is implemented in the form of reinforced bars that interact with the soil surface. 
The study also substantiates the mechanism of soil layer displacement and identifi es the potential disruption modes, including the 
formation of secondary fracture planes that occur during the upward movement of the soil layer. (Conclusions) The parameters 
and operating modes of the working tool of the new deep soil loosener have been determined. To initiate eff ective soil descent, the 
clearance between the bars should not exceed 50 millimeters. For optimal soil clod trajectory, the shape of the bars should follow 
a fi rst-order brachistochrone curve (a cycloid). The bar length of the working tool ranges from 0 to 0.4 meters, depending on soil 
conditions and operational requirements.
Keywords: soil cultivation, working tool, cultivator, working process, energy performance, statistics, modernization.
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уплотняющего воздействия на пласт [19-21]. При 
разуплотнении крупные комки почвы, находящи-
еся внутри обработанного слоя почвы, извлекают-
ся на поверхность рабочими органами для измель-
чения.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработка противоэрози-
онного глубокорыхлителя с извлечением комков на 
поверхность почвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В отделе механизации рас-
тениеводства АНЦ «Донской» разработан новый 
глубокорыхлитель для безотвальной обработки 
поч вы, который может выполнять несколько тех-
нологических приемов. Рабочий орган предназна-
чен для основной обработки почвы и глубокого 
(свыше 25 см) рыхления без оборота пласта с обра-
зованием кротовин при противоэрозионной обра-
ботке, а также для уничтожения сорной раститель-
ности и щелевания с почвоуглублением. Кротови-
ны образуются при взаимодействии с пластом 
призматических клиньев 2, расположенных на пло-
скорезных лапах и служащих для крепления прут-
ков 1 при их демонтаже (рис. 2). 

Рис. 2. Кротователи
Fig. 2. Mole plows

Щелевание с почвоуглублением до 45 см осущест-
вляется при демонтированных плоскорезных лапах 
с прутками посредством взаимодействия долота с 
пластом почвы. Прутки способствуют улучшению 
качества крошения почвы, вынося на поверхность 
крупные комки из глубины обрабатываемого пласта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При процессе схода 
пласта с поверхности рабочего органа прутки за счет 
своего изгиба формируют конфигурацию борозды в 
продольно-вертикальной плоскости (рис. 3). Подоб-
но салазкам они оказывают некоторое уплотняющее 
воздействие на поверхность обработанного пласта, 
создавая дифференцированные слои поч вы. Изгиб 
прутьев целесообразно производить по конфигура-
ции линий скольжения почвы, по пути наименьше-
го сопротивления или распространения трещин.

При глубокой обработке почвы (свыше 25 см) 
требуется преобладание в обработанном слое фраг-
ментов размером не более 50 мм, поэтому проход-
ной размер между прутками в начале процесса схо-
да пласта должен этому условию соответствовать 
(рис. 4).

Рис. 4. Расстояние между прутками рабочего органа 
глубокорыхлителя
Fig. 4. Bar spacing in the working tool of the deep soil loosener

В результате взаимодействия неразрушенных 
глыб с прутками при сходе пласта за счет изгиба 
образуются вторичные плоскости разрушения 
(сдвига), направленные под углом к первичным пло-
скостям, которые возникают в процессе подъема 
почвы. По этой причине  целесообразно выбирать 
расстояние между прутками, исходя из допустимо-
го размера фрагмента почвы при обработке глубо-
корыхлителем, регламентируемого агротехниче-
скими требованиями. 

Важнейшим показателем характеристики обра-
ботанного фона, задаваемым агротехническими 
требованиями, является качество крошения почвы, 
обусловленное наличием фрагментов определен-
ного размера. Известно, что форма, заданная бра-
хистохроной (циклоидой), представляет собой ли-
нию оптимального (минимального) пути точки с 
одного вертикального уровня на другой (рис. 5). 
Например, точка A0 находится на поверхности об-
работанного пласта рабочим органом An+1 на дне 
борозды.

Рис. 5. Выбор формы кривой для изгиба прутков
Fig. 5. Choosing the curve shape for bar bending

Рис. 3. Конфигурация разрушенного пласта при сходе с 
рабочего органа
Fig. 3. Configuration of the fractured soil layer as it leaves 
the working tool
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В соответствии с законом сохранения энергии

, ,

где V – скорость, м/с; g – ускорение свободного па-
дения, м/с2; z – глубина (уровень) расположения 
слоя почвы, м. 

То есть, скорость осыпания вспушенной почвы 
зависит от вертикального расстояния между уров-
нями, которое ограничено глубиной обработки. 

При безотвальной обработке почвы перемеще-
ние слоев не наблюдается, однако имеет место пе-
ремешивание фрагментов, некоторые из них под 
влиянием сепарации могут даже достигать дна бо-
розды с переменной во времени скоростью ввиду 
неоднородности пласта. При этом пласт можно 
представить в виде совокупности слоев.

При допущении, что скорость изменяется дис-
кретно с бесконечно малым шагом, наикратчайшее 
суммарное перемещение A0 в An наблюдается по 
прямой за время (τ):

,

где А0Аn и АnАn+1 – расстояние между уровнями, м.
Однако ввиду изменения скорости внутри пласта 

путь фрагмента почвы состоит из совокупности 
прямолинейных участков, располагаемых под раз-
ным углом, т.е. наблюдается преломление прямо-
линейной траектории перемещения. 

Из анализа рисунка 5 следует, что

,  ,

где αn – угол между вертикальной плоскостью и ка-
сательной к траектории перемещения частицы на 
уровне n, град. 

По закону Снеллиуса показатель преломления 
представляет собой отношение скоростей в неод-
нородных средах:

. 

Поскольку неравномерность скорости является 
следствием неоднородности среды, то время, необ-
ходимое для перемещения фрагмента почвы по крат-
чайшему пути, не представляет собой минимум. 
По этой причине наблюдается преломление прямо-
линейной траектории, которая трансформируется 
в ломаную ввиду различия углов падения и пре-
ломления.

Исходя из закона Снеллиуса
. 

При этом
. 

Угол β между направлением движения и каса-
тельной к искомой траектории, представляющей 
собой кривую

, .

Таким образом, получаем дифференциальное 
уравнение брахистохроны первого порядка (цикло-
иды) для оптимальной траектории фрагмента почвы:

. (1)

В параметрическом виде уравнения циклоиды 
имеют вид:

x = r ⸳ (t –  sint), z = r ⸳ (1 – cost). 
Длина дуги в общем виде:

; , (2)

где r – радиус производящего круга, м; t – параметр 
циклоиды, рад.

Полученное соотношение не противоречит опре-
делению, согласно которому длина дуги есть пре-
дел, к которому стремится периметр ломаной, впи-
санный в кривую.

Радиус производящего круга циклоидальной 
конфигурации прутков рабочего органа представ-
ляет собой толщину пласта, которая эквивалентна 
глубине рыхления, а параметр циклоиды t изменя-
ется от 0 до π:

 (3)

Таким образом, длина прутка рабочего органа 
глубокорыхлителя составляет 0 ≤ lпрут ≤ 0,4  м.

ВЫВОДЫ 

Исследование показало, что прутки рабочего ор-
гана глубокорыхлителя способствуют улучшению 
качества крошения почвы, вынося на поверхность 
крупные комки из глубины обрабатываемого пласта.

Изгиб прутков рабочего органа целесообразно 
производить по конфигурации линий скольжения 
почвы, по пути наименьшего сопротивления или 
распространения трещин.

Проходной размер между прутками в начале про-
цесса схода пласта должен составлять не более 50 мм.

Для оптимальной траектории комка почвы фор-
ма прутка должна соответствовать уравнению бра-
хистохроны первого порядка (циклоиды). Длина 
прутка рабочего органа глубокорыхлителя долж-
на быть в пределах от 0  до 0,4 м.
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