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Аннотация

Статья посвящена вопросу проектирования дополнительных орудий для разделки и поверх-

ностной обработки почвенных пластов к оборотным плугам.

Целью работы является определение параметров установки дополнительных устройств для 

разделки почвенного пласта на пахотный агрегат.

Методы. Теоретические и экспериментальные исследования процесса движения пласта по-

чвы по лемешно-отвальной поверхности корпуса плуга и за ее пределами.

Результаты. Анализ движения частицы почвы, вылетающей с верхней кромки отвала корпуса 

плуга, позволил получить аналитические зависимости для определения дальности отбрасывания 

частиц почвенного пласта в зависимости от геометрических параметров рабочей поверхности 

корпуса плуга (расстояние от поверхности почвы до верхней кромки отвала, углы наклона кром-

ки отвала) и кинематических параметров почвенного пласта (рабочая скорость движения агрега-

та, скорость движения пласта на кромке отвала, время полета частицы почвы).

Представлено исследование движения пласта почвы по лемешно-отвальной поверхности 

корпуса плуга. Сечение лемешно-отвальной поверхности корпуса плуга перпендикулярное ле-

меху описывается уравнением «перевернутой» циклоиды и для его получены зависимости позво-

ляющие определить кинематические параметры движения пласта по рабочей поверхности кор-

пуса плуга в зависимости от его типа и свойств почвы.

Полученные в статье зависимости позволяют на этапе проектирования катковых приставок к 

пахотным агрегатам определить параметры установки, при которых затраты энергии на процесс 

вспашки будут минимальны.

Выводы. Получены аналитические зависимости, определяющие кинематические и техноло-

гические параметры движения пласта почвы по рабочей поверхности плужного корпуса, сечение 

которой в ортогональной лемеху плоскости имеет вид «перевернутой» циклоиды, от переменных 

конструктивных и технологических параметров плуга и условий его работы, позволяющие обос-

новать расстояние установки катковой приставки относительно корпуса с учетом предложенного 

поправочного коэффициента, который зависит от физико-механических свойств почвы и ее гра-

нулометрического состава.

Ключевые слова: вспашка, плуги, дополнительные устройства, катковые приставки, пласт, 

почва.
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Âñòóïëåíèå. Âîçäåëûâàíèå ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð â Ðåñïóáëèêå Áå-
ëàðóñü âåäåòñÿ íà ïëîùàäè ïîðÿäêà 5902 
òûñ. ãà, îêîëî 90,8 % êîòîðîé èñïîëüçóåò-
ñÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿ-
ìè. Ïîä ïîñåâ çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ 
êóëüòóð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè â 2019 ã. áûëî âûäåëåíî 2318 
òûñ. ãà, ïðè ýòîì èõ âàëîâûé ñáîð ñîñòà-
âèë 6937,4 òûñ. òîíí ïðè ñðåäíåé óðî-
æàéíîñòè 30,4 ö/ãà [Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, 2020; ßêîâ÷èê, Ñ.Ã. 
è äð., 2017, 2018]. 

Ïîä ïîñåâ îçèìûõ çåðíîâûõ êóëüòóð 
â 2019 ãîäó âûäåëåíî 1292 òûñ. ãà., ÷òî 
ñîñòàâëÿåò 24,1 % îò âñåõ ïîñåâíûõ ïëî-
ùàäåé [Áåëàðóñü â öèôðàõ, 2021] . Ïðè 
èõ âîçäåëûâàíèè â óñëîâèÿõ ðåñïóáëèêè 
îñíîâíûì ïðèåìîì ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíàÿ âñïàøêà. Îäíà-
êî ñâåæåâñïàõàííûå ïî÷âû íå ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííûé ñåâ èç-çà èõ íå-
äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè òðå-
áóåòñÿ âðåìÿ îæèäàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ñåâà, ÷òî ÷àñòî âåäåò ê íàðóøåíèþ àãðî-
ñðîêîâ âûñåâà êóëüòóð è, êàê ñëåäñòâèå, 
ïîòåðå áóäóùåãî óðîæàÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ 
äàííîé ïðîáëåìû ïðè ïðîâåäåíèè âñïàø-
êè ïðèìåíÿþòñÿ ïëóãè ñ ðàçëè÷íûìè 
óñòðîéñòâàìè äëÿ ðàçäåëêè è ïîâåðõíîñò-
íîé îáðàáîòêè ïî÷âåííûõ ïëàñòîâ, êîòî-
ðûå êðîøàò, ðûõëÿò è óïëîòíÿþò âåðõ-
íèé ñëîé îáåðíóòîãî ïëàñòà. Â ëèòåðàòóðå 
äàííûå òèïû äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè è ðàçäåëêè 
ïî÷âåííîãî ïëàñòà ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðè-
ñòàâêàìè. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ñðåäè 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðèñòàâîê íàøëè êàòêè 
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, âûáîð êîòîðûõ 
îáóñëîâëåí òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó îñ-
íîâíîé îáðàáîòêè [È. Ñ. Êðóê è äð., 2017, 
Â. Ð. Òîðîñÿí è äð., 2018].

Èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñåðèéíî âûïó-
ñêàåìûõ êàòêîâûõ ïðèñòàâîê ïîêàçàëè, 
÷òî èõ ïðèìåíåíèå â ïàõîòíûõ àãðåãàòàõ 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ðàñõî-
äà òîïëèâà â ïðåäåëàõ îò 3 % äî 35 %, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ñïîñîáàì èõ óñòàíîâêè, êîí-
ñòðóêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ [È. Ñ. Êðóê è 

äð., 2017]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, 
÷òî âàæíûì ïàðàìåòðîì óñòàíîâêè, âëè-
ÿþùèì íà ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà, ÿâëÿ-
åòñÿ ðàññòîÿíèå (xï÷, yï÷) ìåæäó êðîìêîé 
îòâàëà êîðïóñà ïëóãà è ðàáî÷èìè îðãàíà-
ìè êàòêîâîé ïðèñòàâêè (ðèñóíîê 1). Óâå-
ëè÷åíèå äàííîãî ðàññòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê 
ðîñòó ñèëû, ñòðåìÿùåéñÿ ðàçâåðíóòü ïëóã 
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ÷òî ïîâûøàåò 
äàâëåíèå íà ïîëåâûå äîñêè, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðèâîäèò ê ðîñòó çàòðàò ýíåðãèè 
íà ïðîâåäåíèå âñïàøêè è óâåëè÷èâàåò èç-
íîñ ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå óñòàíîâêè 
êàòêîâûõ ïðèñòàâîê îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâè-
åì ïîëíîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö ïî÷âû, êî-
òîðûì áûëà ïåðåäàíà ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ 
êîðïóñà ïëóãà äî íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ íà 
ïî÷âó äîïîëíèòåëüíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 
Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö ïî÷âû ïî îòâàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïëóãà è äàëüíîñòè èõ îòáðàñûâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ çàäà÷.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü 
ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: òåîðåòè÷åñêè îáîñíî-
âàòü íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå óñòàíîâêè 
êàòêîâûõ ïðèñòàâîê îòíîñèòåëüíî êîðïó-
ñà ïëóãà â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâ-
íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû. 

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû. Ðåøåíèå ïî-
ñòàâëåííîé â ðàáîòå çàäà÷è îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ îáùåíàó÷íûõ 
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå çàêî-
íîâ ìåõàíèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, 

Рисунок 1 – Схема установки дополнительных 

почвообрабатывающих устройств относительно 

корпуса плуга
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ìîäåëèðîâàíèÿ, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå – 
íà îñíîâå îáùåïðèíÿòûõ è ñòàíäàðòíûõ 
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ êîìïüþòåðíûõ 
ïðîãðàìì è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. 

Ðåçóëüòàòû. Íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå 
óñòàíîâêè êàòêîâûõ ïðèñòàâîê ïðè èäå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ äîëæíî ñîâïàäàòü ñ äàëü-
íîñòü îòáðàñûâàíèÿ ÷àñòèö ïî÷âåííîãî 
ïëàñòà îòâàëàìè – â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå 
íà ïîëåâûå äîñêè áóäåò ìèíèìàëüíî. 

Ïëàñò ïî÷âû íà âåðõíåé êðîìêå îò-
âàëà ðàçðóøàåòñÿ [Kim, Y. S. è äð., 2020, 
Vasilenko V. V. è äð., 2021, Ranjbarian, S. 
è äð, 2017]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äàëüíîñòè îòáðàñûâàíèÿ ïëàñòà 
ïî÷âû íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äâèæå-
íèå ÷àñòèö ïî÷âû, âûëåòàþùèõ ñ âåðõ-
íåé êðîìêè îòâàëà, êîòîðàÿ äâèãàåòñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñóíîê 2). Ïîëíàÿ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö vïîë ïî÷âåí-
íîãî ïëàñòà íà êðîìêå îòâàëà çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè ïî÷âåííîãî ïëàñòà vïÂ â ìîìåíò 
ñõîæäåíèÿ ñ êðîìêè îòâàëà è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà vàãð.

Ïîëåò ÷àñòèö ïî÷âû ïðè îòñóòñòâèè 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ìîæíî îïè-
ñàòü óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ

  

(1)

ãäå mï÷ – ìàññà ÷àñòèöû ïî÷âû, êã; 
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;  

– óñêîðåíèÿ ïî÷âåííîé ÷àñòèöû 
âäîëü îñåé x, y è z ñîîòâåòñòâåííî, ì/ñ2.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâà-
íèé ôîðìóë (1) ïîëó÷èì

 

(2)

ãäå vïîë – ïîëíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
÷àñòèö ïî÷âåííîãî ïëàñòà íà êðîìêå îò-
âàëà, ì/ñ; t2 – âðåìÿ ïîëåòà ÷àñòèöû ïî-
÷âû, ñ; αï, βï, è γï – óãëû íàêëîíà êðîìêè 
îòâàëà, ãðàä; hB – ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõ-
íîñòè ïî÷âû äî âåðõíåé êðîìêè îòâàëà, ì.

Âðåìÿ ïîëåòà ÷àñòèö ïî÷âû íàõîäèì 
èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) ïðè 
z = 0:

 

(3)

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) ïîëó÷èì 
êîîðäèíàòû (xï÷c; yï÷c) ìåñòà ïàäåíèÿ ÷à-
ñòèöû ïî÷âû íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ.

  

(4)

Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ïî ôîðìóëàì (4), 
îïðåäåëÿþò ìåñòî ïà-
äåíèÿ ÷àñòèö ïî÷âû, 
íàõîäÿùèõñÿ â öåí-
òðå ïëàñòà, îñòàëüíûå 
÷àñòèöû ïëàñòà áóäóò 
íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 

 
è
  

Òàê æå îíè ó÷èòûâà-
þò ïåðåìåùåíèå ïëóãà 

âäîëü îñè ó â ìîìåíò ïîëåòà ïî÷âåííûõ 
÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì äàííûõ óòî÷íåíèé ìè-
íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå óñòàíîâêè íàâåñ-
íîé ïðèñòàâêè, íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì

  

(5)

Рисунок 2 – Схема траектории движения частиц почвенного пласта
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ãäå à – ãëóáèíà âñïàøêè, ì; vàãð – ðà-
áî÷àÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, ì/ñ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ïîêàçûâàåò, 
÷òî äàëüíîñòü îòáðàñûâàíèÿ ÷àñòèö ïî÷-
âåííîãî ïëàñòà çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà 
ïëóãà (hÂ, αï, βï) è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî÷âåííîãî ïëàñòà (vàãð, vïîë, t2). 

Ïîëíóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü vïîë äâè-
æåíèÿ ïî÷âåííîé ÷àñòèöû íà îñíîâàíèè 
ðèñóíêà 2 îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå

 (6)

ãäå βï – óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè 
vïÂ è îñüþ ó.

Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî íà äàëüíîñòü 
ïîëåòà ÷àñòèö ïî÷âû îòíîñèòåëüíî êîð-
ïóñà ïëóãà âäîëü îñè õ è z âëèÿåò òîëüêî 
îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ïî÷âåííîé ÷àñòèöû – vïÂ, ñëå-
äîâàòåëüíî äëÿ íàøèõ óñëîâèé ñïðàâåä-
ëèâî ðàâåíñòâî vïîë = vïÂ.

Ñêîðîñòü ÷àñòèö ïî÷âåííîãî ïëàñòà 
vïÂ â ìîìåíò ñõîæäåíèÿ ñ êðîìêè îòâàëà 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà, 
òèïîâ è ïàðàìåòðîâ îòâàëà, ñâîéñòâ ïî-
÷âû. Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ íàìè ðàññìîòðåí 
ïðîöåññ äâèæåíèÿ ïëàñòà ïî÷âû ìàññîé 
mï íà ëåìåøíî-îòâàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ñå÷åíèå ëåìåøíî-îòâàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
êîðïóñà ïëóãà ïåðïåíäèêóëÿðíîå ëåìåõó 
îïèøåì óðàâíåíèåì «ïåðåâåðíóòîé» öè-
êëîèäû (ðèñóíîê 3). Ñâÿæåì òî÷êó ïî÷-
âåííîãî ïëàñòà ñ ïîäâèæíîé ñèñòåìîé 
êîîðäèíàò (τ, n). Îñü τ–τ – êàñàòåëüíàÿ ê 
öèêëîèäå, n–n – íîðìàëü. Ïëàñò äâèæåò-
ñÿ âäîëü êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ, êîòîðàÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìå-
íè ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå.

Íà ýëåìåíò ïî÷âåííîãî ïëàñòà áóäóò 
äåéñòâîâàòü: ñèëà òÿæåñòè Gï, ñèëà òðåíèÿ 
Ftp = μs (μ – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, 
Í∙ñ/ì;  – ñêîðîñòü ïî÷âåííîãî ïëàñòà, 
ì/ñ), s = BM – ïóòü, ïðîéäåííûé òî÷êîé 
Ì çà âðåìÿ t1, ì), çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïå-
ðåìåùåíèå ïëàñòà ïî ëåìåøíî-îòâàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè ñèëà Fτ è öåíòðîáåæíàÿ ñèëà 
èíåðöèè  (an – íîðìàëüíîå 
óñêîðåíèå). 

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïëàñòà ïî÷âû îò-

íîñèòåëüíî îñè τ–τ ïðèìåò âèä

 

(7)

ãäå ψ – óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé, 
ïðîâåäåííîé ê öèêëîèäå â òî÷êå Ì, ê ãî-
ðèçîíòó, ãðàä; mï – ìàññà ïëàñòà, êã.

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷èòû-
âàåò óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà. 
Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ íàìè ïðåäëîæåíà 
ôîðìóëà [È.Ñ. Êðóê, 2017]

μ = η · bòð,                                                      (8)

ãäå η – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïî÷âû, 
Ïà∙ñ;

bòð – ðàçìåð ïðåîáëàäàþùèõ ïî÷âåí-
íûõ ÷àñòèöû, ì [È. Ì. Ïàíîâ, Â. È. Âå-
òîõèí, 2008].

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (5) è ðèñóí-
êà 2 ñêîðîñòü ÷àñòèö ïî÷âåííîãî ïëàñòà â 
ìîìåíò ñõîæäåíèÿ ñ êðîìêè îòâàëà ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Рисунок 3 – Схема к определению кинематиче-

ских параметров движения почвенного пласта
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ãäå Fò – ñèëà òÿãè ïëóãà, Í; vï0
 – ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ïëàñòà ïî÷âû ïî ëåìå-
õó, ì/ñ; rö – ðàäèóñ êðèâèçíû îòâàëà, ì; 
t1 – âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî÷âû ïî êîðïóñû 
ïëóãà, ñ.

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî÷âû ïî êîðïóñó 
ïëóãà ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

 

(10)

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïëóãà 
ÏÎ-(8+4)-40 ñ êàòêîâûìè ïðèñòàâêàìè â 
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ÊÓÏ «Ìèíñêàÿ îâîù-
íàÿ ôàáðèêà» Ìèíñêîãî ðàéîíà, ïðè ïî-
ìîùè ñêîðîñòíîé ñúåìêè îïðåäåëÿëàñü 
äàëüíîñòü îòáðàñûâàíèÿ ïî÷âåííûõ ÷à-
ñòèö [Íîâèêîâ, À. Â. è äð., 2017]. Ïðè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëóãà 2,64 ì/ñ áûëà 
îïðåäåëåíà äàëüíîñòü ïîëåòà ÷àñòèö ïî-
÷âû îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ïëóãà, êîòîðàÿ 
ñîñòàâèëà 0,83 ì. 

Ïî ôîðìóëàì (5) è (9) äëÿ äàííîãî 
ïëóãà íà çàäàííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
áûëè îïðåäåëåíû ïîëíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ïî÷âåííîé ÷àñòèöû â ìî-
ìåíò îòðûâà îò êðîìêè îòâàëà (2,09 ì/ñ) 
è ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà ïëàñòà 
ïî÷âû (0,87 ì). 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 
õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå ïëàñòà ïî-
÷âû ïî êîðïóñó ïëóãà è ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äàëü-
íîñòü ïîëåòà ÷àñòèöû.

Îáñóæäåíèå. Âîïðîñó ïðîåêòèðîâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé îáðàáîòêè ïî÷âåííûõ ïëàñòîâ 
ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ Ì. Å. Ìàöåïó-

ðî è Ñ. Ã. Áàáàåâ [Ì. Å. Ìàöåïóðî, 1960]. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïî-
ñîáëåíèé íà äàâëåíèå ïîëåâîé äîñêè. Îä-
íàêî èõ ïðèìåíåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ïðèöåïíûõ ïðèñòàâîê 
äëÿ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ. Òàêæå ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè íå ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè 
ïðèñòàâêè îòíîñèòåëüíî ïëóãà.

Èññëåäîâàíèÿ Þ. È. Êóçíåöîâà áûëè 
èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðè-
ñïîñîáëåíèé äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ïî÷âû, âû-
ðàâíèâàíèÿ, óïëîòíåíèÿ íà âñþ ãëóáèíó 
ïàõîòíîãî ãîðèçîíòà ÏÂÐ-2,3, ÏÂÐ-2,7, 
ÏÂÐ-3,5 [Êóçíåöîâ, Þ. È., 1991]. Àâ-
òîð òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèë ìåñòî ïðè-
ñîåäèíåíèÿ ïðèöåïíûõ äîïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ ê ïëóãàì è íåîáõîäèìóþ äëèíó 
öåïè. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ïðè-
öåïíûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è íå 
ó÷èòûâàþò êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
íàâåøèâàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ðàìó 
ïëóãà ïðèñòàâîê.

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (3), 
(5) è (9) ïîçâîëÿþò íà ýòàïå ðàçðàáîòêè 
â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïëóãà è óñëîâèé åãî ðàáîòû îïðåäå-
ëèòü íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå óñòàíîâêè 
êàòêîâûõ ïðèñòàâîê îòíîñèòåëüíî êîðïó-
ñîâ ïëóãà, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü çàòðàòû 
ýíåðãèè íà ïðîâåäåíèå âñïàøêè è èçíîñ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïëóãà. 
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Summary 

This article is dedicated to the subject of designing additional tools for use with reversible ploughs 

that cuts and loosens topsoil.

The aim is to reduce power consumption spent for soil tillage by using reversible ploughs with 

roller cultivators.

Methods. Theoretical and experimental studies of the topsoil movement on the plough’s wing, the 

mouldboard and beyond.

Results. Analysis  of the movement of soil particles falling from the top edge of the plough’s moul-

board has allowed to obtain analytical dependence for determining the size range of soil particles 

based on the geometry of the working surface of the plough’s body (distance from the soil surface 

to the top edge of the  mouldboard, the angles of the edge of the mouldboard) and the kinematic 

parameters of the soil (speed of the plough and roller cultivator, soil particles speed on the edge of 
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mouldboard, soil particles descent time).

A research, on the movement of the soil particles, on the mouldboard surface of the plough’s body 

is presented. The section through the mouldboard perpendicular to the wing of the plough is described 

by the equation of the “inverted” cycloid  and based on it the dependences have been obtained to de-

termine the kinematic parameters of the movement of the soil particles on the surface of the plough’s 

body, depending on the mouldboard type and properties of the soil.

Results obtained in this article allow to design the roller cultivators for reversible ploughs with de-

termined parameters of installation, in which the power consumption costs of the plowing process will 

be minimal.

Conclusions. Obtained analytical dependences, that determine kinematic and technological pa-

rameters of the soil movement on the working surface of the plow, the section through the orthogonal 

wing that has the form of an “inverted” cycloid, the variable design and technological parameters of 

the plough and the conditions of its operation, allowing to justify the installation parameters of the roll-

er cultivator relative to the plough, taking into account the proposed correction ratio, which depends 

on the mechanical properties of the soil and its structure. 

Key words: plowing, plows, additional, roller attachments, seam, soil.
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Анотація

Стаття присвячена питанню проектування додаткових знарядь для обробки та поверхневого 

обробітку ґрунтових пластів до оборотних плугів.

Метою роботи є визначення параметрів встановлення на орний агрегат додаткових пристроїв 

для обробки ґрунтового пласта.
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Методи. Теоретичні та експериментальні дослідження процесу руху пласта ґрунту по леміш-

но-відвальній поверхні корпусу плуга та за її межами.

Результати. Аналіз руху частинки ґрунту, який вилітає з верхньої крайки відвала корпусу плу-

га, дав змогу отримати аналітичні залежності для визначення дальності відкидання частинок ґрун-

тового пласта залежно від геометричних параметрів робочої поверхні корпусу плуга (відстань від 

поверхні ґрунту до верхньої крайки відвала, кути нахилу крайки відвала) і кінематичних параме-

трів ґрунтового пласта (робоча швидкість руху агрегата, швидкість руху пласта на крайці відвала, 

час польоту частки ґрунту).

Представлено дослідження руху пласта ґрунту по лемішно-відвальній поверхні корпусу плуга. 

Перетин лемішно-відвальної поверхні корпусу плуга перпендикулярний до лемеша описується 

рівнянням «перевернутої» циклоїди і для його отримані залежності дають змогу визначити кінема-

тичні параметри руху пласта по робочій поверхні корпусу плуга залежно від його типу і власти-

востей ґрунту.

Отримані у статті залежності дають змогу на етапі проектування коткових приставок до орних 

агрегатів визначити параметри установки, у яких витрати енергії на процес оранки будуть міні-

мальні.

Висновки. Отримано аналітичні залежності, які визначають кінематичні та технологічні пара-

метри руху пласта ґрунту по робочій поверхні плужного корпусу, переріз якого в ортогональній 

лемешу площині має вигляд «перевернутої» циклоїди, від змінних конструкційних і технологічних 

параметрів плуга та умов його роботи, що дають змогу обґрунтувати відстань. корпусу з урахуван-

ням запропонованого поправного коефіцієнта, який залежить від фізико-механічних властивос-

тей ґрунту та його гранулометричного складу.

Ключові слова: оранка, плуги, додаткові пристрої, коткові приставки, пласт, ґрунт.


