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При исследовании процесса работы ротационных 

почвообрабатывающих агрегатов ряд ученых [1…3] делают 

предположение, что частица в момент отрыва от ножа движется с 

абсолютной скоростью, равной сумме окружной скорости конечной точки 

ножа и поступательной скорости агрегата. Кроме того, пренебрегают 

сопротивлением воздуха [4] скорее всего в силу того, что в момент отрыва 

частицы почвы сила сопротивления воздуха довольно мала. 

Таким образом, при исследовании процесса работы ротационного 

рабочего органа активного действия (РРОАД) [5]можно сделать 

следующие допущения: 

- частица в момент отрыва от ножа движется с абсолютной 

скоростью, равной сумме окружной скорости конечной точки ножа и 

поступательной скорости агрегата; 

- в силу того, что в момент отрыва частицы почвы сила 

сопротивления воздуха и Кориолисово ускорение довольно малы, их 

значением пренебрегаем; 
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-  траектория движения частицы почвы представляет собой 

непрерывную кривую. 

В связи с тем, что РРОАД осуществляет технологический процесс 

под углом атаки Бγ  к направлению поступательного движения агрегата, 

точки его ножей совершают движение по винтовым линиям на 

поверхности эллиптического цилиндра. Нож в процессе работы сначала 

касается поверхности поля лезвием, затем погружается в почву и 

одновременно смещается в сторону, достигает максимального 

заглубления, после чего выглубляется со смещением в том же 

направлении. От начала контакта с почвой и до момента максимального 

заглубления тыльной поверхностью уплотняет почву. В результате 

бокового перемещения нож сдвигает почву в сторону, выравнивая 

поверхность поля, а при поступательном движении совместно с центром 

вращения выполняет рыхление обрабатываемого слоя. 

Направления проекций скорости частицы почвы на оси ОХ  и OZ  

приведены на рисунке 1, на оси ОХ  и OY  - на рисунке 2, итоговые 

направления проекций на все оси – на рисунке 3. 

Дифференциальные уравнения движения частиц почвы, согласно 

рисунка 3, будут иметь вид: 
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где 
XAV ,  

YAV  и 
ZAV - проекции абсолютной скорости частицы почвы на оси 

координат OX , OY , OZ . 
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Рисунок 1 – Проекции скорости частицы 

почвы на оси ОХ  и OZ  

Рисунок 2 – Проекции скорости частицы 

почвы на оси ОХ  и OY  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Схема к исследованию траектории движения частицы почвы 
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Определим проекции абсолютной скорости частицы почвы на оси 

координат OX , OY , OZ . Из рисунка 3 видно, что 

( )εχχχ −== 111 coscoscos AAA VVV
XZX

, (2) 

211 cossinsin χχχ AAA VVV
XYY

== , (3) 

( )εχχχ −== 111 cossinsin AAA VVV
XZZ

. (4) 

Подставляем (2)…(4) в систему уравнений (1): 
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или после преобразований 
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Определим углы 1χ  и 2χ . Согласно рисунка 3  
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Абсолютные скорости, с учетом того, что  отношение окружной 

скорости к поступательной есть λ, можно определить по выражениям: 

222 1 λ
λ
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VVV , (10) 

222 1 λ
λ

+=+= XY

XYXY

O
ПOA

V
VVV . (11) 

 Подставляем (10) и (11) в (7)…(9) и после преобразований  

получим: 
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С учетом того, что 
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система уравнений (1) примет вид 
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Система уравнений (16) определяет траекторию полета частицы 

почвы в зависимости от ее характеристик, конструктивных и режимных 

параметров КПА. 

С целью установления значения угла, определяющего положение 

ножа в момент отрыва частицы от его боковой поверхности, обратимся к 

схеме, изображенной на рисунках 4 и 5.  

Воспользуемся схемой, изображенной на рисунке 6, 

характеризующей соотношение действующих сил в момент отбрасывания 

частиц почвы боковой поверхностью ножа. 

Векторное уравнение равновесия сил, действующих на частицу 

почвы в крайней точке В ножа, будет иметь вид: 

0=+++=Σ NFFGF ТРЦБПЧ

rrrrr
, (17) 

где ПЧG  - сила тяжести частицы почвы, Н; ЦБF  - центробежная сила 

инерции частицы почвы, Н; ТРF  - сила трения частицы почвы о 

поверхность ножа, Н; N  - сила нормальной реакции, Н. 
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Рисунок 4 – Проекции сил на оси ОХ  и 

OZ  

Рисунок 5 – Проекции сил на оси ОХ  и 

OY  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6 – Схема сил, действующих на частицу почвы в момент отрыва от боковой 

поверхности ножа ротационного рабочего органа активного     действия 
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Проецируем все силы на оси координат X, Y, Z: 
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где 
XTPF , 

XTPF , 
XTPF - проекции силы трения частицы почвы о поверхность 

ножа на оси OX , OY , OZ ; 
XЦБF , 

YЦБF  - проекции центробежной силы 

инерции частицы почвы на оси OX , OY ; XN , YN  - проекции силы 

нормальной реакции на оси OX  и OY ; 
ZПЧG  - проекция силы тяжести 

частицы почвы на ось OZ . 

 

В системе уравнений (18): 

εγ sincos БЦБЦБ FF
X

= , (19) 

БЦБЦБ FF
Y

γsin= , (20) 

εγ coscos БЦБЦБ FF
Z

= , (21) 

БX NN γsin= , (22) 

БY NN γcos= , (23) 

HKTP NtgF ϕ= , (24) 

Из первого выражения системы уравнений (18) имеем: 

XЦБX FN = . (25) 

С учетом выражений (19) и (22) получим из (25): 

εγγ sincossin БЦББ FN = . (26) 

εγ sinБЦБctgFN = . (27) 

Центробежная сила инерции частицы почвы равна: 

НБПЧЦБ RmF 2ω= , (28) 

где Чm  - масса частицы почвы, кг; Бω  - угловая скорость вращения 

барабана РРАОД, с-1 
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Таким образом, с учетом выражения (28) имеем:  

εγω sin2
БHБПЧ ctgRmN = . (29) 

Из третьего выражения системы уравнений (18) имеем: 

ZZ ПЧЦБTP GFF += . (30) 

Сила трения 

НКTP NtgF ϕ= . (31) 

Сила тяжести частицы почвы 

gmG ПЧПЧ = , (32) 

где g  - ускорение свободного падения, м/с2. 

 

С учетом выражений (21), (29), (31) и (32) выражение (30) примет 

вид: 

gmRmctgtgRm ПЧБHБПЧБHKHБПЧ += εγωεγϕω coscossin 22 . (33) 

Сокращаем на ПЧm  и после преобразований получим: 

Б
HБ

Б tg
R
g

γ
ω

γεε 2sincossin =− . (34) 

Преобразовываем выражение (34) используя тригонометрические 

зависимости [6]: 
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С учетом (35) и (36) из (34) получаем уравнение: 
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Решением уравнения  (37) является выражение для расчета угла 

отрыва частицы почвы от боковой поверхности ножа: 
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Графическая реализация выражения (38) приведена на рисунке 7. 

Видно, что угол отрыва частицы почвы от боковой поверхности ножа 

лежит в районе 25…300
. 

Проведено численное моделирование процесса полёта частицы 

почвы, в результате чего получены  рациональные  значения параметров и 

режимов работы РРОАД в агрегате с лемешным плугом: угол атаки 

РРОАД Бγ = 20…300, частота вращения барабана =Бω 10…30 с-1 и 

поступательная скорость КПА =ПV 1,5…2,0 м/с. 
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Рисунок 7 – Зависимость угла отрыва частицы почвы от боковой поверхности ножа от 

угловой скорости барабана  (при глубине обработки 0,1 м и угле атаки 250). 

 

Таким образом, основными показателями КПА, влияющими на 

процесс обработки почвы, являются угол атаки РРОАД, угловая скорость 

вращения барабана РРОАД и поступательная скорость агрегата. 
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