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Оптимальная ширина захвата агрегата для тракторов определённого 

тягового класса зависит от его удельного сопротивления, которое в 

большинстве случаев рассчитывается для установившегося режима 

работы. Однако, принимая во внимание то, что разрабатываемый 

комбинированный агрегат для предпосевной обработки почвы имеет 

несколько вращающихся рабочих органов, то есть система обладает зна-
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чительной инерционностью, для более точного определения оптимальной 

ширины захвата рассмотрим динамику движения механической системы. 

При поступательном движении агрегата на горизонтальной 

поверхности на него действуют следующие силы (рис. 1) [1, 2]: сила 

тяжести агрегата TG , Н;  тяговое усилие трактора TP , Н; сопротивление 

почвы перемещению скребка CKP , Н; сопротивление почвы перемещению 

прикатывающего катка ПКP , Н; сопротивление почвы перемещению 

зубовой бороны ЗБP , Н. 

Для упрощения рассуждений считаем, что в вертикальной 

плоскости равновесие агрегата обеспечивается тем, что действие 

вертикальных составляющих реакций почвы на рабочих органах 

компенсируются весом агрегата и что удельное сопротивление почвы и 

глубина обработки постоянны. 

Для составления дифференциального уравнения движения агрегата 

воспользуемся уравнением Лагранжа второго рода: 

xQ
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dt
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где T - кинетическая энергия системы; x  - обобщённая координата; xQ  - 

обобщённая сила. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 - Схема сил, действующих на рабочие органы 

комбинированного почвообрабатывающего агрегата 
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Кинетическая энергия по теореме Кенига определяется по 

выражению: 

22

22 ωAAA
А

IVm
T += , (2) 

где Am  - масса агрегата, кг; AV  - скорость передвижения агрегата, м/с; AI  - 

момент инерции вращающихся частей агрегата, кг·м2; ω  - угловая 

скорость вращения относительно центра масс, с-1. 

Кинетическая энергия комбинированного почвообрабатывающего 

агрегата находится по выражению: 

ПАПКА ТТT += , (3) 

где ПКT  - кинетическая энергия прикатывающего катка; ПАТ  - кинетическая 

энергия остальной массы агрегата, движущейся поступательно. 

С учетом выражений, определяющих составляющие кинетической 

энергии, выражение (3) примет вид: 

2
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где ПКm и ОЧт  - массы, соответственно, прикатывающего катка и остальной 

части агрегата, кг; ПКI - момент инерции прикатывающего катка, кг-м ; ПКr - 

радиус прикатывающего катка, м; 21
ПК

ПК
ОЧПК r

I
mmk ++= . 

Результаты дифференцирования следующие: 
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Движущийся комбинированный почвообрабатывающий агрегат 

имеет одну степень свободы. С учетом этого принимаем за обобщённую 

координату этой системы неподвижную горизонтальную ось на 
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поверхности поля, вдоль которой осуществляется горизонтальное 

перемещение агрегата. 

Работу действующих сил на возможных перемещениях, 

соответствующих перемещению xδ , можно определить по выражению: 

xPxPxPxPxFA ЗБПКCKTxx δϕδδδδδ −−−== sin , (4) 

где TP  - тяговое усилие трактора, Н; CKP  - сопротивление почвы 

перемещению скребков, Н; ПKP  - сопротивление почвы перемещению 

прикатывающего катка, Н; ЗБP  - сопротивление почвы перемещению 

зубовой бороны, Н. 

Работу действующих сил на возможных перемещениях, 

соответствующих перемещению xδ , можно определить по выражению: 

xPxPxPxPxFA ЗБПКCKTxx δϕδδδδδ −−−== sin , (5) 

где TP  - тяговое усилие трактора, Н; CKP  - сопротивление почвы 

перемещению скребков, Н; ПKP  - сопротивление почвы перемещению 

прикатывающего катка, Н; ЗБP  - сопротивление почвы перемещению 

зубовой бороны, Н.   

Условие скольжения частицы вдоль поверхности скребка можно 

записать следующим образом (см. рис. 2) [3, 4]: 

maxTPT FN
CK

f , (6) 

где   
CKTN  - составляющая нормальной силы CKN  направленная по 

касательной к поверхности скребка, Н; 
maxTPF - сила трения частицы почвы о 

сталь, Н. 

Так как CKCKT tgNN
CK

β=  - составляющая нормальной силы CKN , 

направленная по касательной к поверхности скребка, a ПСCKTP tgNF
CK

ϕ=  – 

сила трения частицы о сталь, то условие скольжения запишется: 

ПССКСКСКT tgNtgNN
СЛ

ϕβ f=  или ПССК ϕβ f , (7) 
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где    СКN  - нормальная сила давления скребка на частицу почвы, Н; 

СКβ  - угол, образуемый нормалью поверхности скребка и направлением его 

движения, град; ПСϕ  - угол трения частицы почвы о сталь, град. 
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Рисунок 2 – Схема к исследованию взаимодействия скребка и частицы 

почвы 

Так как  СКСК αβ −= 090  (см. рис. 2), то по условию скольжения 

ПССК ϕα −090p , (8) 

где СКα - угол постановки поверхности скребка к направлению движения, 

град. 

 

Для неоднородного материала, такого как почва, содержащая 

растительные остатки, необходимо учитывать углы трения каждого 

компонента, а определяющим будет наибольший угол, т.е. условие 

скольжения для неоднородного материала запишется [3, 4]: 

( )ПСPOСК ϕϕπα ,max
2

−p , (9) 

В большинстве случаев, угол трения растительных остатков 

(корней, соломы) о сталь РОϕ  имеет значение меньше [4], чем величина 
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угла трения почвы о сталь ПСϕ , поэтому при выборе угла ν  достаточно 

знать величину угла трения почвы о сталь ПСϕ . 

Усилию деформации почвы, противодействует сила нормального 

давления почвы на поверхность скребка, возникающая при 

деформировании почвы. Давление зависит от величины деформации и 

пропорционально коэффициенту объемного смятия: 

0χγσ =N , Па, (10) 

где    χ  - величина деформации почвы, м; 0γ  - коэффициент объемного 

смятия, Н/м3. 

При движении скребка в почве величина деформации почвы 

элементарной площадкой поверхности скребка будет зависеть от ее 

расположения. Максимальная величина деформации почвы maxχ , 

приближаясь к точке В (рис. 2), постепенно будет уменьшаться до 0, т.е. 

принимая значения от 
СК

ОБh

α
χ

sinmax =  до 0min =χ  ( ОБh  - глубина обработки, м). 

Таким образом, с учетом распределения величины деформации 

почвы по поверхности скребка, эпюра нормальных давлений примет вид 

прямоугольной пирамиды с высотой 0maxmax
γχσ =N  или 0sinmax

γ
α

σ
СК

ОБ
N

h= . 

Для определения суммарной нормальной    силы    давления    

почвы    на поверхность скребка, воспользуемся формулой: 

ОБCKCK
СК

CKCKCKСК hhhSN ll
α

γσσ
sin

0
maxmax === , Н, (11) 

где    CKl  - длина скребка, м; CKh  - высота скребка, м. 

Величина равнодействующей силы СКR  от нормальной силы СКN  и 

силы трения СКfN  определится выражением: 

ОБCKCK
СКПСПС

СК
СК hh

N
R l

αϕ
γ

ϕ sincoscos
0== , Н. (12) 
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Силы СКСК NR , , а также ось OX  располагаются в одной плоскости 

(рис. 2). Поэтому, проецируем силу СКR  на ось OX  и получим тяговую 

составляющую силы СКR  - силу СКхR . 

Таким образом, величина сопротивления почвы перемещению 

скребка будет равна проекции равнодействующей силы СКR  на 

направление движения, т.е. на ось OX : 

( ) ( )
ОБCKCK

СКПС

ПССК
ПССКСКСКхCK hhRRP l0sincos

cos
cos γ

αϕ
ϕβϕβ

⋅
−=−== , Н. (13) 

Тяговое сопротивление ПКP  перекатыванию прикатывающего катка 

определится по следующей зависимости [5]: 








 += 24
3

1
f

РP ККПK

ψ , Н, 
(14) 

где ККР  - сопротивление перекатыванию при свободном качении 

прикатывающего катка, Н; ψ  - коэффициент  скольжения  

прикатывающего катка; f  - коэффициент сопротивления перекатыванию 

катка при качении без скольжения. 

В процессе прикатывания почвы каток перекатывается по 

поверхности со скольжением. При этом мгновенный центр скоростей 

располагается на продолжении вертикального диаметра катка. Поэтому 

для упрощения анализа движения катка В.П. Горячкин предложил наряду с 

действительным катком рассматривать условный каток большего радиуса, 

который катится без скольжения [3]. В этом случае мгновенный центр 

скоростей находится в нижней точке вертикального диаметра условного 

катка. 

Радиус условного катка УКR , на котором располагается мгновенный 

центр скоростей, можно определить из отношения фактически пройденного 

пути ФПl  к числу оборотов ПКп  прикатывающего катка, совершенных при 

прохождении этого пути: 
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ПК

ФП
УK

п
R

π2
l= , м. (15) 

С учетом этого коэффициент скольжения прикатывающего катка 

определится по выражению: 

РК

РКУК

R

RR −=ψ ,  (16) 

где УКR  - условный радиус прикатывающего катка, м; РКR  - реальный 

радиус прикатывающего катка, м. 

Коэффициент сопротивления перекатыванию катка при качении 

без скольжения можно рассчитать по выражению: 

ПК

KK

G

P
f = ,  (17) 

где ПКG  - вертикальная сила давления прикатывающего катка на почву, Н. 

Сопротивление перекатыванию KКP  при свободном качении 

прикатывающего катка определяется по формуле Грандвуане-Горячкина 

[3]: 

3
2

0

4

64
6

РКПК

ПК
KK RВ

G
P

γ
= , Н, 

(18) 

где ПКB  - ширина прикатывающего катка, м. 

Таким образом, тяговое сопротивление ПКP  перекатыванию 

прикатывающего катка с учетом выражения (18) определится по 

зависимости: 

3
2

0

4

2 64
6

4
3

1
РКПК

ПК
ПK RВ

G

f
P

γ
ψ








 += , Н. 
(19) 

По аналогии с выражением (13) тяговое сопротивление 

перемещению зубовой бороны рассчитывается по выражению: 
2

0 ЗБЗБЗБЗБ hbпP γ= , Н, (20) 
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где ЗБп  - количество зубьев зубовой бороны; ЗБb  - ширина зуба, м; ЗБh  - 

высота зуба, м. 

Таким образом, выражение (5) примет вид: 

−== xPxFA Txx δδδ ( ) −−
xhh ОБCKCK

СКПС

ПССК δγ
αϕ

ϕβ
l0sincos

cos −






 + x
RВ

G

f РКПК

ПК δ
γ

ψ
3

2
0

4

2 64
6

4
3

1  

xkxPxhbп TЗБЗБЗБ δδδγ 2
2

0 −=− , 

(21) 

где 

( ) +−= ОБCKCK
СКПС

ПССК hhk l02 sincos
cos γ

αϕ
ϕβ +







 + 3
2

0

4

2 64
6

4
3

1
РКПК

ПК

RВ

G

f γ
ψ 2

0 ЗБЗБЗБ hbп γ . 
(22) 

В результате подстановки составляющих в уравнение Лагранжа 

второго рода имеем: 

21 kPxk T −=&& . (23) 

Перепишем выражение (23) в виде: 

22

2

1 kP
dt

xd
k T −= , 

(24) 

где t  - время, с. 

Отсюда: 

1

2
2

2

k

kP

dt

xd T −= . 
(25) 

С учетом того, что 

v
dt

dx =  (26) 

выражение (23) примет вид: 

1

2

k

kP

dt

dv T −= . (27) 

Интегрируем обе части выражения (27): 
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1
1

2 Ct
k

kP
v T +−= , (28) 

где 1C  - произвольная постоянная. 

Для начальных условий ( ) 00,0 xvt &==  получим, что 01 xC &= . Тогда 

выражение (28) примет вид: 

t
k

kP
xv T

1

2
0

−+= & . (29) 

Из выражений (26) и (29) имеем: 

t
k

kP
x

dt

dx T

1

2
0

−+= & . (30) 

Интегрируем обе части выражения (27): 

2

2

1

2
0 2

C
t

k

kP
txx T +⋅−+= & , 

(31) 

Для начальных условий ( ) 00,0 xxt ==  получим, что 02 xC = . Тогда 

выражение (31) примет вид: 

2

2

1

2
00

t

k

kP
txxx T ⋅−++= & . 

(32) 

Анализ выражений (29) и (32) показывает, что наибольшее влияние 

на скорость комбинированного почвообрабатывающего агрегата 

оказывают удельное сопротивление почвы перемещению рабочих органов 

и их масса. Масса комбинированного почвообрабатывающего агрегата 

зависит от его конструктивных параметров, в частности, от ширины 

захвата рабочих органов. С учетом того, что снижение скорости движения 

агрегата ниже 2,5 м/с не допускается требованиями интенсивных 

технологий возделывания сельскохозяйственных культур, то можно для 

проведения предпосевной обработки дерново-подзолистой 

среднесуглинистой почвы, характерной для Кабардино-Балкарской 

Республики, при агрегатировании с трактором МТЗ-82 тягового класса 1,4 
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оптимальная ширина захвата комбинированного почвообрабатывающего 

агрегата составляет 4,3...4,6 м. 
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