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Рассматривается комбинированное почвообрабатывающее орудие перед рыхлительно-

сепарирующим устройством которого предусмотрена установка лемеха. Функция лемеха — 
подрезание и подача почвы на рыхлительно-сепарирующее устройств. С целью минимизации 
тягового сопротивления орудия в целом профиль лемеха обоснован с применением метода 
прямого вариационного исчисления. В качестве начальных условий принято угол вхождения 
лемеха в почву и конечный угол в точке прилегания лемеха к стойке. Экспериментально 
показано, что лемех с теоретически обоснованным профилем по сравнению с прямолинейным 
лемехом имеет меньшее на 61,5% тяговое сопротивление. 
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Введение. При движении машины (рис. 1) 
наральник 1, установленный на рабочем органе 
2, обеспечивает заглубление их в уплотненный 
слой почвы. Подрезанная лемехом почва под-
нимается, частично крошится, загнутые концы 
лемеха не дают сходить пласту почвы с рабоче-
го органа на стороны, при этом, не образовывая 
почвенные валковые полосы между лемехами и 
подает его на сепарирующую решетку 3. 

Ножи 5 ротора 6, измельчая почву, продви-
гают ее по сепарирующей решетке, обеспечивая 
распределение комочков по толщине обрабаты-
ваемого слоя, необходимое для оптимизации 
физико-механических свойств почвы. Подрезан-
ная растительность вместе с почвой, продвига-
ясь по сепарирующей решетке, сходит на по-
верхность обработанной почвы и частично ро-
тором забрасывает на раму машины, что явля-
ется нежелательным и не позволяет эффектив-
но использовать её при относительно высоких 
сорных растениях [1 – 3]. 

Постановка задачи. Учитывая изложенное 
выше возникает необходимость в установке на 
машине дополнительной очистительной решет-
ки ротора. Очистительная решетка должна 
обеспечить укладку на поверхности обработан-
ной почвы, растительных остатков, которые в 
процессе испытания макета экспериментальной 
машины частично выбрасывались ножами рото-
ра на раму машины. 

Таким образом, для обеспечения мини-
мальной энергоёмкости процесса работы маши-
ны предлагается теоретически обосновать и 
применить лемех минимального сопротивления. 

С целью расширения функциональных возмож-
ностей комбинированной почвообрабатываю-
щей машины необходимо разработать для ро-
тора её рыхлительно-сепарирующего устройст-
ва очистительное приспособление от расти-
тельных остатков. 

Лемех рыхлительно-сепарирующего устрой-
ства имеет продольную ось симметрии, поэтому 
мы рассмотрим только одно крыло. Предполо-
жим, что крыло лемеха движется в почве по 
всей длине на одной глубине, давление почвы 
на лапу постоянное. Считаем, что проекция 
давления почвы на направление движения есть 
величиной постоянной. 

В качестве показателя энергоемкости про-
цесса условимся понимать силу сопротивления 
движения лемеха в почве ( xR ). 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема машины 
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Профиль крыла лемеха (рис. 2) фиксируем в 
подвижной системе координат ( x , y , x ). 

Линии BC, CD, DA и AB ограничивают гра-
ницы области проекции поверхности лемеха.  

Интегральное уравнение силы сопротивле-
ния движению лемеха в почве xR  записываем в 
следующем виде: 
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yq  — нормальная удельная сила давления на 

лемех; yF  — сила трения рабочей поверхности 

подвижного лемеха по почве; dx , dy  — эле-
ментарные приращения координат точки. 

При этом нормальный единичный вектор 1q
нормального давления почвы на поверхность 
рабочего органа записываем в проекции, как на 
оси координат [4] 
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Тогда значение проекции на ось Ox  нор-
мального давления почвы на рабочий орган оп-
ределяем по формуле 
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где H  — глубина хода лапы; b  — ширина ле-
меха; z  — координаты точек по оси Oz . 

Проекцию на ось элементарной силы трения 
почвы по поверхности рабочего органа опреде-
ляем по формуле: 
 2cosly lyF q fτ θ= ,  

где lyτ  — проекция касательного единичного 
вектора относительно поверхности рабочего 
органа на ось Oy ; 2θ  — максимально допусти-
мый угол наклона касательной к оси Ox ; f  — 
коэффициент трения почвы о лемех. 

Единичный вектор в проекциях на оси коор-
динат записываем в виде: 
 1 1 1{0, , }y zτ τ τ= ,  

Проекцию единичного вектора на оси коор-
динат определим из системы уравнений: 
 1 1 0y zτ τ+ = ,     1 1 1 1 0y y z zq qτ τ+ = .  

После решения системы уравнений с учетом 
преобразований получим 
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.  
С учетом отрезка находим проекцию эле-

ментарной силы на ось Oy  
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Область интегрирования (рис. 3) функцио-
нала (1) распределяем с равномерным интер-
валом на простые элементы в виде треугольни-
ков. Имеем 26 элементов и 24 угловых точек, 
которые называются узлами. Тогда частично 
линейная аппроксимация искомой поверхности 
может быть представлена линейной комбинаци-
ей функции 
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При этом она удовлетворяет следующим 
граничным условиям: 
 1 2 3 8 9 16 17 24 0ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= = = = = = = = ;  

 21 21 0,07C мϕ = ;     22 22 0,055C мϕ = ;  

 23 23 0,026C мϕ = ;  

 

 
 

Рис. 2. Профиль крыла лемеха 
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 0,04ax м= ;     0,18cy м= .  

Каждая базисная функция kϕ  линейная, 
частично непрерывная, которая равняется еди-
нице в узлах внутри области определения и 
равной нулю, за ее пределами. 

Определяем базисные функции для всех m  
элементов, которые имеют связь с узлом K  
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Дальше добавляем номера узлам i , j , k , с 
определенным сохранением для каждого эле-
мента порядка следования против часовой 
стрелки указанных индексов и строим систему 
функций [4]: 
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где S  — площадь треугольника. 
Дифференцируя по x  уравнение (6), со-

гласно [4] получим: 
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Дифференцируя по y  уравнение (6), полу-
чаем выражение: 
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Для нахождения значений коэффициентов 

kC , которые бы обеспечивали функционалу экс-
тремальное значение, продифференцируем вы-
ражение (8) по kC  и приравниванием к нулю. 
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Рис. 3. Проекция поверхности крыла лемеха  
на плоскость xOy  
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Для решения системы уравнений (10) с по-
мощью персонального компьютера используем 
вспомогательные таблицы (не приводим). После 
решения уравнения на персональном компью-
тере, получили значение высоты в каждой узло-
вой точке. Эти данные также заносим в таблицу. 

Используя метода прямого вариационного 
исчисления в теоретической части работы был 
обоснован профиль лемеха, обеспечивающий 
минимальное тяговое сопротивление. Получен-
ный профиль представлен на рис. 4А. 

С целью определения достоверности ре-
зультатов теоретических исследований мы вы-
числяли энергетические показатели работы ле-
меха устройства для подрезания и подъема 
почвы. Для этого был изготовлен лемех с про-
филем, обоснованным теоретическим путём 
(рис. 4А), а для сравнения — с прямолинейным 
профилем (рис. 4Б, контрольный вариант).  

Тяговые сопротивления лемехов определя-
лись в почвенном канале с использованием 
персонального компьютера. Эксперимент про-
водился с четырехкратной повторностью. 

Исследования лезвия лемеха по тяговому 
сопротивлению, с прямым и теоретически обос-
нованным профилем, проводились в почвенном 
канале при глубине обработки 0,12 м и влажно-
сти почвы 18%. Скорость движения тензометри-
ческой тележки составляла 0,69 м/с. Данные о 
тяговом сопротивлении лемеха с прямым (кон-

трольный вариант) и теоретически обоснован-
ным профилями приведены в табл. 1. 

Результаты статистической обработки полу-
ченных экспериментальных данных с использо-
ванием критерия Фишера показывают, что доля 
влияния фактора составляет 91,8%, достоверны 
с вероятностью 95%. Наименьшая существен-
ная разница составляет 22,626 Н. 

 
Таблица 1. Тяговые сопротивления лемехов, Н 

 

Повтор-
ность 

Тип лемеха 
% к кон-
тролю Контроль-

ный 
Эксперимен-

тальный 
1 125,0 89,25  
2 143,0 75,75  
3 152,0 89,25  
4 138,5 89,25  

Среднее 139,6 85,88 61,5 
 
Анализ данных табл. 1 показывает, что ле-

мех с теоретически обоснованным профилем по 
сравнению с лемехом прямого профиля имеет 
тяговое сопротивление на 61,5% меньше, что 
подтверждает достоверность результатов тео-
ретических исследований. 

 

 
А 

 
Б 

Рис. 4. Лемехи с теоретически обоснованным 
(А) и прямолинейным (Б) и профилями 
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Выводы. Обоснован профиль лемеха ра-
бочего органа для подрезания и подачи почвы к 
рыхлительно-сепарирующему устройству мини-
мальной энергоемкости с использованием ме-
тода прямого вариационного исчисления с за-
данным начальным углом вхождения в почву и 
конечным углом в точке прилегания его к стойке. 
Лемех с теоретически обоснованным профилем 
по сравнению с прямолинейным имеет меньшее 
тяговое сопротивление на 61,5%. 
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Анотація 
 

Теоретичні дослідження технологічного процесу ґрунтообробної машини 
В.Ф. Пащенко, В.В. Кім, А.А. Батулін 

Розглядається комбіноване ґрунтообробне знаряддя, перед розпушувально-сепаруючим пристро-
єм якого передбачена установка лемешів. Функція лемешів — підрізування і подача ґрунту на розпу-
шувально-сепаруючий пристрій. З метою мінімізації тягового опору знаряддя в цілому профіль леме-
шів обґрунтований із застосуванням методу прямого варіаційного обчислення. В якості початкових 
умов прийнято кут входження лемешів у ґрунт і кінцевий кут в точці прилягання лемешів до стійки. Ек-
спериментально показано, що леміш із теоретично обґрунтованим профілем у порівнянні з прямолі-
нійним лемешем має менший на 61,5% тяговий опір. 

 
Ключові слова: ґрунт, леміш, профіль лемеша, взаємодія, тяговий опір, граничні умови, 

сепаруюча решітка, енергія. 
 
Abstract 
 

Theoretical research of the process of tillage machines 
V.F. Pashhenko, W.W. Kim, A.A. Batulin 

We consider the combined tillage tool before ripping-separating device which accommodate plowshares. 
Function plowshares - trimming and filing of soil ripping-separating device. In order to minimize traction 
resistance tools in general profile plowshares justified using the method of direct variation calculus. As initial 
conditions made entry angle of the coulter into the ground and the final corner at the coulter to fit the rack. It 
was shown experimentally that share a theoretically sound profile compared to straight ploughshare is less 
by 61.5% tractive resistance. 

 
Key words: soil, plowshares, profile plowshares, interaction, draft resistance, boundary conditions, 

Separating lattice energy. 
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