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ДИНАМИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛЕМЕХА 
КРОТОВАТЕЛЯ С ПОЧВОЙ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ ПОЛОСТИ 

ДЛЯ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННОГО ЭКРАНА 
 

В статье приводятся результаты исследований 

взаимодействия лемешной части кротователя с почвой, которая 

представлена в виде упруго-вязкой модели, по определению компонент 

напряжений в ней на поверхности контакта с лемехом, а также ее 

уплотнения и определения составляющих усилий, которые возникают 

на рабочем органе в результате его взаимодействия с почвой.  

Постановка проблемы. Для сохранения влаги (уменьшения 

проникновения воды в глубокие слои почвы) и лучшего 

распространения ее в горизонтальном направлении при 

внутрипочвенном орошении сельскохозяйственных растений 

возникает необходимость укладки увлажнителей совместно с 
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противофильтрационным экраном [1]. При этом для образования 

полости, в которой должен быть уложен экран способом протяжки, 

возможно использование лемешного рабочего органа, обоснование 

геометрических параметров и режимов работы которого является 

актуальной научной задачей. 

Анализ последних исследований и публикаций [2-9] 

показывает, что для решения данной задачи необходима формализация 

почвы, как среды, на которую направлено действие рабочего органа, а 

также формализация взаимодействия самого рабочего органа с почвой. 

Чаще всего используются модели, больше напоминающие 

взаимодействие с абсолютно твердым телом, или модели, используемые 

в классической теории механики грунтов, которые основаны на 

механике сыпучих сред [7]. Кроме того, при построении моделей 

взаимодействия используются либо одномерные модели, либо в лучшем 

случае плоские решения, которые не всегда отображают реальный 

процесс изменений свойств почвы (грунта) под действием рабочего 

органа [4, 5]. 
При этом следует отметить, что плотность почвы под 

воздействием рабочего органа изменяется в функции изменения всех 

шести компонент деформаций или напряжений, что не может быть 

отображено в плоской постановке задачи, а тем более – в одномерной. 

Кроме того, такие постановки задачи не позволяют определить все три 

составляющие сопротивления движению рабочего органа в почве. 

Поэтому задача о взаимодействии рабочего органа с почвой в 

трехмерной постановке с установлением взаимосвязи геометрических 

параметров и режимов работы самого рабочего органа и изменением 

свойств почвы, а также компонент тягового сопротивления является 

актуальной и требует решения. 

В связи с этим целью исследования является определение 

компонент напряжений в почве, ее уплотнения и составляющих усилий 

на поверхности лемеха в результате взаимодействия с почвой в 

зависимости от ее механических свойств, а также геометрических 

параметров и режимов работы лемешного рабочего органа.  

Результаты исследования. В соответствии с принятой 

моделью связи напряжений со скоростями деформаций для почвы 

(зависимость 7 из [9]), определяются компоненты напряжений 

, , , , ,xl yl zl xyl xzl yzl       в почве на поверхности контакта лемеха с 

почвой, при этом компоненты скоростей деформаций на поверхности 

контакта составляют , , , , ,xl yl zl xyl xzl yzl  т т т : 
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где  2(1 )G E    – модуль упругости сдвиговых деформаций,   – 

коэффициент вязкости сдвиговых деформаций, E  – модуль упругости 

линейных деформаций, G  – модуль сдвига,   – коэффициент 

Пуассона. 

Из-за громоздкости полученных выражений, в статье они не 

приводятся, а графическая интерпретация компонент напряжений 

приведена на рисунках 1 и 2.  

Анализируя зависимости изменения компонент напряжений 

(рис. 1, 2), следует отметить, что возрастание модулей упругости E  и 

вязкости   приводят к увеличению всех компонент напряжений. 

Увеличение поступательной скорости перемещения лемеха  
mV  ведет к 

линейному возрастанию компонент напряжений, которое проявляется 

более существенно с возрастанием модуля вязкости почвы. Влияние 

углов наклона нормали к поверхности лемеха аналогично такому, 

которое проявляется для компонент скоростей деформаций.  
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Рис. 1 – Графики зависимостей компонент нормальных напряжений 

,xl yl   от свойств почвы ,E  , скорости перемещения 

лемеха 
mV  и коэффициентов , ,a b c  уравнения его плоскости  
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Рис. 2 – Графики зависимостей компонент касательных напряжений 

, ,xyl xzl yzl    от свойств почвы ,E  , скорости 
mV  

перемещения лемеха и коэффициентов , ,a b c  уравнения его 

плоскости  
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Под воздействием изменения напряженно-деформированного 

состояния почвы (грунта) на границе контакта с рабочим органом 

происходят изменения плотности самой почвы (грунта). Наиболее 

известными регрессионными зависимостями, которые связывают 

изменения плотности почвы с изменением напряжений, являются 

выражения      [4, 5]: 

 

2 2 m

m 0 mln ( ) ; ln[ (1 )],l

ml l l ml l

ml
BVW m n b b


     


       
 

 (2) 

 

где BVW  – изменение объема почвы, отнесенного к массе 
3м кг    , 

l  – конечная плотность почвы 
3кг м   , 

0  – начальная плотность 

почвы, 
ml  – среднее или гидростатическое напряжение в 

рассматриваемом объеме, 
m l  – максимальное касательное напряжение 

в рассматриваемом объеме, , ,m n b  – эмпирические коэффициенты, 

которые характерны для определенного типа почвы при различных 

влажностях и подлежат экспериментальному определению.  

Величина гидростатического напряжения определяется как  

  3mk xl zl yl      , а величина максимального касательного 

напряжения для прикладных решений, согласно результатам 

исследований Новожилова [6], может быть представлена 

среднеквадратическим компонент касательных напряжений в виде: 

 2 2 2

m 3l xyl xzl yzl      . Зависимости величин гидростатических и 

наибольших касательных напряжений от свойств почвы и параметров 

лемеха приведены на рисунке 3. Используя второе из выражений (2) и 

учитывая то, что для конкретной почвы при определенном ее 

состоянии величина b const , с использованием вышеизложенных 

результатов можно построить зависимости изменения плотности 

почвы от ее механических свойств, геометрических параметров лемеха 

и скорости его движения. Сами зависимости в конечном виде не могут 

быть приведены в пределах публикации, а графическая интерпретация 

этих зависимостей представлена на рисунке 4. 
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Рис. 3 – Графики зависимостей гидростатических и наибольших 

касательных напряжений ,ml ml  почвы от ее свойств ,E   

скорости 
mV  перемещения лемеха и коэффициентов , ,a b c  

уравнения его плоскости  

Распределения компонент давлений почвы (грунта) на 

поверхность лемеха могут быть определены из условий равновесия на 

поверхности:  
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; ;

,

xl xl l xyl l xzl l yl xyl l yl l yzl l

zl xzl l yzl l zl l

dF l m n dF l m n

dF l m n

     

  

     

  
  (3) 

 

где , ,xl yl zldF dF dF  – проекции  на соответствующие оси координат 

компонент давлений почвы на поверхность кротователя, , ,l l ll m n  – 

направляющие косинусы нормали к поверхности рабочего органа. 

Интегрирование выражений (3) по проекциям, 

перпендикулярным соответствующим индексам компонент давлений, 

дает величины сил сопротивления движению кротователя в почве 

(грунте): 

 

0 0 0

d d ; d d ; d d ,
l lL Lr B r

xl xl l l yl yl l l zl zl l l

B

r r r

F dF F dF dF dF     
 

        (4) 

 

где , ; ; lr r B L  -- проекции геометрических размеров лемеха на оси 

, ,oz oy ox , соответственно. 

Зависимости (4) в конечном виде не могут быть приведены в 

пределах публикации (вследствие их громоздкости), а графическая 

интерпретация этих зависимостей представлена на рисунках 5, 6, 7. 

Суммарное сопротивление перемещению лемешной части 

рабочего органа в почве состоит из составляющей сопротивления 

почвы Fxl  и сил трения по поверхности лемеха, спроектированных на 

направление движения. Тогда общая сила сопротивления движению 

выразится следующим образом: 

 

 2 2( ) ( ) ,Fxt Fxl Fyl ml Fzl nl tg  
  (5) 

 

где   – угол внешнего трения почвы по материалу поверхности 

лемеха. 
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Рис. 4– Графики зависимостей изменения плотности почвы 
l  в зоне 

контакта с лемехом от ее свойств ,E  , скорости 
mV  

перемещения лемеха и коэффициенетов , ,a b c  уравнения его 

плоскости 
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Рис. 5 – Графики зависимостей сопротивления движению лемеха Fxl  в 

направлении поступательного движения рабочего органа от 

свойств почвы ,E  , скорости 
mV  перемещения лемеха и 

коэффициентов , ,a b c  уравнения его плоскости 
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Рис. 6– Графики зависимостей сопротивления движению лемеха Fyl  в 

горизонтально-поперечном направлении от свойств почвы 

,E  , скорости 
mV  перемещения лемеха и коэффициентов 

, ,a b c  уравнения его плоскости 
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Рис. 7 – Графики зависимостей сопротивления движению лемеха Fzl  в 

вертикальном направлении от свойств почвы ,E  , скорости 

mV  перемещения лемеха и коэффициентов , ,a b c  уравнения 

его плоскости 

 

Графически зависимости общего сопротивления движению и 

изменение плотности почвы для величин коэффициентов плоскости, 

близким к рациональным, представлены на рисунке 8. 
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Рис. 8– Графики зависимостей сопротивления движению лемеха Fxt  в 

направлении перемещения рабочего органа и изменения 

плотности почвы 
l  от модуля вязкости почвы  , скорости 

mV  перемещения лемеха и коэффициентов , ,a b c  уравнения 

его плоскости 
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Основным изменением, достигаемым при работе лемеха, 

должно быть уплотнение почвы для того, чтобы в ней сохранялось 

пространство для протяжки экрана. При этом плотность почвы должна 

возрастать. Поскольку на механические свойства почвы влияния 

оказать нельзя, то достигнуть ее максимального уплотнения можно 

изменением углов наклона нормали к поверхности лемеха по 

отношению к осям координат почвенного пространства и изменением 

скорости поступательного движения рабочего органа.  

Анализируя влияние коэффициентов уравнения плоскости 

, ,a b c  на изменение плотности почвы (рис. 4), следует отметить, что 

коэффициент наклона b  не оказывает влияния на изменение плотности 

почвы 
l , а увеличение коэффициента a  приводит к возрастанию 

плотности почвы в зоне контакта. Аналогично, уменьшение 

коэффициента c  приводит к возрастанию плотности почвы. К 

возрастанию плотности ведет и увеличение скорости поступательного 

движения рабочего органа  
mV . Вместе с тем, следует принимать во 

внимание и изменение составляющих сил сопротивления движению 

рабочего органа (рис. 5, 6, 7). Итак, увеличение скорости движения 
mV , 

уменьшение коэффициента c  и увеличение коэффициента a , приводят 

к возрастанию сил сопротивления движению рабочего органа. То есть, 

для получения необходимого эффекта уплотненной стенки щели, 

которая обеспечит беспрепятственное протягивание экрана, 

необходимо затратить большие усилия. 

Выводы. Таким образом, исследования показали, что для 

обеспечения беспрепятственной протяжки экрана (минимальное 

трение экрана о стенки щели) лемех может быть выполнен в виде 

плоскости с минимально возможными коэффициентами 1b   и 1c   , 

при этом коэффициент 2a  , с учетом геометрических размеров 

такой плоскости. При таких параметрах плоскость лемеха обеспечит 

максимально возможное уплотнение почвы при наименее возможном 

сопротивлении движению рабочего органа.  
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