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АННОТАЦИЯ 
Обоснование. Необходимость интенсификации земледелия с возрастающими потребностями в продукции рас-
тениеводства, требует постоянного совершенствования почвообрабатывающих рабочих органов. Повышение про-
дуктивности земель требует мероприятий по их рекультивации и мелиорации. Кроме того, все больше нарастает 
потребность в восстановлении посевных площадей, выбывших из севооборота в виду хозяйственной деятельности 
человека.
Цель работы ― обоснование энергоемкости процесса обработки почвы скребком с клиновидными ножами.
Материалы и методы. Выполнение поставленных нами задач исследования и расчет мощности, требуемой 
для  работы предложенного нами ротационного механизма с клиновидными ножами осуществляем разложением 
на составляющие: мощность, затрачиваемую на преодоление постоянных сопротивлений, осуществления процесса 
резания (деформировании почвенных стружек) и отбрасывания почвы. Обработка теоретических данных произво-
дилась  с использованием пакета прикладных программ Microsoft office.
Результаты. Анализируя теоретические зависимости влияния скорости перемещения и количества ножей в одной 
плоскости предлагаемого рабочего органа видно, что при трех ножах в одной плоскости рабочего органа, сопро-
тивление, приходящееся на один нож увеличивается почти в два раза, что будет способствовать общему увеличе-
нию сопротивления почвы всему рабочему органу. В то же время, увеличение скорости передвижения оказывает 
положительный эффект на снижение реакции почвы на рабочий орган. 
Заключение. Анализируя приведенные данные, мы наблюдаем, что значения, соответствующие величине сопро-
тивления почвы с увеличением скорости, начинают изменять тенденцию в положительную для нас сторону.

Ключевые слова: рис; обработка почвы; фреза с клиновидными ножами; частота вращения; скорость передвижения; 
энергоемкость процесса; удельное сопротивление.
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Soil cultivating with a tiller with V-shaped knives
Boris F. Tarasenko, Angelos Niyomuvunyi, Viktor A. Drobot,  
Sergey G. Rudnev, Anastasia I. Blinova
Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: The necessity in intensification of agriculture with growing crop products needs demands constant 
improvement of soil-cultivating working bodies. Increase of field yield rate requires measures of their recultivation 
and melioration. Moreover, the demand in restoring crop acreage retired from crop rotation due to human economic activities.
AIMS: Justification of energy consumption of soil cultivating process with a tiller with V-shaped knives. 
METHODS: Accomplishment of the given research tasks and calculation of the power demanded for operation of the proposed 
rotational mechanism with V-shaped knives, are done with resolution into components: power for overcoming of constant 
resistance, power for tillage process (deformation of soil shavings) and power of soil throwing-away. Processing 
of the theoretical data was performed with the Microsoft Office software package. 
RESULTS: With the analysis of theoretical curves of influence of notion velocity and number of knives in plane of the proposed 
working body, it is apparent that having three knives in plane of the working body the resistance per knife almost doubles 
that leads to overall increase of soil resistance to the whole working body. Meanwhile, increase of motion velocity has 
a positive effect on lowering the reaction of soil on the working body. 
CONCLUSIONS: With the analysis of the given data, it is observed that values of soil resistance change the tendency 
to the positive one with velocity increasing. 

Keywords: rice; soil cultivating; tiller with V-shaped knives; rotation frequency; motion velocity; energy consumption 
of process; specific resistance. 
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ВВЕДЕНИЕ
Основная задача сельскохозяйственного производ-

ства — обеспечение продовольствием население стра-
ны. Объектом исследования нами была взята неболь-
шая страна Центральной Африки, а именно Бурунди, 
площадью в 27834 км2 и населением более 12000000 
жителей.

Сельское хозяйство данной страны занимает значи-
тельное место в ее экономике и направлено в значитель-
ной мере на собственное потребление. Хотя природные 
условия в виде холмистой местности и отсутствия вы-
хода к морю значительно затрудняют ведение сельского 
хозяйства, в плане продовольствия, импорт занимает 
всего 5%.

Несмотря на благоприятные природные условия, об-
условленные многообразием климата и необходимым 
количеством осадков, особенности ведения сельского 
хозяйства (как правило семейное фермерство) способ-
ствуют снижению плодородия почв. Возникает необхо-
димость перехода от экстенсивного ведения сельского 
хозяйства к интенсивному, эколого-мелиоративному.

Необходимость бурундийских фермеров в выращи-
вании сопутствующих культур затрудняет механизацию 
сельского хозяйства. Это приводит к значительному 
ручному труду при вспашке, посеве, прополке, обрезке, 
сбору урожая [2, 3].

Например, вспашка поля под посев риса проводится 
в три этапа. Первый этап наиболее энергоемкий. Один 
гектар пашни на этом этапе обрабатывают 10 человек 
за 10 дней. Второй этап менее трудоемкий и заключает-
ся в разрушении комков, 10 человек могут обработать 
один гектар примерно за 5 дней. Третий этап, выполня-
емый перед посадкой, выполняется теми же средствами 
и не менее трудоемкий.

Анализ технологии возделывания риса в этой  стране 
показывает о необходимости внедрения технических 
средств, которые могли бы снизить трудоемкость вы-
полнения многих операций, например, пахоты.

Нами предлагается средство подготовки почвы 
под посадку риса, а также для посева сорго и других 
технических культур в условиях малоземельного сель-
ского хозяйства и недостаточности топливо-смазочных 
материалов [4].

Основным рабочим органом агрегата для обработки 
почвы здесь выступает фреза с клиновидными ножами 
(рис. 1, 2).

Целью исследований является обоснование энерго-
емкости процесса обработки почвы скребком с клино-
видными ножами.

Задачами исследования является определение со-
противления почвы при работе нашим скребком с кли-
новидными ножами, а также построение зависимостей 
от скорости передвижения при фиксированных значе-
ниях числа ножей.

Рис. 2. Клиновидный зуб: 3 — плоские клиновидные зубья, 
4 — монтажные кронштейны, 5 — режущая кромка.
Fig. 2. A V-shaped tooth: 3 — flat wedge-shaped teeth, 4 — 
mounting brackets, 5 — cutting edge.

Рис. 1. Нож почвообрабатывающей фрезы с отогнутой частью 
стойки влево (a) и вправо (b) ): 1 — стойка с отогнутыми влево 
и вправо частями, 2 — режущая кромка, 3 — плоские кли-
новидные зубья, 4 — монтажные кронштейны, 5 — режущая 
кромка, 6 — крепежные отверстия.
Fig. 1. The knife of the tiller with a strut part bent to the left 
(a) and to the right (b): 1 — rack with bent left and right parts, 
2 —cutting edge, 3 — flat wedge–shaped teeth, 4 — mounting 
brackets, 5 — cut-ting edge, 6 — mounting holes.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Негативной стороной применения ротационных по-

чвообрабатывающих механизмов является значительное 
потребление энергии. Исходя из данных соображений 
разработаем математическую модель, способствующую 
определять потребную мощность машины на стадии про-
ектирования, выполним анализ параметров, делающих 
ротационную машину энергоемкой [5].

Выполнение поставленных нами задач исследования 
и расчет мощности, требуемой для работы предложен-
ного нами ротационного механизма с клиновидными 
ножами осуществляем таким образом.

Рассмотрим требуемую мощность [6], необходимую 
для работы ротационной почвообрабатывающей маши-
ны с клиновидными ножами, состоящей из

p o= + +N N N Nï ,   (1)

где p o,    N N Nï è – мощность, затрачиваемая на пре-
одоление соответственно постоянных сопротивлений, 
осуществления процесса резания (деформировании по-
чвенных стружек) и отбрасывания почвы, кВт.

На работу p.c.A  (Дж), совершаемую ножом и его стой-
кой крепления при отделении почвенного пласта, оказы-
вает влияние удельная реакция kë  почвенного пласта, 
общая длина lï  режущей поверхности, длина дуги реза-
ния pl . Длина режущей поверхности может быть принята 
равной 0,24 м учитывая длину режущих кромок зубьев.

Тогда имеем:

p.c. p= ⋅ ⋅A k l lë ï ,   (2)

где 

( )2
p

0

1 2 cos
ω

= + λ − λ ω ⋅ ω∫
t

l t d t
ã

,  (3)

ω = β + Ψtã í ã .

Угол начала резания (рис. 3):

arccos − β =  
 

R h
Rí ,   (4)

здесь R  – радиус ротора, м; h  – глубина обработки, м.

( )1
π

Ψ ≈
 λ − zã ,   (5)

где z  – число ножей, расположенных в одной плоско-
сти; λ  – кинематический параметр (рис. 4); ω  – угловая 
скорость, м/с; t  – время, с.

Рис. 3. Движение ножа в почве при прямом вращении ротора.
Fig. 3. Knife motion in soil at direct rotation of a rotor.

Рис. 4. Схема траектории движения точки ротора при различных кинематических параметрах λ.
Fig. 4. Diagram of the rotor point motion path at various kinematic parameter λ.
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Стойка ножа воздействует на обрабатываемый слой 
в основном в направлении открытой поверхности.

На работу . .Að ê  (Дж), совершаемую стойкой, оказы-
вает действие удельное сопротивление 0  k  деформиро-
ванного почвенного пласта, при этом фронтальная про-
екция самой стойки Sê  и длина дуги резания:

. . 0 ⋅ ⋅=A k S lð ê ê ð .   (6)

Значение параметра Sê  вычисляем, спроектировав 
стойку на поверхность, перпендикулярную к направле-
нию движения рабочего органа. Изменение фронтальной 
проекции в процессе резания будет зависеть от угла ре-
зания γ  (рис. 5). Среднюю величину . .Sê ñ  на дуге реза-
ния определим:

( )1 2
. .

2 1

cos cosγ − γ
=

γ − γ
ab

Sê ñ ,  (7)

где a  – толщина стойки, м; b  – ширина стойки, м; 1 2,γ γ  –  
углы резания соответственно в начале и конце резания.

Мощность, потребляемая в процессе резания и за-
трачиваемая на деформацию почвы одним ножом:

p.c. p. .
1

p

+
=

A A
N

t
ê ,   (8)

где pt  – время отрезания пласта одним ножом, с.
Конструктивная схема ротора составлена таким об-

разом, что ножи, в процессе работы, перекрывают один 
другого. Мощность, затрачиваемая ножами, располо-
женными в одной вертикальной плоскости, на резание 
и деформацию почвы:

1= ⋅ zN N kä ,   (9)

где zk  – коэффициент, учитывающий перекрытие ножей 
во время работы.

Обозначая время от начального момента резания 
первым ножом плоскости (диска) до начала резания вто-
рым ножом через tï , а число ножей в одной плоскости 
через z , получим:

2π
= =

⋅ ω
St

z vï
ï

,   (10)

тогда

= =z
t v t

k
t S
ð ï ð

ï

.   (11)

Принимая на оси ротора n  плоскостей с ножами, по-
лучим зависимость для определения мощности, затра-
ченной на резание и деформацию почвы всем ротором 
в виде:

p p.c. p. .
p 1

p
⋅

+⋅
= ⋅ = ⋅ ⋅z

v t A A
N k n N n

S t
ï ê ,

( )

( )

p p 0 . . p

p
0 . .

⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

= ⋅ + =

⋅
= ⋅ + ⋅

v nN k l l k S l
S
v n l

k l k S
S

ï
ë ï ê ñ

ï
ë ï ê ñ

.  (12)

Для определения мощности, затрачиваемой на от-
брасывание почвы, применяем теорему об изменении 
кинетической энергии движущейся материальной точ-
ки, при этом принимается допущение, что центр тяжести 
элементарной массы находится на конце рабочего орга-
на и под его воздействием частицы почвы приобретают 
среднюю скорость самого рабочего органа.

Тогда
22

o 2 2
ρ ⋅ ⋅⋅

= =
⋅ ⋅B h v k vmvN ï ï îò ,  (13)

где m  – масса почвы, отброшенная в единицу времени, 
Н; ρï  – плотность почвы, кг/м3;  B  – ширина захвата 
ротора, м; h  – глубина обработки, м;  vï  – скорость 
движения агрегата, м/с; kîò  – коэффициент отношения 
масс отброшенной и всей срезанной почвы, определяе-
мый экспериментально

p
β + Ψ

=
ω

t í ã ,

где Ψ ã  – угол, определяемый из уравнения (5).
Так как отбрасывание почвы начинается в момент 

прихода ножа в зону дна борозды, где его средняя ско-
рость (м/с):

0= −v v vï ,

то

( )1= λ −v vï .
Рис. 5. Схема к определению углов резания.
Fig. 5. Scheme for defining cut angles.
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Тогда при constλ =

( )
( )

23

2
3 3

3

0,5 1

1
0,5

= ⋅ρ ⋅ ⋅ λ − =

λ −
= ⋅ρ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

ω −⋅ ⋅ ⋅
λ

N B h v k

B h k R

îò ï ï îò

ï îò

.

Окончательно получаем:

( )

( )

p
0 . .

230,5 1

⋅
⋅⋅

⋅

⋅ ⋅ ⋅

= + ⋅ + +

+ ⋅ρ ⋅ ⋅ λ −

v n l
N N k l k S

S
B h v k

ï
ï ë ï ê ñ

ï ï îò

.  (14)

Полученное выражение характеризует зависи-
мость, возникающую между мощностью, затраченной 
ротацион ной машиной с клиновидными ножами, кон-
структивными параметрами самого ротора и его ножей, 
кинематическими параметрами машины и физико- 
механическими свойствами почвы.

По известной общей мощности, может быть получено 
среднее значение величины реакции почвы [6] на один 
нож c  P , соответствующей тяговому сопротивлению, 
приходящемуся на один нож (См. Расчёт сопротивления 
прицепных тяговых агрегатов при работе на горизон-
тальном участке и на продольном уклоне [Режим досту-
па]: https://studfile.net/preview/5611268/page:3/) (рис. 6):

p
c

p p

⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅⋅z

N t N SP
n z k l n z v lï

.  (15)

Подача ножа определяется по выражению:

2π ⋅
=

⋅ λ
RS

z
.   (16)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Поставленные задачи выполнены. Анализируя 

приведенные данные, мы наблюдаем, что значения, 

соответствующие величине сопротивления почвы 
с увеличением скорости, начинают изменять тенденцию 
в  положительную для нас сторону.

ВЫВОДЫ
Анализируя теоретические зависимости влия-

ния скорости перемещения и количества ножей в од-
ной плоскости предлагаемого рабочего органа видно, 
что при трех ножах в одной плоскости рабочего органа, 
сопротивление, приходящееся на один нож увеличи-
вается почти в два раза, что будет способствовать об-
щему увеличению сопротивления почвы всему рабочему 
органу. В то же время, увеличение скорости передви-
жения оказывает положительный эффект на снижение 
реакции почвы на рабочий орган [8, 9].

ДОПОЛНИТЕЛЬНО
Вклад авторов. Наибольший вклад распределён 

следующим образом: Б.Ф. Тарасенко ― редактирование 
текста рукописи, экспертная оценка, утверждение финаль-
ной версии; А. Нийомувуньи ― редактирование текста 
рукописи, создание изображений; B.А. Дробот ― сбор 
и анализ литературных источников; C.Г. Руднев ― редак-
тирование текста рукописи; А.И. Блинова ― редактирова-
ние текста рукописи. Авторы подтверждают соответствие 
своего авторства международным критериям ICMJE (все 
авторы внесли существенный вклад в разработку концеп-
ции, проведение исследования и подготовку статьи, проч-
ли и одобрили финальную версию перед публикацией).

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие 
явных и потенциальных конфликтов интересов, связанных 
с публикацией настоящей статьи.

Источник финансирования. Авторы заявляют 
об отсутствии внешнего финансирования при проведении 
 исследования.

Рис. 6. Зависимость величины реакции почвы на один нож от скорости при фиксированных значениях числа ножей, располо-
женных в одной плоскости.
Fig. 6. Dependence of soil reaction force per knife on velocity at fixed number of knives located in plane. 
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