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Анализ результатов научных исследований и опыта передовой практики по эксплу-
атации машинно-тракторных агрегатов (МТА) позволяет заключить, что одной из наи-
более важных проблем в механизации сельскохозяйственного производства является сни-
жение энергоёмкости почвообрабатывающих агрегатов.

В статье на основе теоретических исследований разработана функциональная за-
висимость взаимодействия движителя-рыхлителя с почвой, позволяющая обосновать 
оптимальные конструктивно-технологические и эксплуатационные параметры предла-
гаемого технического средства, обеспечивающего снижение энергоёмкости работы куль-
тиваторного агрегата. Определены целесообразность и актуальность применения дви-
жителей-рыхлителей на культиваторном агрегате.

введение
Важнейшей задачей сельскохозяй-

ственного производства в современных ус-
ловиях является обеспечение дальнейшего 
роста производительности труда при вы-
полнении всех операций по возделыванию 

сельскохозяйственных культур с сохране-
нием высокого качества выполнения работ. 
Задача эта успешно выполняется. Созданы 
и получили повсеместное распространение 
скоростные широкозахватные сельскохо-
зяйственные машины, приводимые в дви-
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жение энергонасыщенными тракторами [1, 
2]. Разработаны и применяются машины с 
комбинированными рабочими органами, 
выполняющие за один проход несколько 
технологических операций. Продолжается 
проектирование новых, ещё более мощных 
скоростных тракторов и комплексов машин 
к ним.

Одним из главных путей снижения 
энергоёмкости обработки почвы является 
уменьшение сил сопротивления передви-
жению почвообрабатывающих агрегатов и 
тягового сопротивления посредством из-
менения значений структурных элементов 
«вредных» сил реакций почвы. Примене-
ние активного привода опорных колёс ма-
шинно-тракторных агрегатов (МТА) позво-
ляет перераспределить места приложения 
движущей силы и тем самым снизить массу 
энергетической установки [3 - 10]. При вза-
имодействии ведущего опорного колеса 
сельскохозяйственной машины (СХМ) с по-
чвой «вредное» сопротивление реакции по-
чвы на перекатывание преобразуется в до-
полнительную движущую силу и полезную 
силу рыхления почвы по следу трактора [11].

Анализ исследований по использова-
нию тракторов в сельском хозяйстве сви-
детельствует о том, что средняя загрузка по 
мощности двигателей колёсных тракторов 
составляет 45…50 %, остальную мощность 
двигателя колёсный трактор расходует на 
деформацию почвы и буксование, т.е. боль-
шая часть энергии затрачивается неэффек-
тивно [12]. В связи с широким использова-
нием тракторов в селекционных предпри-
ятиях возникла необходимость проведения 
теоретических исследований движителей-
рыхлителей МТА (на базе трактора Т-25А и 
культиватора КРН-4,2) с целью обоснования 
и выбора конструктивных параметров и ре-
жимов работы рыхлителей, способных по-
высить эффективность агрегата.

Для обеспечения максимального эф-
фекта от применения движителей-рыхли-
телей необходимо исследовать процесс 
взаимодействия с почвой предлагаемых 
устройств и оптимизировать их конструк-
тивно-технологические и эксплуатационные 
параметры. 

Цель исследования - оценить целесо-
образность применения движителей-рых-
лителей на культиваторном агрегате и обо-
сновать их конструктивно-технологические 
и эксплуатационные параметры.

Рабочая гипотеза снижения энерго-
емкости технологического процесса культи-
ваторного агрегата основана на реализации 
функциональных возможностей аналитиче-
ской модели работы экспериментального 
движителя-рыхлителя. 

Конструкторско-технологический 
анализ движителей-рыхлителей. Возмож-
ности создания дополнительной движущей 
силы культиваторного агрегата (КА) могут 
быть реализованы в большей мере в случае 
использования опорных колес культиватора, 
снабженных почвозацепами с оптимальны-
ми конструктивно-технологическими пара-
метрами [13, 14]. Оптимизация параметров 
почвозацепов, прежде всего, целесообраз-
на из-за снижения энергоемкости культива-
торного агрегата.

Поскольку КА имеет функции почвоо-
брабатывающего орудия, то целесообразно 
почвозацепы наделить и технологическими 
функциями – рыхлением почвы, например, 
дна колеи по следу трактора.

Технологическая и энергетическая эф-
фективность применения движителя-рых-
лителя может быть повышена в результате 
подбора необходимого места его внедре-
ния в почву, длины и угла расположения по-
чвозацепа-рыхлителя в момент взаимодей-
ствия его с дном колеи по следу тракторного 
колеса.

На практике встречаются движите-
ли-рыхлители с эксцентриковыми меха-
низмами. Однако известные эксцентрики 
кривошипного типа не обеспечивают воз-
можности одновременного регулирования 
величины выхода рыхлителя за опорную по-
верхность и изменения угла его наклона к 
радиусу движителя [15].

Этот недостаток устранен у предло-
женного нами технического устройства [16], 
содержащего два концентрических бараба-
на (рис. 1). Барабан, расположенный внутри 
круглого движителя, имеет возможности 
плоско-линейного смещения Δxb и Δzb от-
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носительно центра Οr внешнего барабана 
и поворота вокруг своей оси (в точке Οb) в 
пределах угла регулировки γ.

Предлагаемый движитель-рыхлитель 
по принципу работы относится к активным 
ротационным рабочим органам. Одной из 
специфических особенностей активных ро-
тационных рабочих органов является воз-
можность изменения режима их перемеще-
ния по обрабатываемому почвенному слою 
(рис. 2).

Из анализа траекторий движения от-
дельных точек, принадлежащих внешним 
поверхностям движителя и эксцентрико-
вого барабана, при различных значениях 
коэффициента кинематического несоответ-
свия Kb ( 1<Êb  - притормаживание; 1=Êb  
- «чистое» качение; 1>Êb  - буксование; 

1>>Êb  - значительное буксование) следу-
ет, что на уровне линий cc  горизонтальные 

составляющие скорости движения точек 
опорной поверхности движителя меняют 
свое направление и под линией cc  направ-
лены против направления движения агрега-
та. 

Отмеченные изменения скорости то-
чек опорной поверхности движителя опре-
деляются конструктивными размерами его 
основных элементов и характером их кине-
матического взаимодействия.

Экспериментальными исследовани-
ями в лабораторных и эксплуатационных 
условиях модернизированного культивато-
ра КРН-4,2 с движителями-рыхлителями в 
агрегате с трактором Т-25А определены сле-
дующие интервалы основных конструктив-
ных параметров [11, 16]:

- радиус рыхлителя Rr = 0,2…0,26 м;
- ширина обода движителя Bk = 

0,1…0,14 м;
- максимальный выход рыхлителя Lrv = 

0,05…0,08 м;
- количество рыхлителей n = 20…40 шт.
В результате исследований эксперимен-

тальной установки в почвенном канале выяв-
лено, что максимальная касательная сила 
тяги движителя-рыхлителя возникает при 
угле установки эксцентрикового барабана 
g = 7…9˚и угловой скорости колеса ω = 1,9…2,1 
с-1 [11].

На форму траекторий отдельных точек 
барабана также оказывает влияние коэф-
фициент скольжения движителя. Для точек, 
у которых отсутствуют признаки качения с 
буксованием, характерно, что минималь-
ные значения их аппликат не совпадают с 
минимальными значениями аппликат соот-
ветствующих точек движителя.

Из этого следует, что 
за один оборот движителя 
расстояние между каждыми 
соответствующими точками 
изменится от минимально-
го значения до максималь-
ного. Это подтверждает гра-
фическая интерпретация из-
менений длины внутренней 
части рыхлителя за один 
оборот движителя (рис. 3).

Таким образом, длина 

рис. 1 - к разработке структурной мо-
дели движителя-рыхлителя

рис. 2 – варианты кинематических режимов работы дви-
жителя-рыхлителя с барабанным эксцентриком
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рыхлителя Lr равна максимально-
му ее значению внутри движителя, 
сложенной с величиной страхового 
выступа над внешней поверхно-
стью движителя.

Теоретический анализ про-
цесса образования движущей 
силы эксцентрикового механизма 
движителя-рыхлителя. Траекто-
рии перемещения выступающих 
над внешней поверхностью дви-
жителя рыхлителей характеризуют 
процесс формирования движущей 
силы механизма в целом (рис. 4).

Анализ траекторий движения 
рыхлителя (рис. 4) показывает, что 
наличие эксцентрикового бараба-
на и его соответствующая позиция 
внутри движителя позволяют обе-
спечить оптимальное расположе-
ния рыхлителя в момент внедрения 
в почву и затем, в максимально за-
глубленном состоянии на коротком 
отрезке пути, сместиться назад, 
создать импульс движущей силы и 
после взрыхления почвы покинуть 
почвенный пласт.

Данный вывод подтверждают 
закономерности изменения моду-
ля, а также продольных и верти-
кальных составляющих скорости 
движения рыхлителя (рис. 5).

Из анализа закономерно-
стей изменения результирующей и 
структурных составляющих скоро-
сти движения рыхлителя следует, 
что рыхлитель экспериментально-
го дополнительного движителя в 
процессе взаимодействия с почвой 
надежно цепляется за колею трак-
торного следа и интенсивно сме-
щается назад, образуя движущую 
силу.

Функциональная взаимос-
вязь конструктивных и технологи-
ческих параметров эксперимен-
тального движителя-рыхлителя 
может быть представлена систе-
мой уравнений:

рис. 3 – Графическая интерпретация изменений 
длины внутренней части рыхлителя за один оборот 
движителя

рис. 4 – траектории движения рыхлителей, высту-
пающих над внешней поверхностью движителя

рис. 5 – Закономерности изменения структурных 
составляющих и результирующей скорости движения 
рыхлителя
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где Rk – радиус движителя, м; rb – ра-
диус барабана, м; Δхb – смещение по оси х, 
м; Δzb – смещение по оси z, м; Lr – длина 
рыхлителя, м; g  - угол регулирования, град.; 
Bk – ширина движителя, м; x1(Rk...Bk) - твер-
дость почвы, Па; x2(Rk...Bk) - крутящий момент, 
Н×м; x3(Rk...Bk) - технологический просвет сель-
скохозяйственной машины, м; x4(Rk...Bk) - ско-
рость движения КА, м/с; x5(Rk...Bk) - радиус ба-
рабана, м; x6(Rk...Bk) - коэффициент буксования 
движителя. 

Модель функционирования экспери-
ментального движителя-рыхлителя в со-
четании с методикой многофакторной оп-
тимизации конструктивно-технологических 
параметров позволяет решить функцию 
цели, определяющую взаимосвязь тягово-
динамических показателей:

где РТАК – сила тяги классического агре-
гата, Н; РТАЭ – сила тяги экспериментального 
агрегата, Н; РТТ  – движущая сила на ведущих 
колёсах трактора, Н; РТД – движущая сила на 
движителях-рыхлителях, Н; РТЯГ.А. – сила тяги 
на крюке, Н; G – вес трактора, Н; fПК - коэф-
фициент перекатывания передних колёс 
трактора; fВК – коэффициент перекатывания 
задних колёс трактора.

результаты исследований
Результаты лабораторных исследова-

ний экспериментального движителя-рыхли-
теля в почвенном канале (рис. 6) позволили 
определить рациональные конструктивные 
размеры основных рабочих органов. При 
равных условиях с уменьшением числа рых-
лителей энергозатраты возрастают, так как 
увеличение их угловой скорости вызывает 

пропорциональный рост и скорости реза-
ния. С увеличением угла установки эксцен-
трика происходит увеличение движущей 
силы до некоторого его значения. Макси-
мальная касательная сила соответствует 
углу установки эксцентрика gуст = 7…9 °. Это 
связано с уменьшением буксования благо-
даря внедрению рыхлителей в зоне буксо-
вания, что способствует увеличению зоны 
сцепления движителя-рыхлителя с почвой. 
При дальнейшем увеличении зоны сцепле-
ния происходит уменьшение касательной 
силы и увеличение сопротивления качению 
колеса.

Сравнительные эксплуатационные ис-
следования культиваторного агрегата (Т-25А 
+ КРН-4,2) в серийном и эксперименталь-
ном (с движителями-рыхлителями) вари-
антах (рис. 7) характеризуют эффективность 
предлагаемой модернизации.

Из графиков (рис. 7) видно, что макси-
мальному значению тягового коэффициента 
полезного действия агрегатов соответствует 
минимум кривой погектарного расхода то-
плива, который для КА с движителями-рых-
лителями равен 2,2 кг/га. Погектарный рас-
ход топлива на оптимальном режиме рабо-
те у экспериментального КА меньше, чем у 
КА без движителей-рыхлителей на 0,4 кг/га.

Буксование у культиваторного агрегата 
с движителями-рыхлителями очень мало и 
не превышает 6 %, а у культиваторного агре-
гата без движителей-рыхлителей достигает 
23 %.

Для комплексной оценки степени со-
вершенства экспериментальной установки 
была проведена агротехническая оценка её 
работы по следу опорных колес в сравнении 
с серийным культиватором.

После прохода экспериментального 
агрегата по сравнению с КА, оснащенным 
серийным культиватором, фракционный со-
став почвы по следу опорного колеса улуч-
шился. Глыбы размером более 100 мм были 
полностью измельчены, уменьшилась доля 
фракций с размером комков от 50 мм до 
100 мм, увеличилось процентное содержа-
ние фракций с размером комков от 0 мм до 
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50 мм. Степень крошения комков почвы по 
следу опорных колес, определяемая отно-
шением массы частиц от 1 мм до 10 мм к 
общей массе пробы, после прохода экспе-
риментального агрегата выше, чем у агрега-
та с навесным культиватором на 9,7 % и со-
ставляет 0,254.

выводы
Разработанная модель взаимодей-

ствия движителя-рыхлителя с почвой по-
зволила определить оптимальные конструк-
тивно-технологические и эксплуатационные 
параметры предлагаемого технического 
средства с барабанным эксцентриком. Мак-
симальная касательная сила тяги движите-
ля-рыхлителя возникает при угле установки 
эксцентрикового барабана g = 7…9˚и угло-
вой скорости колеса ω = 1,9…2,1 с-1. В резуль-
тате применения движителей-рыхлителей 
погектарный расход топлива при использо-
вании экспериментального КА снижается 
на 0,4 кг/га по сравнению с КА без движи-
телей-рыхлителей. Кроме того, эксперимен-
тальный КА улучшает фракционный состав 
почвы.
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