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Основными критериями эффективности обработки почвы являются создание оптимальных условий 
для развития сельскохозяйственных культур, уничтожение сорняков и предотвращение деградации почв из-
за эрозии. Для наиболее эффективного воздействия на почву, существенного изменения ее сложения при-
меняют различные средства и способы обработки почвы. Неотъемлемым условием создания эффективных 
рабочих органов, обеспечивающих высокое качество обработки почвы при возможно более низкой энергоем-
кости процесса, является поиск оптимальных конструктивных и технологических параметров почвообра-
батывающего рабочего органа. Для простых плоских рыхлителей почвы, которыми оснащается большин-
ство почвообрабатывающих машин, данная задача успешно решается. В то же время, значительная доля 
рабочих органов сельскохозяйственных машин имеет относительно сложные рабочие органы, совершающие 
наряду с переносным прямолинейным движением вращательное, вокруг собственной оси. В данной статье 
рассмотрен процесс взаимодействия с почвой рабочего органа, который представляет собой винтовой ко-
нусный рыхлитель-почвоуглубитель на подшипниках. Рыхлитель имеет возможность свободного вращения 
вокруг собственной оси. Поверхность рыхлителя-почвоуглубителя описывается уравнением винтовой по-
верхности, ограниченной круглым конусом. Внешнее воздействие на тело рыхлителя сводится к нормальным 
и касательным к винтовой поверхности силам давления со стороны почвы, а также к нормальным реакциям 
и силам трения в подшипниках, установленных на оси вращения. Получены теоретические зависимости для 
определения действующей со стороны почвы на винтовую поверхность рыхлителя силы, которая возникает 
в процессе деформации почвенного потока до разрушения связности ее структуры. Полученные зависимости 
позволяют исследовать влияние конструктивных и технологических параметров винтового рабочего орга-
на на процесс обработки почвы и обосновать их рациональные значения.

введение
Современные тенденции развития по-

чвообрабатывающих машин свидетельствуют 
о повышении интереса к реактивным рабочим 
органам, имеющим форму винтовой поверхно-
сти [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Это связано с наличием у 
них определенного ряда преимуществ. Прежде 
всего, рабочие органы с винтовой поверхностью 
позволяют уменьшить сопротивление почвы 
сдвигу из-за возможности возникновения кру-
тящего момента при взаимодействии с почвой. 
Во время работы винтовых рабочих органов 
происходит непрерывное рыхление почвы и ее 
сдвиг в продольном и поперечном направлени-
ях, а образование «ядра волочения» сводится к 
минимуму из-за переменного заднего угла реза-
ния ε [8, 9, 10, 11, 12].

При этом важным является определение 
динамических показателей рабочего органа в 
процессе работы, от которых зависят энергети-
ческие затраты на выполнение технологическо-

го процесса и его качество [13, 14, 15].
Целью данной работы является получе-

ние теоретических зависимостей для опреде-
ления силы, действующей со стороны почвы на 
винтовую поверхность конусного почвоуглуби-
теля-рыхлителя, которая возникает в процессе 
деформации почвенного потока, а также мо-
мента силы относительно оси вращения рабоче-
го органа.

объекты и методы исследований
Рабочий орган предназначен для выпол-

нения подпахотного рыхления почвы и пред-
ставляет собой смонтированный на стойке по-
средством подшипников винтовой конусный 
почвоуглубитель-рыхлитель (рис. 1), который 
имеет возможность вращения вокруг собствен-
ной оси при возникновении определенной силы 
на винте [16, 17, 18]. 

В соответствии с теорией почвообраба-
тывающих машин [13], воздействие почвы на 
винтовую поверхность рабочего органа мож-
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но представить в виде четырёх составляющих. 
Первая возникает при деформации почвенного 
потока до разрушения связности его структуры. 
Вторая определяется изменением количества 
движения потока почвы, который в системе 
координат, связанной с агрегатом, набегает на 
каждый элементарный участок винтовой по-
верхности и после взаимодействия с ней скольз-
ит вдоль поверхности. Третья составляющая воз-
действия почвы обусловлена силами трения ее 
частиц, которые скользят по винтовой поверх-
ности в направлении проекции начальной ско-
рости набегающего потока на эту поверхность. 
Четвертая – это суммарная реакция в подшип-
никах, величина которой определяется как гео-
метрическая сумма всех реакций от нормаль-
ных сил и сил трения.

В данной работе рассматривается пер-
вая составляющая силы воздействия почвы на 
винтовую поверхность, которая возникает при 
деформации почвенного потока до разрушения 
связности его структуры. После определения со-
ответствующей силы и момента, действующего 
на рабочий орган, можно определить момент 
инерции рабочего органа относительно оси вра-
щения, который будет характеризовать его спо-
собность сохранять угловую скорость в процессе 
работы.

результаты исследований
Рассмотрим вращательное движение 

твердого тела, которое перемещается в почве 
и взаимодействует с набегающим потоком, со-
вершая сложное движение. Поступательная со-
ставляющая этого движения имеет постоянную 
горизонтальную скорость, равную скорости дви-
жения агрегата. В инерциальных, поступательно 
движущихся осях тело шарнирно закреплено 
на оси вращения z. Ось z наклонена к горизонту 
под углом (0,5y + e), где ε – угол между нижней 
образующей конуса почвоуглубителя-рыхлите-
ля и горизонтальной плоскостью; ψ - угол при 
вершине конуса (рис. 2). Набегающий поток по-
чвы в системе отсчета, связанной с агрегатом, 
отклоняется от невозмущенного движения, об-
текает поверхность тела и вынуждает его пово-
рачиваться на оси. Дифференциальное уравне-
ние вращательного движения тела в проекции 
на ось вращения имеет вид [19]:

z
dI M
dt
ω

= ∑
где I  - момент инерции тела относитель-

но оси вращения, кг·м²; 
d
dt
ω

 - угловое ускорение 
(производная от угловой скорости ω по времени 

t), рад/с2; zM∑  - сумма моментов всех внешних 
сил относительно оси z, Н·м.

Поверхность почвоуглубителя-рыхлителя 
описывается уравнением винтовой поверхно-
сти, ограниченной круглым конусом. Внешнее 
воздействие на тело почвоуглубителя-рыхли-
теля сводится к нормальным и касательным к 
винтовой поверхности силам давления со сто-
роны почвы, а также к нормальным реакциям 
и силам трения в подшипниках, установленных 
на оси вращения. Сумма моментов всех внеш-
них сил zM∑  относительно оси z будет положи-
тельна для правого винта, если результирующий 
момент сил давления почвы превысит момент 
сил трения в подшипниках, который, в свою оче-
редь, определяется величиной реакций в опорах 

1 – стойка; 2 – подшипниковый узел; 3 – 
конус; 4 – винтовые крылья

рис. 1 – общий вид винтового конусного 
почвоуглубителя-рыхлителя

рис. 2 – схема винтовой поверхности 
почвоуглубителя-рыхлителя
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и коэффициентом трения в них. Если величина 
zM∑  положительна, то рыхлитель приобретает 

угловое ускорение в соответствии с уравнением 
, а после выхода на установившийся режим вра-
щения ( )constω =  избыточный момент расхо-
дуется на перемешивание почвы и вовлечение 
примыкающих фрагментов почвы во вращатель-
ное движение.

Винтовая поверхность (рис. 2) описывает-
ся в цилиндрических координатах уравнением 
вида:

( ), , 0.f zρ ϕ =  
В данном случае в уравнение входят φ, z 

для всех ρ:
0z aϕ− = , 

где a  – коэффициент пропорциональности, 
определяющий шаг винта по оси z, равный 2πa и 
принимаемый постоянным.

Выделим на винтовой поверхности i-ую 
элементарную площадку dS  и определим 
нормальную реакцию поверхности от первой 
составляющей – деформации почвенного 

потока  iN σ  (рис. 3). Сила нормального давле-
ния на поверхность будет равна этой реакции по 
величине и противоположна по направлению.

( )2cosiN dSσ σ α= ⋅ ⋅ , 
где σ – предельное напряжение сжатия 

почвы, Па; dS  – площадь, м2; α – угол между 
нормалью к поверхности и направлением, про-
тивоположном скорости потока почвы, рад.

Косинус угла α взят во второй степени, так 
как поперечная площадь сжимаемого потока 

равна ( )dScos α и сжимающая сила проецируется 

на нормаль к поверхности через ( ).cos α
Для определения угла α необходимо 

вычислить вектор-градиент к поверхности 
(2) и проекции скорости потока почвы на 
цилиндрические оси координат. Градиент 
определяет направление нормали к винтовой 
поверхности:

( ) , , f f fgrad f z r p k
z

ρ ϕ
ρ ρ ϕ

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂ .
Определим частные производные от 

функции 

0;

;
 

1.

f

f a

f
z

ρ

ϕ

∂ = ∂
∂ = −∂

 ∂
= ∂  

Тогда вектор-градиент примет следующий 
вид:

( ) , , 0 .agrad f z r p kρ ϕ
ρ

= − +
 

Вычислим модуль вектора-градиента

( )
2

2 , , 1agrad f zρ ϕ
ρ

= +
. 

Вектор скорости потока почвы определен 
в декартовой системе координат:

,x y zv v i v j v k= + +  
где i, j, k – единичные векторы.
Причем

0;

;
2

.
2

x

y

z

v

v v sin

v v cos

ψε

ψε

=

 = − ⋅ + 
 
 =







− ⋅ + 
 





Переходя к проекциям на цилиндрические 

оси, с учетом 0xv = , получим:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos sin sin ;
2

sin cos cos ;
2

;
2

x y

x y

z

v v v v sin

v v v v sin

v v cos

ρ

ϕ

ψϕ ϕ ε ϕ

ψϕ ϕ ε ϕ

ψε

  = ⋅ + ⋅ = − ⋅ +   
  = − ⋅ + ⋅ = − ⋅ +  

 
  = − ⋅ +  

   
где υ - модуль скорости потока почвы, рав-

рис. 3 – Элементарная площадка dS  и 
силы взаимодействия с почвой
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ный скорости движения агрегата, м/с.
Следовательно, вектор скорости потока 

в цилиндрической системе координат примет 
вид:

 
sin sin( ) sin cos( ) cos .

2 2 2
v v r v p v kψ ψ ψε ϕ ε ϕ ε     = − + − + − +     

       
Вычислим модуль данного вектора

( )

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

sin sin ( ) sin cos ( ) cos
2 2 2

sin sin cos cos .
2 2

zv v v v

v v v

v v

ρ ϕ

ψ ψ ψε ϕ ε ϕ ε

ψ ψε ϕ ϕ ε

= + + =

     = + + + + + =     
     

   = + + + +   
   

Так как 2 2sin cos 1,ϕ ϕ+ =  получим:

2 2sin cos .
2 2

v v vψ ψε ε   = + + + =   
     

Угол межу вектором-градиентом к по-
верхности и скоростью потока почвы определя-
ется на основе скалярного произведения этих 
векторов. Скалярное произведение равно про-
изведению модулей этих векторов на косинус 
угла между ними:

·( )( , , ) ( , , ) cos ,grad f z v grad f z v n vρ ϕ ρ ϕ⋅ = ⋅
.

Отсюда 
·( ) ( , , )co ,s .

( , , )
grad f z v
grad

n
f

v
z v

ρ ϕ
ρ ϕ

⋅
=

⋅

С другой стороны, скалярное произведе-
ние можно найти как сумму произведений од-
ноименных координат векторов и :

( , , ) sin cos cos .
2 2

agrad f z v v vψ ψρ ϕ ε ϕ ε
ρ

   ⋅ = + − +   
   

Тогда с учетом и получим:

·( )
( )

2

2

cos
2 2, .

1
cos

asin cos
n v

a

ψ ψε ϕ ε
ρ

ρ

    + ⋅ − +        =
+

Как следует из рисунка 4, величина 
·( ),n p  обозначает угол между положительны-

ми направлениями векторов n  и v . Поэто-

му 
·( ), ,n vα π= −

 отсюда 
·( ), .n v π α= −

 Так как 
( )cos cos ,π α α− = −  окончательно получим:

( )
2

2

cos
2 2 .

1

asin cos
cos

a

ψ ψε ϕ ε
ρα

ρ

    + ⋅ − +        = −

+

Величина нормальной реакции 
элементарной площадки dS  поверхности 

от деформации почвенного потока  iN σ  по 
выражению равна:

( )
2

2

2

cos
2 .2

1
i

asin cos
N dS

a
σ

ψ ψε ϕ ε
ρσ

ρ

     + ⋅ − +          = ⋅ ⋅  
 + 
   

Сила iN σ  создает крутящий момент 
относительно оси вращения рабочего органа. 
Этот крутящий момент равен произведению 
проекции силы iN σ  на тангенциальное направ-
ление p  и координаты ρ :

( ) ·( )c , .osz i iM pN N nσ σ ρ=

Косинус угла между нормалью n  и 
направлением координатной оси p  определим 
как проекцию градиента к поверхности, 
делённую на его модуль:

·( ) ( )

1
 cos , .

 , ,

f

n p
grad f z

ϕ ρ
ρ ϕ

∂ ⋅
∂=

С учетом и получим

·( ) 2
cos , .

1

a

n p
a

ρ

ρ

−
=

+
 

Тогда момент реакции элементарного 
участка поверхности относительно оси z с 
учетом и равен:

( )
( )

2

2 2

2 2

cos
2 2 

1 1
z i

a asin cos
M N dS

a a
σ

ψ ψε ϕ ε
ρ ρσ ρ

ρ ρ

       + ⋅ − + −              = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 + + 
  .

Вычислим интеграл по винтовой 
поверхности, ограниченной двумя круглыми 
конусами, от ( ) z iM N σ  для получения момента 
всех реакций  iN σ :

( )

( )

2

2 2

2 2

cos
2 2 .

1 1
z

S

a asin cos
M dS

a a
σ

ψ ψε ϕ ε
ρ ρσ ρ

ρ ρ

       + ⋅ − + −              = ⋅ ⋅ ⋅ 
 + + 
 

∫∫

рис. 4 – угол между нормалью n  и 
направлением скорости потока ν
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Интеграл является суммой по всей 
площади винтовой поверхности, которая задана 
в параметрической форме - цилиндрических 
координатах. Это поверхностный интеграл 
первого рода [19]. Его вычисляют как кратные 
интегралы по области – проекции поверхности 
винта на конусы. 

Для перехода от интеграла по  dS к 
параметрам ρ  и ϕ  воспользуемся понятием 
поверхностного интеграла первого рода [19]:

( )
( )

( )
( ) 2, ,z

S

M H dS H EG F d dσ ρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ
Ω

= = −∫∫ ∫∫
, 

где

( )
( )

2

2 2

2 2

cos
2 2, .

1 1

a asin cos
H

a a

ψ ψε ϕ ε
ρ ρρ ϕ σ ρ

ρ ρ

       + ⋅ − + −              = ⋅ ⋅ ⋅ 
 + + 
 

Здесь E, G и F – функции, содержащие 
частные производные от , ,  x y z по параметрам 

,ρ ϕ :

( ) ( ) ( )2 2 2
;E x y zρ ρ ρ′ ′ ′= + +

( ) ( ) ( )2 2 2
;G x y zϕ ϕ ϕ′ ′ ′= + +

;F x x y y z zρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ′ ′ ′ ′+ ′+ ′=

где W - проекция поверхности на плоскость 
(r, j).

На основании уравнения поверхности (3) 
и связи декартовых координат с цилиндриче-
скими получим:

( )
( )

cos ;
sin ;

;

x
y

z a

ρ ϕ
ρ ϕ

ϕ

= ⋅
 = ⋅
 = ⋅

( )
( )

' cos ;
' sin ;

' 0;

x
y

z

ρ

ρ

ρ

ϕ
ϕ

 =
 =
 =

( )
( )

sin ;
cos ; .

.

x
y

z a

ϕ

ϕ

ϕ

ρ ϕ
ρ ϕ

 = − ⋅
 = ⋅

=

′

′
 ′


Тогда 

1E = ,
2 2 ,G aρ= +

0,F =

2 2 2 ,EG F aρ− = +
а интеграл примет вид

( )
( )

2 2, .z
S

M H a d dσ ρ ϕ ρ ρ ϕ= +∫∫
 

Преобразуем двойной интеграл в кратный, 
расставив пределы интегрирования с учетом 
конусных поверхностей, которые ограничивают 
винтовую поверхность (рис. 5).

Пусть условный круговой конус, который 
ограничивает винтовую поверхность снаружи, 
задан уравнением:

( )0 ,z k ρ ρ= − −
 

где 

0

02
zk ctg ψ
ρ

 = = 
   – угловой коэф-

фициент; 0z  – высота конуса, м; 0ρ  - радиус ос-
нования конуса, м.

На основании винтовую поверхность за-
дадим в виде: 

,z aϕ=  

где 

0 ,
2
za

nπ
=

 n – количество витков.
Тогда, приравняв правые части и для верх-

ней границы интеграла по параметру ρ , полу-
чим:

( )0 .k aρ ρ ϕ− − =
Отсюда

0 .a
k

ρ ρ ϕ= −
 

Внутренний конус, на внешнюю часть ко-
торого завинчивается винтовая поверхность, 
опишется уравнением:

( ),c cz k ρ ρ= − −

где 

0

2c
c

c

zctgk ψ
ρ

 = = 
   – угловой ко-

эффициент, cρ  – радиус основания, м.
Тогда с учетом можно записать следую-

щее выражение для нижней границы интеграла 
по параметру ρ :

.c
c

a
k

ρ ρ ϕ= −
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Итак, при составлении кратного инте-
грала текущий радиус ρ  должен меняться от 

c
c

a
k

ρ ϕ−
 до 

0
a
k

ρ ϕ−
.

Параметр ϕ  меняется от нуля до свое-

го конечного значения kϕ , которое зависит от 

количества витков. На вершине конуса 0,ρ =  
тогда из выражения имеем:

0k
k
a

ϕ ϕ ρ= =
.

Так как 

0

0

zk
ρ

=
 и 

0

2
za

nπ
=

, окончатель-

но получим 2k nϕ π= .
Такой же результат для конечного значе-

ния ϕ  дает применение зависимости с учетом 

обозначения 

0
c

c

zk
ρ

=
.

Таким образом, при переходе к кратным 
интегралам параметр ϕ  меняется от 0 до 2 nπ .

Интеграл преобразуем к виду:

( )
0( )2

2 2

0 ( )

,

c
c

a
n k

z
a
k

M H a d d
ρ ϕπ

σ

ρ ϕ

ρ ϕ ρ ρ ϕ
−

−

 
 

= + 
 
 

∫ ∫
.

Подставив подынтегральную функцию, 
получим:

( )
)

0

2

( )

2 2
2 20

( )

cos
2 2

;   

1 1c

k

k

c

a
k

z
a
k

a asin cos
M a d d

a a

ρ ϕ
ϕ

σ

ρ ϕ

ψ ψε ϕ ε
ρ ρ

σ ρ ρ ρ ϕ

ρ ρ

−

−

          + ⋅ − + −               = ⋅ ⋅ ⋅ +  
  + +    

∫ ∫

 
Момент сил давления почвы на винтовую 

поверхность DzM σ равен моменту от нормаль-
ных реакций поверхности, но с противополож-
ным знаком:

Dz zM Mσ σ= − .
Аналогично моменту определяем инте-

грал для реакции связи по оси z, которую можно 

определить, если  iN σ спроецировать на ось z . 
Вычислим направляющий косинус нормальной 
реакции по отношению к единичному вектору 
k :

·( ) ( ) 2

2

1cos , .
 , ,

1

f
zn k

grad f z aρ ϕ
ρ

∂
∂= =

+

Тогда интеграл по поверхности для осевой 
реакции примет вид:

( )

( )

2

2 2

2 2

cos
2 2 1 .

1 1
z

S

asin cos
N dS

a a
σ

ψ ψε ϕ ε
ρσ

ρ ρ

     + ⋅ − +          =  
 + + 
 

∫∫

Преобразуем интеграл по поверхности в 
двойной интеграл и расставим пределы инте-
грирования:

( )
)

0

2

(

2 2

2 20

)

( )
2 2

cos
2 2 1 .

1 1

k

k

c
c

a
k

z
a
k

asin cos
N a d d

a a

ρ ϕ
ϕ

σ

ρ ϕ

ψ ψε ϕ ε
ρ

σ ρ ρ ϕ

ρ ρ

−

−

      + ⋅ − +           = +  
  + +  

 

∫ ∫

. 
В итоге тяговое усилие, необходимое для 

разрушения структуры почвы, 

 
Радиальная составляющая реакции по-

верхности равна нулю, так как вектор-градиент 
поверхности не имеет проекции на направле-
ние вектора r .

выводы
Полученные теоретические зависимости 

позволяют определить: силу давления почвы 
на винтовую поверхность, которая возникает в 
начале деформации почвенного потока до раз-
рушения связности ее структуры; момент силы 
относительно оси вращения рабочего органа; 
осевую силу от нормальных реакций. Вычислив 
интегралы при различных значениях конструк-
тивных и технологических параметров винтово-
го почвоуглубителя-рыхлителя, а также с учетом 
физических и технологических свойств почвы, 
можно обосновать рациональные параметры 

GG D, 

рис. 5 – винтовая поверхность и ограни-
чивающий конус
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рабочего органа.
Для более точного определения динами-

ческих показателей работы винтового рабочего 
органа необходимо исследовать силы, обуслов-
ленные изменением количества движения по-
тока почвы, который набегает в процессе рабо-
ты на каждый элементарный участок винтовой 
поверхности, и возникающие за счет трения ча-
стиц, которые скользят по рабочей поверхности 
винта, с учетом суммарной реакции в подшип-
никах.
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fEaturEs of scrEW rippEr and soil intEraction

Mukhametshin I. S., Valiev A. R., Aleshkin A. V., Ibyatov R. I.
FSBEI HE Kazan SAU

420015, Kazan, Karl Marx st., 65 e-mail: ilshat858@gmail.com

Key words: tillage, deformation, screw ripper, coherence, moment of reaction forces, axial reaction force.
The main criteria of tillage effectiveness are appropriate conditions for development of crops, weed destruction and the prevention of soil degradation 

due to erosion. For the most effective impact on the soil, a significant change in its composition, various means and methods of tillage are used. An essential 
condition for development of effective working bodies that ensure high quality tillage with the lowest possible energy intensity is the search for suitable design 
and technological parameters of the soil-cultivating working body. For simple flat soil rippers, which the majority of tillage machines have, this problem is 
successfully solved. At the same time, a significant proportion of the working bodies of agricultural machines have relatively complex working bodies, which, 
along with direct movement, perform rotational motion around their own axis. This article describes the process of interaction of the working body with 
the soil, which is presented by a helical conical ripper-subsoiler on bearings. The ripper has the ability to freely rotate around its own axis. The surface of 
the ripper-subsoiler is described by the equation of the helical surface restricted by a circular cone. The external impact on the ripper body is characterized 
by normal and tangential to the screw surface pressure forces from the soil, as well as normal reactions and friction forces in bearings mounted on the 
rotation axis. Theoretical dependences are obtained for specification of the force acting from the soil on the screw surface of the ripper, which arises in the 
process of deformation of the soil flow until its structure is destroyed. The dependences obtained allow us to investigate the influence of the constructive and 
technological parameters of the screw working organ on the tillage process and justify their rational values.
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