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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПОЧВУ УПЛОТНЯЮЩИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ КОЛЬЧАТО-ПРУТКОВЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ КАТКОВЫХ 

ПРИСТАВОК

Аннотация: Система обработки почвы, основанная на применении комбинированных агрегатов, позволяет 
снизить энергетические и трудовые затраты на единицу произведенной продукции и получить наибольший эконо-
мический эффект при сохранении плодородия почвы. Для обеспечения требуемого качества основной обработки 
почвы, усадки и поверхностной обработки пласта в пахотных агрегатах используются различные дополнительные 
приспособления. Наиболее универсальными при этом являются кольчато-шпоровые катки с различными формами 
уплотняющих элементов, которые качественно крошат, выравнивают и уплотняют поверхностный слой обернутых 
пластов. На качество выполняемого технологического процесса влияют конструкция, геометрические размеры кат-
ков, кинематические и динамические параметры их работы, а также состояние обрабатываемого агрофона. В ста-
тье выполнен анализ форм уплотняющих элементов кольчато-прутковых катков, закономерностей формирования 
и распространения ядра уплотнения почвы под их воздействием, на основе которых получены зависимости для 
определения технологических параметров кольчато-прутковых катков. В результате проведенных исследований за-
кономерностей воздействия прутков на почву, получены уравнения его движения и условие уплотнения. Результаты 
исследований дополняют теорию взаимодействия упрочняющих элементов кольчато-прутковых рабочих органов на 
почву, позволяют определить их конструкционные и технологические параметры и могут быть использованы при 
проектировании почвообрабатывающих катков.

Ключевые слова: теория взаимодействия упрочняющих элементов кольчато-прутковых рабочих органов на 
почву, кольчато-шпоровые катки
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THEORETICAL RESEARCH OF EFFECTS OF SEALING ELEMENTS OF STAR WHEELED ROD WORKING 
UNITS OF ROLLER ACCESSORIES

Abstract: The soil treatment system based on combined units application, allows to decrease energy and labor costs 
per output unit and to obtain the greatest economic effect while maintaining soil fertility. Various additional accessories 
are used to provide the required quality of the basic soil cultivation, shrinkage and surface treatment of formation in arable 
units. The most universal in this case are the star wheeled rollers with various forms of sealing elements, which crumble, 
smooth and compact the surface of the layers that were turned over. The quality of the process is influenced by the design, 
geometric dimensions of the rollers, the kinematic and dynamic parameters of operation, as well as condition of the cultivated 
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agrophone. The purpose of the study was to substantiate the geometric parameters, the shape of the sealing elements, and 
the theoretical studies on their effect on soil. The article analyzes shapes of the sealing elements of star wheeled rod rollers, 
regularities of formation and propagation of the soil compaction kernel under their influence, on the basis of which the depen-
dences for determining the technological parameters of star wheeled rollers have been obtained. As a result of the conducted 
studies of the effect of rods on the soil, the equations of its motion and compaction condition are obtained. The results of the 
studies supplement the theory of the interaction of reinforcing elements of star wheeled rod working organs on the soil, allow 
to determine their structural and technological parameters and can be used for design of soil-cultivating rollers.

Keywords: theory of interaction of reinforcing elements of star wheeled rod working units on soil, star wheeled rollers
For citation: Kruk I. S., Chigarev Y. V., Nazarov F.I., Romanyuk V. Theoretical research of effects of sealing elements 

of star wheeled rod working units of roller accessories. Vestsі Natsyyanal’nay akademіі navuk Belarusі. Seryya agrarnykh 
navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2017, no 4, pp. 92–102.

Введение. На современном этапе развития земледелия важнейшее значение имеет снижение 
затрат на единицу произведенной продукции при наибольшем экономическом эффекте и сохра-
нении плодородия почвы. Достигнуть этого возможно за счет разумной системы обработки по-
чвы, выполняемой комбинированными агрегатами, позволяющими совмещать две и более тех-
нологические операции. Комбинированные почвообрабатывающие агрегаты в зависимости от 
совмещаемых операций условно можно разделить на следующие группы: основная обработка 
почвы с дополнительной; несколько операций предпосевной обработки; предпосевная обработка 
и посев; обработка почвы и внесение удобрений.

Несмотря на преимущества безотвальной и нулевой обработки почв, их внедрение в практи-
ческое земледелие осуществляется медленно. Это связано с тем, что широкое применение без-
отвальной обработки почвы не представляется возможным в связи с сильной засоренности по-
лей сорными растениями, борьба с которыми при данных технологических приемах должна со-
провождаться широким применением в технологиях возделывания гербицидов, что негативным 
образом сказывается на экологии окружающей среды и повышает себестоимость продукции. 
Поэтому агротехника возделывания на данном этапе развития не представляется без основной 
обработки почвы пахотными агрегатами, которая сопровождается потерями почвенного угле-
рода и влаги в атмосферу. Поэтому необходимо искать пути снижения отдачи углерода и влаги 
из почвы в атмосферу не только за счет применения почвощадящих технологий, но и совершен-
ствования конструкций машин и орудий, предназначенных для основной и поверхностной обра-
ботки почвы. В этом случае на стадиях проектирования и расчета соответствующих агрегатов 
следует учитывать их воздействие на почву, которое, с одной стороны, не должно превышать до-
пустимое, а с другой – не сильно разуплотнять ее, исключая возможность ухода углерода и вла-
ги в атмосферу [1, 2].

Для улучшения процесса основной обработки почвы и снижения энергетических затрат на 
последующие технологические операции в конструкциях плугов широко применяются раз-
личные дополнительные устройства для поверхностной обработки почвенных пластов [3–12]. 
Они  обеспечивают крошение, рыхление, частичное выравнивание и уплотнение верхнего слоя 
обороченного пласта. При этом происходит разрушение и предотвращение образования глыб, бо-
лее тесное размещение почвенных агрегатов, увеличение капиллярной пористости, создается бо-
лее однородное состояние обрабатываемого слоя и частичное выравнивание поверхности почвы. 
Уплотненная почва быстро прогревается, позволяет провести последующие технологические 
операции в более сжатые сроки и обеспечивает сохранение влаги и углерода в нижних слоях.

Поэтому, с агротехнической точки зрения, применение дополнительных устройств в кон-
струкциях плугов позволяет оптимально использовать время подготовки почвы к посеву, со-
вместить агротехнические приемы для борьбы с потерями почвенной влаги и углерода, сокра-
тить количество почвообрабатывающих операций при обработках почв легкого механического 
состава и снизить затраты энергии на обработку тяжелых почв. Одним из основных требова-
ний к проектированию конструкций и рабочих органов почвообрабатывающих приспособлений 
к пахотным агрегатам является обеспечение требуемого качества обработки различных почв 
вне зависимости от климатических условий [13]. Следует отметить, что теории взаимодействии 
сельскохозяйственных машин и орудий с почвой требуют дальнейшего развития в связи с про-
блемами переуплотнения (недоуплотнения) почв, усовершенствованием технологий их обработ-
ки, модернизацией конструкций рабочих органов и учета экологических процессов.
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Цель данной работы – обоснование геометрических параметров кольчато-прутковых рабо-
чих органов катковых приставок пахотных агрегатов и проведение теоретических исследований 
воздействия их уплотняющих элементов на почву.

Основная часть. В конструкциях плугов для обеспечения требуемого качества основной 
обработки почвы, усадки и дополнительной обработки пласта используются различные при-
способления: волокуши, боронки, приставки [3–12]. Наиболее универсальными в применении 
являются кольчато-шпоровые катки с различными формами уплотняющих элементов, которые 
качественно крошат, выравнивают и уплотняют поверхностный слой почвы (рис. 1). На качество 
выполняемого технологического процесса влияют конструкция, геометрические размеры кат-
ков, кинематические и динамические параметры их работы, а также состояние обрабатываемого 
агрофона. В настоящее время в конструкциях рабочих органов почвообрабатывающих катков 
используются шпоры прямоугольного, треугольного и круглого сечений, которые при внедре-
нии в почву ведут себя по-разному.

Рис. 1. Кольчато-шпоровый (a) и кольчато-прутковый (b) рабочие органы почвообрабатывающих катков [14]
Fig. 1. Star wheeled (a) and star wheeled rod (b) working units of soil cultivation rollers [14]

При внедрении шпоры прямоугольного сечения в почву (рис. 2, а) под ней образуется поч-
венный клин, вдоль сторон которого происходит движение частиц почвы. Примем, что угол при 
основании клина равен углу внутреннего трения почвы φ1. Найдем высоту образующегося поч-
венного клина hк

	 1tg
2
bh = ϕк .	 (1)

(b – ширина шпоры).
При внедрении шпоры треугольного сечения (уголок) в почву (рис. 2, b), почвенный клин под 

ней не будет образоваться, если угол при основании клина ϕ1 будет больше угла трения почвы 
о металл ϕ2. Из этого следует, что угол при вершине клина выбирается из условия

	 b m 180 – 2ϕ2.	 (2) 

Рис. 2. Схемы внедрения в почву шпор различной формы: a – прямоугольной; b, c – треугольной
Fig. 2. Schemes for introducing various shapes skids into soil: a – rectangular; b, c – triangular
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Если угол при вершине b j 180 – 2ϕ2, то на поверхности шпоры образуется почвенный клин 
с углом при основании ϕ1 (рис. 2, с).

После того, как клин сформировался, дальнейшее заглубление шпоры будет влиять только 
на глубину распространения уплотнения, а плотность почвы увеличиваться не будет. Поэтому 
для достижения максимального значения плотности шпору необходимо заглубить в почву на 
высоту клина.

При одновременном воздействии на почву двух прямоугольных шпор (рис. 3) глубина пере-
сечения создаваемых ими зон уплотнений определяется по формуле

	 1 1 1tg ctg
2 2 2
b l bh  = ϕ + − ϕ 

 
,	

где l – расстояние между шпорами,
или

	 1 1 1

1

2 tg ctg
ctg

h b bl − ϕ + ϕ
=

ϕ
.	 (3)

Задаваясь параметром h1, можно определить расстояние между шпорами.

Рис. 3. Схема одновременного воздействия двух прямоугольных шпор на почву
Fig. 3. Scheme of simultaneous effect of two rectangular skids on soil

Ширина шпоры b для кольчато-шпоровых катков определяется из прочностных и технологи-
ческих условий. Углы трения зависят от физико-механических свойств и состояния почвы [15–19].

Расстояние между шпорами треугольного сечения для случая, когда b j 180 – 2ϕ2, определя-
ется по формуле (3). Для случая, когда b m 180 – 2ϕ2, расстояние между шпорами определяется по 
формуле

	 2
12 ctg ctg

2 2
l h b bb b   = − +   

   
.	  (4)

При внедрении шпоры круглого сечения (прутка) в почву (рис. 4) клин будет формироваться 
на дуге, ограниченной центральным углом, равным 2φ2. Высота клина определяется по формуле

	 2 1 1sin tg tg
2
bh r= ϕ ϕ = ϕк ,	 (5)

где b = 2r sin φ2.
Максимальная плотность почвы в зоне уплотнения прутка достигается при его заглублении 

на глубину, равную радиусу. Дальнейшее его заглубление ведет лишь к увеличению глубины 
распространения уплотнения. Тогда

	 1 2 2 1cos sin ctg
2
lh r r = ϕ + − ϕ ϕ 

 
,	

или

	 1 2 2 1

1

2( cos sin ctg )
ctg

h r rl − ϕ + ϕ ϕ
=

ϕ
.	 (6)
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Рис. 4. Схема внедрения шпор круглого сечения в почву: a – формирование клина; b – пересечение  
двух зон уплотнения

Fig. 4. Scheme of introduction of round skids into soil: a – wedge formation; b – intersection of two compaction areas

Для определения расстояния R (радиуса окружности), на которое удалены центры прутков 
относительно центра диска (кольца), рассмотрим случай, когда в почву внедряется только один 
пруток и глубина его погружения равна его радиусу. Из рис. 5 определим расстояние между 
прутками

	 l2 = R2 + R2 – 2R2 cos(180° – 3(90° – a1)),	 (7)

или

	 l2 = 2R2 – 2R2 cos2a1.	 (8)

Зная, что cos2a1 = 1 – 2sin2a1, после несложных преобразований уравнения (7), получим

	
2

2
lR
r

= .	 (9)

Для шпор уравнение примет следующий вид:

	
2

1tg
lR

b
=

ϕ
.	 (10)

Примем, что все прутки равноудалены друг от друга и закрепле-
ны на диске на расстояние R относительно его геометрического цен-
тра. Рассмотрим процесс вхождения прутка в почву в вертикальной 
плоскости xOz. Примем, что в точке B (х0; z0) пруток соприкасает-
ся с почвой, что является началом процесса вхождения его в почву. 
Уравнения движения точки В прутка в почве запишем в таком виде 
(рис. 6):

	
0

0

;
;

x x
z z
= + ζ

 = + h
 0

0

(0 ; );
(0 ; ),

CB x AC
BC z OK

′ζ =
h =

m m

m m
	  (11)

или

	 0

0

sin ;
cos ;

x x x r
z z z r

ζ = − = − a
h = − = − a

 
( );
(0 ).
AC x AB

z OA
′m m

m m
	 (12)

где α – угол, определяющий положение прутка относительно оси Oz 
в момент вхождении в почву (рис. 6), α = ωt (ω – угловая скорость 
диска; t – время).

Рис. 5. Схема к определению 
расстояния между центром 
диска и центрами уплот-
няющих элементов кольча-

то-пруткового катка
Fig. 5. Scheme for determining 
the distance between the center 
of the disc and the centers of 
the sealing elements of the star 

wheeled roller
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Исходя из рис. 6 для точки B R уравнения (12) можно записать в таком виде:

	 ζ = ra – r sin a = r(a – sin a),	 (13)
	 h = r – r cos a = r(1 – cos a).	 (14)

Траекторией движения прутка в почве в плоскости xOz согласно уравнениям (13) и (14), будет 
циклоида. При движении по циклоиде пруток переупаковывает частицы почвы, изменяя пори-
стость и плотность. Вектор скорости движения прутка вдоль траектории будет проходить по 
касательной к траектории циклоиды BB R. При этом угол φ между касательной и прямой ВС будет 

меняться, т.е. он зависит от времени ϕ = ϕ(t). Примем, что ϕ = Ωt (Ω = 
d
d t
ϕ

 – угловая частота дви-

жения точки B по циклоиде):

	 2 2ν = ζ + h

 ,
	 cosx rζ = −Ω ϕ

 ,	 (15)
	 sin sinz r rh = +Ω ϕ = Ω ϕ

 .

При неравномерном движении диска по полю (w ≠  const) ускорение прутка вдоль траектории 
будет определяться уравнением
	 sin sinz r rh = +Ω ϕ = Ω ϕ

 ,	 (16)

где 2cos sinx r rζ = −Ω ϕ+Ω ϕ 

 ; 2sin cosr rh = Ω ϕ+Ω ϕ

 .
Таким образом, переупаковка твердых и жидких частиц почвы под прутком происходит со 

скоростью и ускорением, определяемых уравнениями (15) и (16). Так как в процессе работы дис-
ка могут возникать его буксование и скольжение [16], то и прутки, жестко закрепленные на нем, 
при взаимодействии с почвой будут участвовать в указанных процессах. В этом случае они бу-
дут иметь удлиненные или укороченные траектории уплотнения почвы, которые определяются 
уравнениями (11):

	 ζ = x – lr sin ϕ, 	 (17)
	 h = z – lr cos ϕ,	 (18)

где λ – отношение радиусов воображаемого диска к реальному (l > 1 при скольжении 
и l < 1 при буксовании).

Рис. 6. Схема к определению кинематических параметров движения прутка диска и закономерностей  
воздействия ее на почву

Fig. 6. Scheme for determining kinematic parameters of the disk rod motion and the laws of its effect on soil
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Обозначим коэффициент скольжения через kс, а коэффициент буксования через δ. Так как  
kс = l – 1, а δ = l + 1, то уравнения движения прутка (17) и (18) примут следующий вид

 – при скольжении

	 c

c

(1 ) sin ,
(1 ) cos .

x k r
z k r

ζ = − + a
h = − + a

	 (19)

 – при буксовании

	
(1 ) sin ,
(1 ) cos .

x r
z r

ζ = − + δ a
h = − + δ a

	 (20)

Так как в нашем случае движение катка осуществляется без активного привода, а вследствие 
сцепления с почвой вариант буксования исключается, отметим, что скольжение диска не редкое 
явление при обработке почвы.

Рассмотрим динамическую схему взаимодействия прутка с почвой. Будем считать, что пру-
ток заглубляется в почву под действием силы тяжести диска и догружающей нагрузки. Данным 
силам будет противодействовать реакция почвы, которая будет расти с увеличением глубины 
заглубления прутка.

Обозначим результирующую силу, приходящуюся на один пруток при заглублении в почву 
через dF–, которую разложим на две составляющие: dF–t направлена по касательной вдоль траек-
тории (циклоиды), dF–n по внутренней нормали к траектории (рис. 6).

	 dF– = dF–n + dF–t,	
или
	 2 2d d d .nF F Ft= + 	

Приближенно можно считать, что в точке B угол между dF– и dF–t равен a, т.е. ϕ = a. Тогда

	
d d cos ,
d d sin .n

F F
F F
t = ϕ

 = ϕ 	 (21)

В процессе движения точки В по траектории углы α и ϕ будут меняться приближаясь к нулю 
в точке B R. Таким образом, влияние касательной и нормальной силы на переупаковку почвенных 
частиц вдоль траектории движения прутка будет разное.

Так как угол ϕ в точке B R будет равным нулю, то основное уплотнение почвы проходит при 
действии касательной силы, максимальное значение которой будет в точке B R.

Уплотняющее воздействие прутка на почву определяется как

	 dF = kсм Sdh,	

где dh – элементарное значение заглубления втулки в почву; kсм – коэффициент объемного 
смятия (удельное уплотнение), учитывающий свойства почвы (Н/см3): рыхлая почва – 0,5–1,5; 
уплотненная почва среднего механического состава – 3–8; уплотненная почва тяжелого механи-
ческого состава – 6 – 10; уплотненная сухая почва тяжелого механического состава 12–20 [20]; 
S – площадь контакта прутка с почвой.

Считаем, что уплотняющее воздействие на почву оказывает только нижняя часть прутка, тог-
да ее площадь определим по формуле

	 .
2
bdS p

= 	 (22)

Тогда величина уплотняющего воздействия равна

	 d d
2
bdF k hp

= см .	 (23)

Отметим, что kсмdh играет роль элементарного напряжения в зоне контакта втулки с почвой.
Для касательной силы, согласно выражениям (21) и (22), имеем

	
0 0

d cos d ,
2

F h bdF k h
t

t
p

= ϕ∫ ∫ см 	
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т.е.

	 cos .
2

bhdF kt
p

= ϕсм 	 (24)

Аналогично для нормальной силы будем иметь

	 sin ,
2n

bhdF k p
= ϕсм 	 (25)

	 F = kсмpbhd.

В формулах (24) и (25) левую и правую часть разделим на площадь контакта S, получим

	 st = kсмh cos ϕ,	 (26)

	 sn = kсмh sin ϕ,	 (27)

Связь между sn и st в зоне контакта прутка с почвой, согласно закону Кулона, будет

	 st = c + fвнsn,	 (28)

где с – коэффициент сцепления;  fвн – коэффициент внутреннего трения почвы.
Уравнение касательной к траектории движения прутка в почве в плоскости хОz запишем 

в таком виде

	 0 0
d ( )
d

zx x z z
x

− = − ,	

или

	 0

0

d( ) d
d( ) d

z
x
+ h h

ζ = h = h
+ ζ ζ

.	 (29)

Так как

	 d tg
d
h
= ϕ

ζ
,	 (30)

следовательно,

	 arctg ζϕ =
h

.	 (31)

Уравнение (28), с учетом формул (26) и (27), перепишем так:

	 kсмh cos ϕ = c + fвнkсмh sin ϕ.	

Откуда получим

	 .
(cos sin )

ch
k f

=
ϕ− ϕсм вн

	 (32)

Формула (32) показывает, что чем больше коэффициент объемного смятия, тем меньше будет 
глубина заглубления прутка в почву. Дадим оценку коэффициенту внутреннего трения почвы.

Так как h l 0, то из формулы (32) следует, что должно выполняться строгое неравенство

	 cos ϕ – fвн sin ϕ j 0,	

или
	 cos ϕ j fвн sin ϕ.	

Следовательно,

	 ctg ϕ j fвн.

Значение fвн определяется формулой

	 fвн = tg ϕ1.
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Тогда

	
1

1ctg
ctg

ϕ >
ϕ

,	

или

	 1tgh
> ϕ

ζ
; .fh

>
ζ вн 	

С учетом формулы (19) имеем

	 c

c

(1 ) cos .
(1 ) sin

z k r f
x k r
− + ϕ

>
− + ϕ вн 	 (33)

Данное неравенство является условием уплотнения почвы прутком кольчато-пруткового диска.
Заключение. Система обработки почвы, основанная на применении комбинированных агре-

гатов, позволяет снизить энергетические и трудовые затраты на единицу произведенной про-
дукции и получить наибольший экономический эффект при сохранении плодородия почвы. 
Для обеспечения требуемого качества основной обработки почвы, усадки и поверхностной обра-
ботки пласта в пахотных агрегатах используются различные дополнительные приспособления. 
Наиболее универсальными при этом являются кольчато-шпоровые катки с различными форма-
ми уплотняющих элементов, которые качественно крошат, выравнивают и уплотняют поверх-
ностный слой обернутых пластов. На качество выполняемого технологического процесса вли-
яют конструкция, геометрические размеры катков, кинематические и динамические параметры 
их работы, а также состояние обрабатываемого агрофона.

В статье выполнен анализ форм уплотняющих элементов кольчато-прутковых катков, законо-
мерностей формирования и распространения ядра уплотнения почвы под их воздействием. В ре-
зультате получены зависимости для определения конструктивных параметров кольчато-прут-
ковых катков. Представлены теоретические исследования изменения кинематических парамет
ров движения уплотняющих элементов кольчато-прутковых рабочих органов. Установлено, 
что уплотняющие элементы при движении в почве описывают циклоиду, уравнения которой 
получены с учетом скольжения диска. Для принятой круглой формы уплотняющих элементов 
проведены теоретические исследования их воздействия на почву и получена зависимость, уста-
навливающая условие погружения прутков. Полученные результаты дополняют теорию взаи-
модействия упрочняющих элементов кольчато-прутковых рабочих органов на почву, позволяют 
определить конструкционные и технологические их параметры и могут быть использованы при 
проектировании почвообрабатывающих катков.
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