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Моделирование процесса взаимодействия с почвой рыхлительных пальцев 
ротационной бороны

Ожерельев В.Н.

Аннотация. Предметом исследования является энергоемкость процесса обработки 
почвы приводными ротационными машинами с вертикальной осью вращения роторов. В 
число задач входило разделение мощности, реализуемой через тяговое усилие и через вал 
отбора мощности (ВОМ) трактора. Кроме того, сопоставлены энергоемкость приводных 
и пассивных рабочих органов. Исследование выполнено путем моделирования процесса 
на базе принятой исходной энергоемкости взаимодействия со вспаханной почвой 
рыхлительного пальца на разных скоростях и в разных фазах поворота ротора. В 
результате моделирования процесса установлено, что среднее тяговое сопротивление, 
приходящееся на два ротора общей шириной захвата 0,8 м, не превышает 54 Н, 
Почвообрабатывающее орудие с пассивными рабочими органами требует в этих же 
условиях тягового усилия порядка 640 Н. То есть, разница существенная, что создает 
возможность агрегатировать приводную ротационную борону с более легким трактором. 
При этом 94,5% его мощности должно реализоваться через ВОМ. Суммарная мощность, 
потребляемая пассивными рабочими органами, в 1,5 раза меньше, чем требует для 
привода ротационная борона. Кроме того, орудия с пассивными рабочими органами имеет 
в 2 раза большую производительность, что в большинстве случаев делает по сравнению 
с ними приводные почвообрабатывающие машины неконкурентоспособными. В связи 
с этим практическое использование вертикально-ротационных почвообрабатывающих 
машин ограничено рядом специфических технологических операций, при которых 
качество рыхления доминирует над производительностью и себестоимостью работ. К 
таким операциям можно отнести подготовку почвы под посадку картофеля и уход за 
прикустовой зоной на плантациях ягодных кустарников.
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Simulation of the process of interaction with the soil of the rotary harrow’s roofing pins

Ozherelev V.N.

Abstract. The subject of the study is the energy intensity of the process of tillage by driven 
rotary machines with a vertical axis of rotation of the rotors. The tasks included separating the 
power realized through the tractive effort and through the power take-off shaft (PTO) of the 
tractor. In addition, the energy consumption of drive and passive working bodies is compared. 
The study was carried out by modeling the process on the basis of the accepted initial energy 
intensity of interaction with the plowed soil of the loosening finger at different speeds and in 
different phases of the rotor rotation. As a result of modeling the process, it was found that the 
average traction resistance per two rotors with a total working width of 0.8 m does not exceed 
54 N. A tillage tool with passive working bodies requires a traction force of about 640 N under 
the same conditions. That is, the difference is significant, which makes it possible to aggregate 
a powered rotary harrow with a lighter tractor. At the same time, 94.5% of its capacity should 
be realized through the PTO. The total power consumed by passive working bodies is 1.5 times 
less than what a rotary harrow requires to drive. In addition, tools with passive working bodies 
have a 2-fold higher productivity, which in most cases makes driven soil-cultivating machines 
uncompetitive compared to them. In this regard, the practical use of vertical rotary tillage 
machines is limited by a number of specific technological operations, in which the quality of 
loosening dominates the productivity and cost of work. Such operations include preparing the 
soil for planting potatoes and caring for the near-shoulder zone on plantations of berry bushes.
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Введение

Объектом исследования являются вертикаль-
но-ротационные почвообрабатывающие машины 
для поверхностной и мелкой обработки почвы. 
Предметом исследования является энергоемкость 
процесса в целом и распределение потребляемой 
мощности между приводом роторов и тяговым со-
противлением машины. Указанное направление 
исследований мотивировано тем, что предел совер-
шенствования почвообрабатывающих орудий бли-
зок к исчерпанию. При этом на почву воздействует 
ходовая часть трактора, переуплотняя ее и вызывая 
тем самым негативные последствия как для теку-
щего урожая, так и для плодородия на дальнюю 
перспективу. Одним из путей решения проблемы 
является переход на приводные рабочие органы, ко-
торые радикально уменьшают тяговое сопротивле-
ние, а, следовательно, и вес трактора, являющегося 
основным разрушителем почвенного плодородия.

Для улучшения качества поверхностной обра-
ботки традиционно используют ротационные бес-
приводные бороны, которые при прямолинейном 
перемещении внедряют в почву зубья, разрушая 
корку и разрыхляя ее верхний слой на глубину за-
делки семян [1, 2]. Однако, это не решает проблему 
существенного уменьшения тягового сопротивле-
ния и веса агрегата. Кроме того, перемешивание 
слоев почвы не всегда является приемлемым с точ-
ки зрения сохранения влаги и по иным агротехни-
ческим соображениям [15, 16]. Поэтому сформиро-
вался специфический класс почвообрабатывающих 
машин, рабочими органами которых являются при-

водные роторы, размещенные в поперечный ряд и 
снабженные приводом от ВОМ трактора [3-5]. Каж-
дый ротор снабжен, как правило, двумя ножами или 
пальцами. При этом ножи могут быть либо прямы-
ми (вертикальными), либо снабжены горизонталь-
ными или наклонными подрезающими лезвиями [6, 
7].

Специфика использования машин накладывает 
на их конструкцию определенные технологические 
требования, что материализуется в виде вариантов 
исполнения. В частности, для обработки малины и 
смородины используют четыре L-образных, ножа, 
специфическими ножами снабжены роторы для 
обработки приствольных полос в плодовом саду и 
на покрытом кочками лугу [6 - 8]. При полосовом 
подсеве трав используют также особые роторы диа-
метром 80-90 мм [9].

Разработчики машин разной конструкции под-
ходили специфически и к оценке энергоемкости 
процесса. Очевидно, что прямые ножи на тяжелых 
полупустынных почвах Прикаспийской низменно-
сти нельзя сравнить с ножом, снабженным подреза-
ющим лезвием типа «ласточкин хвост», использо-
вавшимся при обработке междурядий ягодников в 
средней полосе России [3, 10]. Специфичны и усло-
вия работы вертикально-ротационной машины при 
подготовке поля под посадку картофеля [11, 12]. В 
связи с этим актуальной задачей является разработ-
ка методики расчета именно для последнего слу-
чая, так как применение вертикально-ротационных 
почвообрабатывающих машин в картофелеводстве 
становится массовым явлением. При этом целесоо-
бразно оценить, как изменение нагрузки на нож по 
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Рис. 1. Принципиальная схема вертикальной фрезы (ротационной бороны):
1 – картер трансмиссии; 2 – навесная система; 3 – редуктор коническо-цилиндрический; 4 – входной вал редуктора; 
5 – 8 – роторы; 9 – палец рыхлительный
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углу поворота ротора, так и спроецировать усилия 
на направление перемещения агрегата и в перпен-
дикулярном радиусу направлении, чтобы получить 
возможность дифференцировать мощность на при-
вод рабочих органов от ВОМ трактора и возникаю-
щую параллельно с этим тяговую мощность.

Объекты и методы исследований

Кинематический и силовой анализ выполним 
по отношению к одному из роторов (например, поз. 
6) вертикальной фрезы, работающей в режиме ро-
тационной бороны (рис. 1). Считаем, что машина 
работает на поле после вспашки, осуществляя его 
подготовку к посадке картофеля. В исходном поло-
жении ротор 6 сориентирован вдоль вертикальной 
поперечной плоскости (оси Y прямоугольной си-
стемы координат XOY).

При вращении ротора 6 с угловой скоростью 
ω и поступательном перемещении машины по 
направлению скорости Vм каждый рыхлительный 
палец описывает в абсолютном движении 
траекторию в виде трохоиды. При этом скорость 
резания Vр (скорость рыхлительного пальца 
в абсолютном движении) складывается из 
его скоростей в относительном и переносном 
движениях (рис. 2):

 V V Vð î ì� �  (1)

где: V rî � ��  - окружная скорость пальца, м/с (2)

 V Vì î� �  - поступательная скорость машины, 

м/с  (3)
 � �� � n 30 - угловая скорость ротора, с-1 (4)

 n – частота вращения ротора, мин-1;
 r – радиус ротора, м;
	 λ - кинематический коэффициент.

Примеры векторного сложения скоростей 
показаны на рис. 2а. Так, в точке 1 скорость Vр 
отклонена от вектора окружной скорости Vо на угол 
∆γ1. Очевидно, что по мере поворота ротора изме-
няются как длина вектора скорости в абсолютном 
движении, так и угол ∆γi. При этом абсолютная ве-
личина указанной скорости может быть определена 
по формуле (5):

 V Vð î i� � ��
�
�

�
�
�1

1 2
2� �

�cos   (5)

где ϕi – угол поворота ротора от исходного 
положения (точки 0(12)), град.

Величина угла ∆γi может быть найдена по 
формуле (6):

 ��
�
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i

i
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Рис. 2. Схема силового расчета вертикальной фрезы:
а) – изменение направления и величины скорости резания 
по углу поворота ротора; б) – изменение силы резания и 
тягового усилия

Рис. 3. Схема к расчету крутящего момента
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Вектор суммарной силы резания в каждой 
расчетной точке (Ri) направлен в сторону, противо-

положную абсолютной скорости пальца Vði  (рис. 

2б). При этом величина силы зависит от скорости 
резания следующим образом:

 R R
V V

Vi
ði á

á

� �
�� ��

�
�
�

�

�
�
�0 1 0 3, . (7)

где R0 – сила резания для пальца тяжелой 
зубовой бороны при скорости Vб = 12 км/ч (3,3 м/с), 
Н.

Для нахождения тягового сопротивления 
машины и поперечных (раскачивающих) нагрузок 
следует спроецировать силу резания R на 
направление ее перемещения (Rx) и на перпендику-
лярное направление (Ry). Для пары точек (1; 7), в ко-
торых при повороте ротора от исходного положения 
на угол ϕ1=300 находятся рыхлительные пальцы, 
указанные проекции могут быть вычислены по 
формулам:
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Для пары точек (4; 10) расчетные формулы 
трансформируются следующим образом:
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Для остальных (четырех) пар точек 
рассматривать вариант вычисления индивидуально, 
исходя из характера соответствующего векторного 
треугольника.

Для нахождения тягового и поперечного 
усилия в определенной точке поворота ротора 
необходимо суммировать соответствующие силы, 

действующие в данной фазе поворота ротора на оба 
рыхлительных пальца. Так, при повороте ротора на 
угол ϕ1=300 

 R R Rx x x�1 1 7� �  (10)

Для угла ϕ4=1200 формула принимает вид:

 R R Rx x x�4 10 4� �  (11)

Мощность, расходуемая на преодоление тяго-
вого усилия в каждой фазе поворота ротора, вычис-
ляется по формуле:

 N R Vi x i ì� ��  (12)

Аналогичным образом следует суммировать 
(с учетом знаков) поперечные составляющие сил 
резания Ry.

Расчеты окружного усилия, крутящего 
момента и мощности на привод могут быть 
выполнены следующим образом. Усилия резания Ri 
рассчитаны выше. Некоторые из них (для двух пар 
точек, принадлежащих ротору в определенной фазе 
его поворота) отложены на рис. 2б. Попарное раз-
мещение расчетных точек в диаметральной плоско-
сти обусловлено наличием на роторе двух рыхли-
тельных пальцев. Очевидно, что корректный расчет 
предполагает выявление всех сил, действующих на 
ротор одномоментно. В связи с этим, необходимо 
вести расчеты, суммируя результаты по двум точ-
кам (пальцам).

Прежде чем найти мощность и крутящий 
момент, необходимо разложить каждую силу Ri на 
соответствующую радиальную составляющую (T) 
и перпендикулярное радиусу направление (рис. 3).

В результате получаем окружные усилия Ti. 
Очевидно, что в точках 0(12) и 6 окружные силы 
равны соответствующим силам резания. То есть,

 T R0 0= ;  T R6 6=  (13)

Таблица 1 – Расчет скорости Vр усилия резания Ri и его проекций на оси координат (RxΣΣi, RyΣΣi)

ϕi 
0 Vрi м/с ∆γi 

0 Ri. Н Rxi, Н Ryi, Н RxΣi ,Н RxΣΣi, Н RyΣi, Н RyΣΣi, Н Ni, Вт
0 6,85 0 105,8 105,8 0

24 67,3 0 -46,4 111
180 3,55 0 81,8 81,8 0
30 6,67 7,1 104,5 96,2 41

64,4 48,6 12,5 -39,2 80,2
210 3,87 12,3 42 31,8 28,5
60 6,19 13,2 101 69,2 73,6

59,8 45,7 29,9 -6,5 75,4
240 4,6 17,9 44,7 9,4 43,7
90 5,45 17,6 95,6 28,9 92

43,3 67,3 46,4 46,4 111
270 5,45 17,6 47,8 14,4 45,6
120 4,6 17,9 89,5 18,8 88,5

-15,8 48,6 51,7 39,2 80,2
300 6,19 13,2 50,5 34,6 36,8
150 3,87 12,3 84,2 62,3 56,7

-14,1 45,7 36,4 6,5 75,4
330 6,67 7,07 52,3 48,2 20,3

Среднее значение 53,9 88,9
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Что касается остальных точек, то окружное 
усилие в них определяется таким образом:

 T Ri i i� � cos ��  (14)

Крутящий момент для каждой фазы поворота 
ротора (в Н*м) равен:

 M T T rêði i i� �� � ��� �6  (15)

где r – радиус ротора, м.
Мощность, необходимая для привода ротора, 

определяется по формуле:

 N Mêð i êði� ��  (16)

Результаты

Для подтверждения теоретической гипотезы 
выполнен расчет силовых характеристик одного из 
роторов ротационной бороны с параметрами: ради-
ус ротора r=0,2 м; частота его вращения n=250 мин-
1; кинематический коэффициент λ=3,15; усилие на 
рыхлительном пальце при глубине обработки 0,14 
м и скорости движения (в режиме культиватора с 
пассивными рабочими органами) R0 = 80Н. Усилия 
резания и их проекции на оси координат сначала 
рассчитаем для каждой из шести позиций одного 
ротора, а затем просуммируем с результатами, для 
второго ротора, с учетом его сдвига по фазе поворо-
та на 900. Результаты расчета приведены в таблице 
1. При этом считаем, что в задней половине траек-
тории относительного движения рыхлительный па-
лец перемещается по частично разрыхленной поч-
ве, поэтому усилия резания в точках 7 – 11 (рис. 2) 
должны быть уменьшены в два раза по сравнению 
величиной этого параметра в передней части траек-
тории движения [13]. 

С помощью формул (13) – (16) был выполнен 
расчет окружного усилия, момента и мощности, 
расходуемой на привод роторов в тех же фазах угла 

их поворота. Мощность по двум роторам суммиро-
валась с учетом сдвига по фазе между ними на угол 
900. Результаты приведены в таблице 2.

Обсуждение

Для того, чтобы добиться аналогичного каче-
ства рыхления почвы пассивными рабочими орга-
нами, заменяющими ширину захвата двух роторов, 
необходимо использовать восемь пальцев. Тогда 
тяговое усилие будет равно 640Н. При использова-
нии ротационных рабочих органов среднее тяговое 
усилие не превышает 54 Н (табл. 1). Таким образом, 
переход на активные рабочие органы позволяет 
уменьшить потребность в тяговом усилии тракто-
ра в 11 раз. Соответствующим образом может быть 
уменьшен вес трактора и его уплотняющее воздей-
ствие на почву.

Что касается мощности, расходуемой на при-
вод роторов, то она равна 1534 Вт, что составляет 
94,5% от всей расходуемой трактором мощности 
(не считая перекатывания). При этом, если бы ору-
дие аналогичной ширины захвата с пассивными 
рабочими органами перемещалось с той же скоро-
стью (1,65 м/с), то потребляемая им мощность была 
бы равно 1056 Вт. То есть, энергоемкость процесса 
ротационного рыхления почвы в 1,5 раза выше, чем 
у пассивных рабочих органов. Если же сопостав-
лять орудия по степени измельчения почвы, то их 
удельные энергозатраты становятся сопоставимы-
ми [13].

Однако, следует также иметь в виду, что пас-
сивные рабочие органы могут работать при скоро-
сти до 3,3 м/с, что позволяет им превысить в два 
раза производительность ротационной бороны той 
же ширины захвата. Указанные проблемы негатив-
но отражаются на экономических параметрах тех-
нологических процессов, поэтому ротационные 
рабочие органы предпочитают использовать только 
в тех случаях, когда лимитирующим фактором од-
нозначно становится качество рыхления (предпо-
садочная обработка почвы под картофель [11, 12]). 
Что касается экологических проблем, связанных с 
переуплотнением почвы, то пока они не стали при-
оритетными в реальном производстве, что сдержи-
вает применение приводных ротационных почвооб-
рабатывающих машин. В частности, их применение 
оказалось эффективным и незаменимым при обра-
ботке прикустовых полос на плантациях ягодных 
кустарников [6, 14].

Выводы

Выполненные расчеты свидетельствуют о том, 
что при использовании для обработки почвы при-
водной ротационной бороны с вертикальными ося-
ми вращения роторов более 90% мощности трак-
тора реализуется через ВОМ, что создает хорошие 
предпосылки для уменьшения веса агрегата и сни-
жения его негативного воздействия на почву. В свя-

Таблица 2 – Окружное усилие To, крутящий момент M и 
мощность N, расходуемая на привод роторов

ϕ0 Toi, Н ToSi, Н Mi, Н*м Ni, Вт
0 105,8

187,6 37,52 1699
180 81,8
30 103,7

144,7 28,94 1462
210 41
60 98,4

141 28,2 1442
240 42,6
90 91,1

136,7 27,34 1699
270 45,6
120 85,2

134,4 26,88 1462
300 49,2
150 82,3

134,2 26,84 1442
330 51,9

Среднее значение 146,4 29,3 1534
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зи с тем, что ротационные почвообрабатывающие 
машины уступают по производительности и иным 
экономическим параметрам орудиям с пассивными 
рабочими органами их практическое использова-

ние ограничено специфическими технологически-
ми нишами, когда качество выполнения процесса 
становится безусловной экономически значимой 
величиной.
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