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Цель исследований – повышение энергоэффективности обработки почвы тягово-приводным 

почвообрабатывающим орудием с дисково-игольчатыми рабочими органами. Приведено описание 
конструкции нового тягово-приводного почвообрабатывающего орудия, имеющего малое тяговое 
сопротивление. Снижение тягового сопротивления орудия достигается за счет передачи основной доли 
мощности, потребляемой орудием на технологический процесс рыхления почвы, через вал механизма 
отбора мощности трактора на приводные игольчатые диски, которые в свою очередь создают 
толкающее усилие. Исследовано влияние конструктивных и технологических параметров дисково-
игольчатых рабочих органов на качество крошения почвы и часовой расход топлива при выполнении 
технологического процесса обработки почвы. Лучшая энергоэффективность работы тягово-приводного 
почвообрабатывающего орудия обеспечивается оптимальными значениями таких факторов, как 
интервал расстановки рыхлительных элементов на дисках 1 ряда (Δ1=75°), интервал расстановки 
рыхлительных элементов на дисках  
2 ряда (Δ2=77°) при глубине обработки почвы hp = 8 см. При данных значения факторов удельное  

энергопотребление Эу находится на уровне 92 г/ч%. Применение предлагаемого тягово-приводного орудия 
с оптимальными конструктивными и технологическими параметрами дисково-игольчатых рабочих 
органов позволит обеспечить качественное и энергоэффективное рыхление почвы растяжением с 
отрывом за счет снижения тягового сопротивления орудия при передаче основной доли мощности, 
потребляемой орудием, через вал механизма отбора мощности трактора на приводные ротационные 
рабочие органы. Использование такого орудия позволит в более ранние сроки проводить ранневесеннюю 
обработку почвы, сохранить большее количество продуктивной влаги и обеспечить повышение 
урожайности возделываемых культур в засушливых условиях среднего Поволжья. 
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The purpose of the research is to increase the energy efficiency of powered tillage tool with soil spikers.  A description 
of the design of a new powered tillage tool with a low draught is given. The reduction of the tool's draught is achieved 
by transferring main share of the power consumed by it onto the technological process of loosening the soil through 
the shaft of the power take-off mechanism to the soil spikers, which in turn create a pushing force. Influence of the 
design and technological parameters of soil spikers on the quality of soil pulverization and fuel consumption per hour 
during tillage have been studied. The best energy efficiency of powered tillage tool is provided by the optimal values 
of such factors as the interval of loosening elements disks of the 1st row (Δ1 = 75°), interval of loosening elements on 
the disks of the 2nd row (Δ2 = 77°) at the depth of tillage hp = 8 cm. With these values the specific energy consumption 

is at the level of 92 g/h%. The use of the proposed powered tool with optimal design and technological parameters of 
soil spikers will ensure high-quality and energy-efficient loosening of the soil by stretching with separation due to the 
draught reduction of the tool when transferring the main share of the power consumed by the tool onto the shaft of the 
power take-off mechanism to the powered revolving working bodies. The use of such a tool will make it possible to 
carry out early spring tillage, preserve a greater amount of yielding moisture and ensure farm crop increase in arid 
conditions of the Middle Volga region. 

 
В растениеводстве к наиболее энергоемким операциям относят обработку почвы, на которую 

приходится до 40% энергетических затрат. Повышение энегроэффективности обработки почвы 
является одной из важных задач в повышении рентабельности и экологичности 
сельскохозяйственного производства [1-6]. От обработки верхнего слоя почвы зависит накопление и 
сохранение влаги не только в верхних, но и в более глубоких почвенных горизонтах. Установлено, что 
потери влаги на непродуктивное испарение могут достигать 40-70% выпадающих осадков [7-10]. В 
почвенно-климатических условиях засушливых регионов России технология обработки почвы должна 
обеспечивать минимальные потери почвенной влаги, накопленные за осенне-зимний период. В связи  
с этим актуальными и значимыми являются исследования, направленные на оптимизацию 
технологических параметров машинотракторных агрегатов, позволяющих повысить эффективность 
использования энергетических ресурсов в растениеводстве и сохранить плодородие почв. 

Цель исследований – повышение энергоэффективности обработки почвы тягово-приводным 
почвообрабатывающим орудием с дисково-игольчатыми рабочими органами. 

Задача исследований – выявить оптимальные конструктивные и технологические 
параметры дисково-игольчатых рабочих органов; изучить влияние применения экспериментального 
тягово-приводного орудия на влагозапас пахотного горизонта почвы. 

Материалы и методы исследований. Установлена возможность повышения 
энергоэффективности почвообрабатывающего агрегата за счет снижения буксования колес трактора 
и потерь на перекатывание агрегата, что достигается передачей части мощности через вал отбора 
мощности (ВОМ) на приводные дисково-игольчатые рабочие органы, которые компенсируют тяговое 



сопротивление орудия создаваемым толкающим усилием, снижая сопротивление на перекатывание 
агрегатирующего трактора и не требуя его большого тягово-сцепного веса [2, 5, 6]. 

Для реализации этой возможности разработано тягово-приводное почвообрабатывающее 
орудие (рис. 1), имеющее малое тяговое сопротивление [11, 12]. Тягово-приводное 
почвообрабатывающее орудие содержит раму 1, сцепное устройство 2, приводные ротационные 
рабочие органы – игольчатые диски 3 и 4, расположенные в два ряда. На раме 1 установлен 
конический редуктор 5, входной вал 6 которого соединен с синхронным валом отбора мощности 
трактора карданным валом 7, на выходном валу 8 редуктора 5 установлены сменные звездочки 9 и 
10, соединенные цепью 11 и 12 со сменными звездочками 13 на переднем и 14 на заднем валах 
ротационных рабочих органов. Ряды рабочих органов 3 и 4 расположены перпендикулярно 
направлению движения орудия, образуя шахматный порядок, и выполнены в виде батарей 
игольчатых дисков с иглами эвольвентной кривизны.  
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Рис. 1. Тягово-приводное почвообрабатывающее орудие: 

а – вид слева; б – вид сверху; 1 – рама; 2 – навесное устройство; 3, 4 – игольчатые диски;  
5 – конический редуктор; 6 – входной вал; 7 – карданный вал; 8 – выходной вал; 9, 10 –сменные звездочки;  

11, 12 – цепь; 13, 14 – сменные звездочки 
 

В касательных плоскостях на выпуклой стороне игл 15 (рис. 2) рабочих органов переднего 
ряда закреплены рыхлительно-несущие элементы 16 в форме равнобедренного треугольника, на 
иглах 17 рабочих органов 4 заднего ряда закреплены рыхлительные элементы 18, также в форме 
равнобедренного треугольника вершиной к носку игл 17. 
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Рис. 2. Ротационные рабочие органы:  

а – переднего ряда; б – заднего ряда; 1, 3 – иглы; 2, 4 – рыхлительно-несущие элементы 

 
Повышение качества поверхностной обработки почвы и снижение затрат энергии достигается 

благодаря выполнению рабочих органов в виде игольчатых дисков, иглы которых изогнуты по 
эвольвенте окружности, и закреплению в касательных плоскостях на выпуклой стороне игл рабочих 
органов первого ряда рыхлительных элементов в форме равнобедренного треугольника [13-15]. 
Основание рыхлительных элементов параллельно оси игольчатого диска, высота треугольника, 
проведенная к его основанию, равна половине глубины обработки, а вершина направлена к концу игл, 
причем расстояние от вершин рыхлительных элементов до концов игл равно половине глубины 
обработки. Это позволяет рыхлительным элементам выполнять полосовую обработку почвы 
фронтальным рыхлением на половину глубины рыхления со значительным снижением затрат 
энергии на поперечное перемещение пласта при заданном ограничении глубины обработки. 

Рыхлительные элементы второго ряда рабочих органов также выполнены в форме 
равнобедренного треугольника, вершина которых расположена на конце иглы. Основания 
рыхлительных элементов повернуты относительно оси вращения диска так, что они образуют с осью 
игольчатых дисков острый угол, а также поочередный поворот рыхлительных элементов 
относительно оси игольчатого диска в противоположные стороны позволяет рыхлить почву с 
деформацией растяжения в смежных полосах почвы необработанных первым рядом рабочих органов 
поочередным воздействием рыхлительных элементов, направленным в противоположные стороны 
от плоскости симметрии игольчатых дисков. Это позволяет повысить качество поверхностной 
обработки почвы и снижает затраты энергии. Однако, показатели качества поверхностной обработки 
почвы и затраты энергии на ее выполнение зависят от интервала расстановки рыхлительных 
элементов на диске и глубины рыхления.  

Методика оптимизации конструктивных и технологических параметров дисково-игольчатых 
рабочих органов включает в себя проведение серии опытов согласно теории многофакторного 
планирования экспериментов [16]. 

В качестве оцениваемых показателей работы машинотракторного агрегата с тягово-
приводным орудием выбраны качество крошения почвы и часовой расход топлива на выполнение 
технологического процесса обработки почвы. Критерием оптимизации выбрано удельное  

энергопотребление (Эу), г/ч% – относительная характеристика технологического процесса обработки 
почвы, показывающая часовой расход топлива на каждый процент качества крошения. 

По результатам предварительных исследований были определены факторы, оказывающие 
наиболее существенное влияние на оценочные показатели: 

- интервал расстановки рыхлительных элементов на дисках 1 ряда (Δ1), град; 
- интервал расстановки рыхлительных элементов на дисках 2 ряда (Δ2), град; 
- глубина рыхления почвы (hp), см. 
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С целью определения влияния интервала расстановки рыхлительных элементов на дисках 
первого и второго рядов на качество поверхностной обработки почвы и затраты энергии ее 
выполнения, были изготовлены комплекты сменных дисков (рис. 3 и 4). С каждым комплектом дисков 
определялось качество поверхностной обработки почвы и затраты энергии. 

 

 
 

Рис. 3. Дисково-игольчатые рабочие органы первого ряда с плоскими рыхлительными элементами,  
установленными с интервалом в 90° (а), 60° (б), 30° (в) 
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Рис. 4. Дисково-игольчатые рабочие органы второго ряда с плоскими рыхлительными элементами,  

установленными с интервалом в 90° (а), 60° (б), 30° (в) 

 
Исследование влияния интервала расстановки рыхлительных элементов на диске и глубины 

рыхления на качество поверхностной обработки почвы и на затраты энергии проводились на 
экспериментальном тягово-приводном орудии в полевых условиях. Серии опытов реализовывались 
согласно симметричному некомпозиционному квази-D-оптимальному плану Песочинского [16]. 

Определение качества крошения почвы выполнялось по СТО АИСТ 4.2-2010 «Испытания 
сельскохозяйственной техники. Машины и орудия для поверхностной и мелкой обработки почвы. 
Методы оценки функциональных показателей». Данной методикой предусматривался отбор образцов 
почвы на обработанных участках на всю глубину рыхления с площади 0,25x0,25 м. Оценку  
качества крошения определяли исходя из процентного содержания по весу почвенных агрегатов 
размером от 1 до 50 мм. 

Часовой расход топлива определялся в соответствии с методикой энергетической оценки  
по ГОСТ Р 52777-2007 «Техника сельскохозяйственная. Методы энергетической оценки»  
и ГОСТ 33687-2015 «Машины и орудия для поверхностной обработки почвы. Методы испытаний» с 
применением информационно-измерительной системы ИП-264 ФГБУ «Поволжская государственная 
зональная машиноиспытательная станция». 



Результаты исследований. В результате проведения серии опытов по симметричному 
некомпозиционному квази-D-оптимальному плану Песочинского получены следующие значения 

удельного энергопотребления Эу, г/ч% (табл. 1). 
Таблица 1 

Результаты проведения симметричного квази-D-оптимального плана Песочинского 
№ опыта Δ1, град Δ2, град hp, см Качество крошения, % Расход топлива, кг/ч Эу, г/ч% 

1 60 90 8 93,5 8,7 93,0 

2 60 30 8 86,4 8,4 97,2 

3 60 90 4 88,5 7,6 85,9 

4 60 30 4 81,0 7,3 90,1 

5 90 60 8 93,5 8,7 93,0 

6 30 60 8 86,7 8,4 96,9 

7 90 60 4 88,5 7,6 85,9 

8 30 60 4 81,3 7,3 89,8 

9 90 90 6 93,6 8,3 88,7 

10 30 90 6 86,4 8,0 92,6 

11 90 30 6 86,1 8,0 92,9 

12 30 30 6 79,5 7,7 96,8 

13 60 60 6 89,5 7,9 88,3 
 

После проведения регрессионного анализа результатов опытов получено следующее 
уравнение регрессии: 

,95,03,215,255,31,295,129,88 2

3

2

2

2

1321 хххххxy 
                            

(1) 
 

где 1х , 2х , 3х – кодовые значения факторов, вычисляемые по формулам: 

30

601
1


х ;

30

602
2


х ;  

2

6
3




ph
х .                                             (2) 

В результате получено следующее уравнение регрессии в натуральном раскодированном 
виде: 

.2375,000255.000239.0075.1377,0352,01,112Эу 22

2

2
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При глубине рыхления hp = 8 см, уравнение регрессии примет следующий вид: 
 

.00255,000239,0377,0352,07,118Эу 2
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По уравнению регрессии (4) построен график изменения удельного энергопотребления (Эу) в 
зависимости от интервала расстановки рыхлительных элементов на дисках 1 ряда (Δ1), интервала 
расстановки рыхлительных элементов на дисках 2 ряда (Δ2), при глубине рыхления почвы hp = 8 см 
(рис. 5). 

Для определения оптимальных величин интервала расстановки рыхлительных элементов на 
дисках 1 ряда (Δ1) и интервала расстановки рыхлительных элементов на дисках 2 ряда (Δ2) при 
глубине рыхления почвы hp = 8 см продифференцируем уравнение (4), определяя производные 
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В результате решения системы уравнений (5) найдены оптимальные значения факторов: 
интервал расстановки рыхлительных элементов на дисках 1 ряда Δ1 = 75°; интервал расстановки 
рыхлительных элементов на дисках 2 ряда Δ2 = 77°при глубине обработки почвы hp = 8 см. При 

данных значения факторов удельное энергопотребление Эу находится на уровне 92 г/ч%. 
Исследование влияния применения экспериментального тягово-приводного орудия ТПО-3 

при ранневесенней обработке почвы показало возможность эффективного сохранения влаги за счет 
возможности более раннего закрытия влаги по сравнению с применением тяговых орудий на примере 
аналога БИГ-3 (рис. 6). 



 
 
 

 
Рис. 5. Факторная зависимость удельного энергопотребления 

 
Рис. 6. Диаграмма влагозапаса пахотного горизонта перед посевом при различных агрофонах:  

контроль – без ранневесенней обработки; обработка тяговым орудием БИГ-3; обработка экспериментальным  
тягово-приводным орудием ТПО-3 

Заключение. В результате проведения серии опытов по симметричному некомпозиционному 
квази-D-оптимальному плану Песочинского выявлены оптимальные конструктивные и 
технологические параметры дисково-игольчатых рабочих органов, обеспечивающих повышение 
энергоэффективности обработки почвы тягово-приводным почвообрабатывающим орудием. Лучшая 
энергоэффективность работы тягово-приводного почвообрабатывающего орудия обеспечивается 
оптимальными значениями таких факторов, как интервал расстановки рыхлительных элементов на 
дисках 1 ряда Δ1 = 75°, интервал расстановки рыхлительных элементов на дисках 2 ряда Δ2 = 77° при 
глубине обработки почвы hp = 8 см. При данных значения факторов удельное энергопотребление Эу 

79,4

81,3

84,5

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

Контроль БИГ-3 ТПО-3

В
л

аг
о

за
п

ас
 п

ах
о

тн
о

го
 г

о
р

и
зо

н
та

 0
...

0,
30

 м
,  

м
м

Вид обработки

Угловой интервал расстановки рыхлительных элементов  

на иглах дисков 1 ряда, град 

У
гл

о
в

о
й

 и
н

те
р

в
а

л
 р

ас
ст

ан
о

в
ки

 р
ы

хл
и

те
л

ь
н

ы
х 

эл
ем

ен
то

в
  

н
а 

и
гл

ах
 д

и
ск

о
в

 2
 р

я
д

а,
 г

р
ад

 



находится на уровне 92 г/ч%. Применение предлагаемого тягово-приводного орудия с оптимальными 
конструктивными и технологическими параметрами дисково-игольчатых рабочих органов позволит 
обеспечить качественное и энергоэффективное рыхление почвы растяжением с отрывом, за счет 
снижения тягового сопротивления орудия при передаче основной доли мощности, потребляемой 
орудием, через вал механизма отбора мощности трактора на приводные ротационные рабочие 
органы. Использование такого орудия позволит в более ранние сроки проводить ранневесеннюю 
обработку почвы, сохранить большее количество продуктивной влаги и обеспечить повышение 
урожайности возделываемых культур в засушливых условиях среднего Поволжья. 
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