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Влияние геометрических параметров
почвообрабатывающих деталей на степень
деформации почвы

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

Рис. 8 – Реле уровня

Рис. 7 – Встроенная термозащита

Рассмотренные способы защиты насосов име-

ют существенные недостатки. Исходя из этого 

актуальна разработка альтернативного способа 

защиты насосов от «сухого хода». Таким способом,

на наш взгляд, является создание датчика «сухого 

хода», электрические цепи которого полностью 

изолированы от воды. Датчик расположен над

электронасосом и воздействует на установленный 

в цепи питания электронасоса исполнительный 

орган. Это исключает потерю электроизоляци-

онных свойств цепей датчика при длительной 

эксплуатации и, следовательно, нарушение его 

работоспособности. Кроме того, надёжность 

функционирования датчика повышает также и то, 

что в ждущем режиме его контакты не загружены 

током, который протекает кратковременно (только 

в момент возникновения аварийного режима). 

При использовании таких датчиков отпадает не-

обходимость специальной линии связи его с ис-

полнительным устройством.

Вывод. Рассмотренные средства защиты в той 

или иной степени эффективны для устранения 

проблемы «сухого хода» насосного агрегата, но 

имеющиеся у них недостатки, связанные с высо-

кой стоимостью и малым сроком службы, мешают 

занять им лидирующие позиции. Таким образом, 

будущее принадлежит беспроводным датчикам 

«сухого хода», отвечающим всем современным 

экономическим и техническим требованиям.
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Важнейшим условием успешного развития поч-

вообрабатывающих орудий является расширение 

возможностей моделирования процессов их работы. 

В процессе деформации почвы клинообразными 

рабочими органами по преимуществу используется 

деформация сжатия, величина и характер которой 

зависят от физико-механического состояния поч-

вы и геометрии клина. При сжатии локального 

объёма почвы наступает момент, когда внутренние 

напряжения не успевают уравновесить внешние 

нагрузки, происходит разрыв межагрегатных свя-

зей и разрушение монолита пласта. Описанные 

физические процессы – образование линий и тел 

скольжения приводят к появлению трещин в про-

дольной и поперечной плоскостях с образованием 

элементов стружек (рис. 1).

По В.П. Горячкину [1], деформация и разруше-

ние почвы клином протекают следующим образом. 
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Рис. 1 – Основные виды стружек
  (по В.П. Горячкину) [1]

 

Клин, внедряясь в почву, передней гранью про-

изводит смятие почвенных частиц. Сжатие про-

должается до тех пор, пока напряжения в пласте 

не достигнут предельной величины, необходимой 

для образования поверхностей сдвига или отрыва 

под углом .

Необходимо отметить, что изображение поверх-

ности сдвига под углом  достаточно условно, так 

как поверхность сдвига в почве имеет криволи-

нейную форму, однако широко применяется для 

моделирования процесса.

Направление абсолютной скорости движе-

ния стружки определяется видом деформации, 

состоянием почвы и углами клина. В момент 

уплотнения почвы её частицы перемещаются по 

передней грани клина под углом к горизонтали 

( )
2
πψ = − β + ϕ , где  – угол наклона клина к

горизонтали;  – угол трения почва – металл. При 

обработке связных, среднеувлажнённых почв угол 

 направления абсолютной скорости перемещения 

частиц определяется из условия достижения макси-

мума касательных напряжений (по теории Кулона 

Мора, разрушение пласта происходит в плоскости, 

действием нормального и касательного создаётся 

напряжение, равное чистому сдвигу; при этом 

всякий раз величина угла сдвига устанавливается 

такой, при которой сила резания будет минималь-

ной) (рис. 1а, 2в). При обработке задернелых почв 

стружка отрезается сплошной лентой. В этом случае 

абсолютная скорость стружки имеет направление, 

совпадающее с биссектрисой угла, образованного 

передней плоскостью клина и дном борозды, т.е. 

2
π − βψ =

 
(рис. 1в, 2г). Твёрдая и сухая почва

 

скалывается глыбами неправильной формы под 

переменным углом (рис. 1б). Сыпучая несвязная 

почва под действием клина может сгруживаться, 

образуя призму волочения.

В статье рассматривается обработка задернелых 

и плотных почв, когда стружка отрезается сплошной 

лентой, абсолютная скорость стружки совпадает с 

биссектрисой угла ( – ) и почва не сгруживается 

под действием клина. Движение почвы можно 

представить как равноканальное угловое пере-

мещение (РКУП), т.е. продвижение по каналу с 

одним изгибом в плоскости, перпендикулярным 

потоку почвы и имеющим наклон по биссектри-

се угла ( – ). На примере РКУП показана роль 

сдвиговой и поворотной составляющих деформации 

в структурообразовании и выполнена оценка их 

вклада в степень деформации почвы.

В механике сплошной среды [2] скорость 

движения материальной точки, заданной радиус-

вектором R, можно определить как

 

,dR dR dL dLV V
dt dL dt dt

= = ⋅ = τ = τ
 

(1)

 

где  – единичный вектор, направленный по ка-

сательной к траектории движения;

 L – длина траектории движения;

 t – время деформации;

 |V | – модуль вектора скорости движения ма-

териальной точки.

Степень деформации материальной точки при 

её движении за время t от начала до окончания 

процесса определяется как 

 0 0

.
t tV dLe dt

L L
= =∫ ∫

 

(2)

Вычислим степень деформации материальной 

точки, перемещающейся по линиям, которые 

обычно рассматривают как траекторию движения 

при подрезании пласта почвы. Предположим, что 

пласт до и после деформации располагается в 

Рис. 2 – Процесс взаимодействия клина с почвой и абсолютная скорость движения стружки:
  а – воздействие клина на пласт; б – скорость стружки плотной почвы; в – среднеувлажнённой почвы;
  г – задернелой почвы
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каналах одинакового поперечного сечения, рас-

положенных относительно друг друга под углом 

 ( = 180 – ), где  – угол крошения рабочей 

поверхности.

Вариант 1. Допустим, что при подрезании пласта 

клином реализуется простой сдвиг и траектория 

представляет собой ломаную линию, состоящую из 

двух прямых отрезков, стыкующихся на биссектрисе 

угла пересечения каналов (рис. 3).

Направление поля скоростей течения любой 

материальной точки, например V1, до пересечения 

с биссектрисой параллельна дну борозды, а после 

пересечения с биссектрисой скорость V2 парал-

лельна рабочей поверхности клина. Из условия 

несжимаемости почвы и совместности деформа-

ции справедливо равенство модулей скоростей

|V1| = |V2| и наличие скачка скорости V на бис-

сектрисе:

 1 2.V V VΔ = +
 

(3)
 

только деформация разрыва почвы под действием 

абсолютно острой кромки.

Вариант 2. Допустим, что очаг деформации 

охватывает область ОАВ (рис. 4).

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

Рис. 3 – Схема реализации простого сдвига при РКУП, 
когда направление абсолютной скорости 
движения материальной точки совпадает с 
биссектрисой угла пересечения каналов

Биссектриса не имеет толщины ( = 0). Поэтому 

скачкообразное изменение скорости деформирова-

ния на ней независимо приводит к неограничен-

ному росту скорости деформации  = е/dt : 

 
0lim .t

V
→

Δξ = → ∞
δ  

(4)

Соответственно сингулярный рост должен быть 

присущ всем параметрам процесса, зависящим

от скорости деформации, например изнашиваю-

щим способностям почвы в точке О. В этой связи 

можно отметить, что износ лезвий в точке О всегда 

более интенсивен, чем в других точках поверх-

ности.

Очевидно, что вычисление степени деформации 

по формуле  = е/dt  связано с разрешением нео-

пределённости вида  · 0. Поэтому воспользуемся 

известной формулой, выведенной в работе [3] из 

геометрических соображений, в которой степень 

деформации при простом сдвиге определяется в 

зависимости от угла изгиба :

 
2 (0,5 ) / 3 2 (0,5 ) / 3.e ctg tg= ω = β

 (5) 

Для  = 5  30° получим е = 0,121  0,372.

При представлении кинематики движения ма-

териальной точки по этому варианту учитывается 

Рис. 4 – Схема реализации деформаций сдвига, сжа-
тия и растяжения при РКУП (направление 
абсолютной скорости движения материальной 
точки совпадает с биссектрисой угла пере-
сечения каналов)

Перемещению почвы в очаге деформации пре-

пятствуют: реактивная составляющая силы верхней 

части канала (зависит от коэффициента трения 

«почва – почва»), силы трения почвы по рабочей по-

верхности (зависит от коэффициента трения «сталь 

– почва») и противодавление, оказываемое преды-

дущим деформированным элементом. В результате 

часть почвы отрывается от массы, движущейся 

по каналам, образуя застойную зону. В качестве 

материальной точки, как и на рисунке 3, выделим 

элемент «abcd», а в качестве траектории возьмём 

линию тока – дугу окружности, центр которой 

совпадает с вершиной внутреннего угла пересече-

ния каналов О (180 – ). Угол очага деформа-

ции при вершине О равен . Длина траектории 

в зоне деформации L = R, где R – радиус дуги. 

Скорость материальной точки определится в виде 

V = dL/dt =R, а степень деформации

 
00

0

ln ln .
t f

f
V de dt
L

β

β

β= = = β − β
β∫ ∫

 

(6)

 

Пределы интегрирования 0 и f взяты с учётом 

разрывов производной в точках сопряжения дуги 

с прямыми линиями. Так как 0 >0, примем её 

равной 0,01 rad. Тогда ln 0 = – 4,605. Значения 

величины f колеблются в пределах 5300. Следо-

вательно, 5° = 0,087 rad и 30° = 0,523 rad. Получим 

е530 = 2,1633,957.

Расчёт накопленной степени деформации в 

материальной точке по второму варианту дал 

значение на порядок большее, чем по первому 

варианту. Это обусловлено тем, что в данном слу-

чае деформация обусловлена не только разрывом 

в структуре почвы, но и сжатием под действием 

абсолютно острой кромки клина.

Вариант 3. Рассмотрим более развитый очаг 

деформации при РКУП, учитывающий, что острая 

вершина кромки лезвия затупляется и образуется 

кромка с радиусом R (рис. 5).
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Рис. 5 – Поле скоростей материальной точки М в 
очаге деформации АВDСЕ при РКУП, DМА – 
эвольвента, Rv – радиус-вектор, ОD = ОN = R
параметр эвольвенты (радиус круга вокруг 
которой изгибается почва), Re – радиус кри-
визны эвольвенты

Почва в очаге деформации АЕD перемещается 

вдоль застойной зоны вокруг центра в точке А и 

при этом подвергается сжатию и растяжению, как в 

рассмотренном выше варианте 2. В данном случае 

степень деформации не зависит от угла крошения 

клина , но определяется углом трения «почва – по-

чва» 1. Пусть для рассматриваемых почв 1 = 100. 

Тогда из формулы (6) получаем е10 = 2,859.

В точке D материальная точка продолжает пере-

мещение уже вокруг центра в точке О с окружной 

(тангенциальной) скоростью V = Vл. В изогнутом 

канале неизбежно возникает массоперенос: ча-

стицы почвы из области сжатия перемещаются 

в область растяжения, а вакансии двигаются в 

противоположном направлении. Кратчайшей 

траекторией массопереноса при изгибе, согласно 

Ж. Фриделю [4], является эвольвента окружности, 

по которой в противоположные стороны переме-

щаются разные по знаку краевые элементы дис-

локаций, перенося в зону растяжения почву, а в 

зону сжатия – вакансии. Семейства таких кривых 

являются физически обоснованными траектория-

ми перемещения материальных точек при РКУП 

вследствие их избытка в зоне пластического сжатия 

почвы и недостатка в зоне растяжения.

Натуральное уравнение эвольвенты, опреде-

ляющее её длину от начала в точке D до текущего 

положения в точке М, можно определить рядом 

соотношений:

 

 
2 / 2 / 2 ,e vL R R R= α = α = ϕ  (7)

где R – радиус круга, вокруг которого изгибается 

почва;

 Re – радиус кривизны эвольвенты, направлен-

ный от точки на эвольвенте по касательной к 

радиусу круга;

 Rv – радиус-вектор, определяющий текущее 

положение точки М на эвольвенте;

  – угол поворота радиус-вектора эвольвенты;

  – угол поворота радиуса круга. Между ука-

занными радиусами имеет место соотношение: 
2 2 2
v eR R R= + .

Скорость перемещения материальной точки 

по эвольвенте определится как V = dL/dt = d(Rv)/

dt = Rvd/dt + dRv /dt, а степень деформации как 

0 00

ln ln .
t f Rv fv v

R v

dR RV de dt
L R R

ϕ

ϕ

ϕϕ= = + = +
ϕ ϕ∫ ∫ ∫  (8)

Для первого интеграла пределы изменения углов 

примем такими же, как в вариантах 1 и 2. Для вто-

рого интеграла нижний предел, очевидно, равен R. 

Острота лезвий стрельчатых лап культиваторов, 

согласно нормативным требованиям, не должен 

превышать 0,5 мм. Следовательно, R = 0,25 мм. 

Верхний предел 21vR R= + α , в котором угол  

связан с углом  соотношением: 2 2/ 2 1ϕ = α + α .

Решая последнее выражение относительно , по-

лучим: 22 0,5 ( 1)α = ϕ ϕ − . При = = 5° получим 

 = 0,21 и Rv = 1,0225R, а при  =  = 30°  = 2,215 

и Rv = 2,43R. Подставляя числовые значения в 

формулу (7), получаем е530 = 2,1854,845.

В третьем варианте накопленная степень дефор-

мации определена с учётом вкладов поворотной 

(первый интеграл) и сдвиговой, формоизменяющей 

(второй интеграл) составляющих деформации.

Таким образом, в третьем варианте общая 

степень деформации почвы будет равна сумме со-

ставляющих деформаций в зонах АЕD (разрыв и 

сжатие) и АDВ (поворот и сдвиг), т.е. еобщ = 2,859 

+(2,1854,845) = 5,0347,704.

Результаты расчёта степени деформации поч-

вы при РКУП позволяют без дополнительных 

лабораторных и полевых испытаний определить 

их значения и зависимости от состояния почвы и 

конструкции рабочего органа. В отношении оценки 

степени деформации, полученной по варианту 3, 

важным остаётся вопрос о соответствии между 

рассчитанной величиной степени деформации 

и величиной степени измельчения структуры в 

почвах. Поскольку общепринятой методики рас-

чёта степени деформации при РКУП и размеров 

формируемой структуры, соответствующей этой 

степени, не существует, то поставленный вопрос 

можно оценить лишь в первом приближении на 

базе сопоставления результатов известных экспе-

риментов по большим деформациям.
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