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В системе мероприятий по предпосевной обработке почвы особое значение следует уделять выравниванию 

почвы, обеспечивающему повышение равномерности заделки семян по глубине, оказывающему существенное 

влияние на увеличение урожайности. Основным решением данной проблемы является совершенствование конст-

рукции выравнивателей с использованием механико-бионического подхода для аналитического описания опти-

мальных форм и параметров их рабочих органов. Предлагается конструкция рабочего органа пружинного вырав-

нивателя почвы, режущие кромки подрезающих крыльев которого имеют выступы и впадины по форме логариф-

мической кривой с положительной выпуклостью кривизны во внутрь впадин, разработанная по бионическому 

прототипу медведки (Gryllotalpa). С использованием методов земледельческой механики определены теоретиче-

ские зависимости рациональной глубины хода рабочих органов и величины тягового сопротивления пружинного 

выравнивателя почвы от скорости движения, конструктивных параметров и физико-механических свойств поч-

вы, которые подтверждаются результатами экспериментальных исследований на черноземе южном карбонат-

ном среднесуглинистом. Экспериментальный пружинный выравниватель почвы обеспечивал снижение тягового 

сопротивления на 7…8% (40…49 Н) и имел лучшую устойчивость хода по глубине в среднем в 1,5 раза (± 0,5 см) 

в сравнении с серийной моделью рабочих органов выравнивателя ВПН-5,6А. 
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In the system of measures for pre-sowing tillage, special attention should be given to leveling the soil, ensuring an in-

crease in the uniformity of seeding in depth, which has a significant impact on increasing yields. The main solution to this prob-

lem is to improve the design of aligners using a mechanical-bionic approach for the analytical description of the optimal forms 

and parameters of their working bodies. The design of the working body of the spring soil leveler is proposed, the cutting edges of 

the undercutting wings of which have ridges and hollows in the form of a logarithmic curve with a positive convexity of curvature 

inside the depressions, developed by the bionic prototype of the mole cricket (Gryllotalpa). Using the methods of agricultural me-

chanics, the theoretical dependence of the rational depth of the working bodies and the value of the tractive resistance of spring 

soil leveler on the travel speed, design parameters and physical-mechanical soil properties, which are proved by the results of 

experimental research on the south carbonated middle loamy black earth have been established. The experimental spring soil 

leveler provided the reduction of traction resistance by 7...8% (40...49 N) and had the best stability of motion in depth by an aver-

age of 1.5 times (± 0.5 cm) in comparison with the serial model of the working bodies of the leveler VPN-5.6 A. 
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Введение. При эксплуатации существую-

щих выравнивающих устройств почвообрабаты-

вающих агрегатов была выявлена их громозд-

кость и повышенные энергозатраты [1]. Испыта-

ния почвообрабатывающего агрегата АКП-5 

показали, что образуются борозды в стыках 

смежных проходов. Не обеспечивается доста-

точная выровненность поверхности по всей ши-

рине захвата. 

Также возникают технологические отка-

зы на почвах с высокой влажностью более 

20%. В связи с этим, особое внимание следует 

уделить процессу выравнивания почвы. Суще-

ствующие конструкции серийных выравни-

вающих устройств почвообрабатывающих аг-

регатов не могут обеспечить требуемое каче-

ство выравнивания поверхности почвы, осо-

бенно в почвенно-климатических зонах с не-

достаточным количеством осадков. Основным 

решением данной проблемы является совер-

шенствование выравнивателей с использова-

нием методов земледельческой механики
1
 и 

механико-бионического подхода для аналити-

ческого описания оптимальных форм и пара-

метров их рабочих органов [2, 3, 4]. 

Обоснование типа рабочих органов и их 

параметров, позволяющих улучшить качество 

выравнивания микрорельефа, снизить энерго-

затраты, расширить диапазон почвенных усло-

вий для их безотказной работы является акту-

альной задачей [3, 5]. 

Изучением процесса выравнивания и 

обоснованием параметров выравнивающих 

устройств занимались М.М. Севернев, А.И. 

Анохин, О.М. Мацепуро, Ю.И. Кузнецов, П.Н. 

Бурченко, П.М. Василенко, А.Ф Жук, В.П. 

Мармалюков, Н.В. Даценко, Н.Ю. Матяшин, 

А.В. Шубин [3], А.Н. Гудков
2
 и ряд других ис-

следователей [6, 7, 8]. 

Анализируя рабочие процессы исполь-

зуемых для выравнивания поверхности почвы 

сельскохозяйственных машин [9, 10], можно 

отметить, что, как указывал А.Н. Гудков, при 

механическом воздействии рабочих органов на 

почву в недостаточной степени учитываются 

свойства почвы, растений и характер их пове-

дения как живой материи в сочетании с окру-

жающей средой. Обоснование рациональных 

форм и параметров рабочих органов ‒ вырав-

нивателей почвы без учета всей специфики 

агроценоза не позволяет использовать постула-

ты общей теории систем и основные положения 

бионики. В этой связи остаётся не решенным 

вопрос создания рабочих органов-выравни-

вателей по принципу биологических аналогов и 

придания им некоторых свойств и характери-

стик живых организмов.   

Цель исследований – разработка теоре-

тических предпосылок к бионическому обос-

нованию оптимальных параметров рабочих 

органов пружинного выравнивателя почвы. 

Материал и методы. При бионических 

исследованиях использовали методы теорети-

ческой механики, общей теории систем, меха-

ники сплошной среды. 

Исследования проводили в научно-

исследовательской лаборатории бионической 

агроинженерии кафедры механизации и тех-

нического сервиса в АПК на почвенном канале 

с тензостанцией ZETLAB ZET 017‑T8, видео- 

и фотофиксацией в сентябре-октябре 2018 г.  

Объектом теоретического исследования 

являлся технологический процесс взаимодей-

ствия рабочих органов пружинного выравни-

вателя с почвой. 

Результаты и их обсуждение. Поиско-

вые исследования существующих биологиче-

ских прототипов животных землероев показа-

ли, что особое внимание заслуживает процесс 

ударного воздействия в сочетании с многокон-

тактными рабочими органами, который при-

водит к принципу многоконтактно-ударного 

действия на почву [11, 12, 13]. 

В соответствии со вторым постулатом 

общей теории систем об их организации, для 

периодического сжатия и скалывания блока 

почвы рабочий орган пружинного выравнива-

теля почвы обеспечивает реализацию основ-

ных реологических особенностей на основе 

реологической модели тела Шведова и выпол-

няет вибрационно-импульсное перемещение 

по поверхности почвы, разрушая при этом 

почвенные агрегаты. 

Особый интерес совершенства зубчатых 

роющих органов насекомых-землероев, адапти-

рованных к вибрационно-импульсному переме-

щению по верхнему слою почвы, представляет 

медведка (Gryllotalpa) (рис. 1, а). Основные 

функции рыхления у медведки выполняют пе-

редние конечности.  
 
 

1
Горячкин В.П. Собрание сочинений: в 3-х т. М.: Колос, 1965. Т.1. 720 с.; Т. 2. 459 с. 

2
Гудков А.Н. Теоретические основы построения рабочих процессов сельскохозяйственных машин с учетом 

характера живой материи растений, животных, почвы. Кн.: Земледельческая механика. М.: Машинострое-

ние, 1966. Т. 9. С. 86-97. 
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У медведки сильно видоизменены пе-

редние конечности, которые хорошо приспо-

соблены к копанию и передвижению в поч-

венном слое. Зубцы шириной 2а расположены 

на ноге с шагом S (рис. 1, в) [13]. Обитая в 

почве, медведка делает проходы глубиной до 

одного метра. Как показывает анализ кинема-

тики процесса рыхления почвы конечностью 

медведки, лапка за счет массивного бедра вы-

полняет одновременно два вида движения: 

возвратно-поступательное и полукруговое 

(рис. 1, б) [13]. 

 
                           а                                                б                                                в 

Рис. 1. Общий вид медведки (Gryllotalpa): а) фото медведки; 

б) продольная проекция движения роющей конечности медведки; в) роющая конечность 

Fig. 1. General view of the mole cricket (Gryllotalpa): a) photo of the mole cricket;  

b) the longitudinal projection of the movement of the digging extremity of the mole cricket; в) digging limb 

 

Такое физическое явление позволило 

адаптировать элементы строения роющих ко-

нечностей медведки с развитыми рыхлительны-

ми способностями в обосновании конструкции 

рабочего органа пружинного выравнивателя 

почвы для поверхностной обработки почвы.  

Предлагаемая конструкция рабочего орга-

на пружинного выравнивателя почвы, разрабо-

танная по бионическому прототипу медведки 

(Gryllotalpa), состоит из рамы 1 с рабочими ор-

ганами 2 на С-образной пружинной стойке 3, 

жёстко соединённой с рамой [13]. С-образная 

пружинная стойка 3 в нижней части имеет два 

болтовых крепления 4 со швеллером 5, имею-

щим по два правых 6 и левых 7 болтовых соеди-

нений (рис. 2, а) со стойками 8 рабочих органов 

2, выполненных в виде правосторонней 9 и ле-

восторонней 10 плоскорежущих лап с продоль-

ными треугольными выступами 11 (рис. 2, б). 

Режущие кромки 12 плоскорежущих лап 

9 и 10 имеют выступы 13 и впадины 14 (рис. 3) 

по форме логарифмической кривой с положи-

тельной выпуклостью кривизны во внутрь 

впадин. Во внутренней полости швеллера 5 

имеется ось 15 (рис. 3), на которой закреплены 

нижний ударник 16, регулируемый по длине 

рычага 17 (рис. 2,б) со стопорным болтом 18, 

и верхний ударник 19 (рис. 3) с рычагом 20 

(рис. 2,б), расположенным на втулке 21 

(рис. 2, в), имеющей паз 22 и стопорные бол-

ты 23, при этом верхний ударник 19 имеет 

верхний боек 24, закреплённый на упругой 

стойке, а нижний ударник 16 имеет нижний боек 

25, закреплённый в пазу 26 (рис. 2, а) швеллера 

5 посредством болтового соединения 27. 

Для теоретического обоснования основ-

ных параметров рабочего органа пружинного 

выравнивателя необходимо определить условия 

его работы [14, 15]. Качественному выравнива-

нию почвы способствует анализ гребней и впа-

дин образованных предыдущей почвообработ-

кой. Ширину гребней определяли по формуле: 

,
22//

 tg

Hk

tg

h
ВВв

ггрг
г


                 (1) 

где  ВВ // – отрезок основания гребня; 

hг – высота гребня; tg  – угол внутреннего 

трения почвы; kгр – коэффициент гребнистости, 

г

г
гр

H

h
k  ;  Hг – гребнистость.  

Ширина впадин определится по сле-

дующему выражению: 

,
2

tg

Hk
LвLВСв

ггр

гггвп


      (2) 

где Lг – расстояние между вершинами гребней. 

Для качественного выравнивания почвы 

должно соблюдаться равенство объёма сре-

заемых гребней 
грV  к объёму заполняемых 

впадин в пV : 

.впгр VV                                   (3)  
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Рис. 2. Общий вид рабочего органа пружинного выравнивателя почвы: 

а) вид спереди; б) вид сбоку; в) вид сверху 

Fig. 2. General view of the working body of the spring soil leveler: 

a) front view; b) side view; c) top view 

 

 
Рис. 3. Функциональная схема поперечного сечения гребней и впадин 

поверхности обработанной почвы перед выравниванием 

Fig. 3. Functional diagram of the cross section of the ridges and hallows 

of the surface of the tilled soil before leveling 
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Это выражение эквивалентно равенству 

площадей сечений срезаемого выравнивате-

лем гребня грS  и впадины в пS . Рассмотрим 

вариант, когда гребень в сечении выполнен 

по форме равнобедренного треугольника 
/// ААА . Согласно рисунку 3, площадь 
/// ААА равна: 

////

2

1
/// AEAASS

AAAгр 


,                 (4) 

где 
/// AA  – ширина основания срезаемого 

гребня 
tg

АЕ
AA

/
/// 2
 . 

В результате получим: 

 tg

h

tg

АЕ
S

срезг

гр

2

..
2/ )(
 ,                         (5) 

где 
..срезгh – высота срезаемого гребня. 

Площадь впадин в пS  определим по вы-

ражению: 

 

 

 

Так как площади сечений срезаемого 

выравнивателем гребня грS  и впадины в пS  

равны, то выражение (6) будет иметь следую-

щий вид: 

 

 

 

Определим из выражения (7) высоту 

срезаемого пласта: 
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В процессе разравнивания почвы вырав-

нивателем при перемещении срезаемых греб-

ней почвы во впадины совершается работа по 

преодолению сил трения почвы о почву почва

трА  

и сил трения почвы о поверхность плоскоре-

жущих лап выравнивателя ... влп

трА : 

...

.

влп

тр

почва

трперем ААА  .               (9) 

Считая, что гребни на поверхности поч-

вы с шагом гL , принимаем среднюю величину 

перемещения разравниваемого массива почвы 

равной 2/гL , а работу трения почва

трА , равной: 

,
2

1

г

тр

почва

тр

L
mgfА                    (10) 

где 
1трf – коэффициент внутреннего трения 

почвы; m – масса перемещаемого массива поч-

вы; g – ускорение свободного падения. 

Учитывая, что среднее расстояние пере-

мещения массива почвы по поверхности плос-

корежущих лап выравнивателя равно полови-

не их длины 
2

..лпl  (рис. 3), запишем:  

,
2

cos ..

2

... лп

тр

влп

тр

l
mgfА            (11) 

где 
2трf – коэффициент трения почвы о по-

верхность плоскорежущих лап выравнивателя; 

  – угол наклона плоскорежущих лап к по-

верхности почвы. 

Мощность на осуществление процесса 

выравнивания определится по выражению: 

 

 

 
 

где  – плотность взрыхленной почвы; 

S – площадь сечения срезанных гребней; 

..врV – рабочая скорость выравнивателя. 

Для полной характеристики энергоёмко-

сти процесса выравнивания почвы необходимо 

определить тяговое сопротивление рабочих 

органов выравнивателя: 
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Так как площадь сечения S срезанных 

гребней зависит от их количества 
.грn  по ши-

рине захвата рабочего органа выравнивателя

..вррВ , то она определится по выражению: 

гргр SnS  .
,                    (14) 

где 
грS – площадь сечения одного гребня. 

При этом количество гребней 
.грn опре-

делится: 

.
..

.

г

врр

гр
L

В
n                         (15) 

В результате преобразования выражения 

(13) с учетом (14) и (15) получим: 

 

 
Как показал анализ выражения (16), 

тяговое сопротивление рабочих органов вырав-

нивателя почвы будет возрастать пропорцио-

нально квадрату высоты срезаемых гребней. 

Экспериментальная проверка энергети-

ческих показателей работы рабочих органов 

пружинного выравнивателя почвы шириной 

захвата 0,27 м (рис. 4) в сравнении с серийной 

моделью рабочих органов выравнивателя 

ВПН-5,6А, выполненная в условиях экспери-

ментальной лаборатории кафедры «Механиза-

ция и технический сервис в АПК», подтверди-

ла целесообразность их использования. Экспе-

риментальный образец выравнивателя почвы 

шириной захвата 5,6 м содержит 45 рабочих 

органов при двухрядном их расположении. 

 
 

Рис. 4. Лабораторные испытания рабочих 

органов пружинного выравнивателя почвы 

Fig. 4. Labortory tests of the working bodies 

of the spring soil leveler 

 

На рисунке 5 показаны графические 

зависимости тягового сопротивления рабочего 

органа пружинного выравнивателя почвы от 

скорости движения в сравнении с серийной 

моделью. Тип выравниваемой почвы – черно-

зем южный карбонатный среднесуглинистый. 

При проведении исследований в почвенном 

канале влажность почвы варьировалась в пре-

делах W = 13…17%. 

С увеличением скорости движения тяго-

вое сопротивление сравниваемых выравнива-

телей почвы линейно возрастает при общем 

снижении сопротивления экспериментального 

выравнивателя почвы по сравнению с серий-

ным в среднем на 7…8% (40…49 Н). Устойчи-

вость хода по глубине предлагаемых рабочих 

органов в среднем в 1,5 раза (± 0,5 см) выше 

в сравнении с серийной моделью рабочих 

органов выравнивателя ВПН-5,6А. 
 

 
Рис. 5. Графическая зависимость тягового сопротивления пружинного выравнивателя почвы 

от скорости движения при высоте срезаемых гребней 
..срезгh = 4 см 

Fig. 5. Graphic dependence of the traction resistance of the spring soil leveler on the speed 

of movement at the height of the ridges being cut off 
..срезгh = 4 сm 
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Выводы. 

1. В соответствии с биосистемным под-

ходом, а также на основании усовершенство-

ванной в результате теоретических исследова-

ний функциональной схемы разработана новая 

конструкция пружинного выравнивателя поч-

вы (заявка на изобретение РФ № 2016144117). 

2. С учетом физико-механических свойств 

почвы и особенностей технологического про-

цесса выравнивания почвы теоретически обос-

нована оптимальная высота срезания гребней. 

 

3. Установлены теоретические зависи-

мости тягового сопротивления пружинного 

выравнивателя почвы от скорости движения, 

которые подтверждаются результатами экспе-

риментальных исследований. 

4. Экспериментальный пружинный вы-

равниватель почвы обеспечивает снижение 

тягового сопротивления на 7…8% и имеет 

лучшую устойчивость хода по глубине в сред-

нем в 1,5 раза. 
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