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Аннотация 
Определение тягового сопротивления дискового четырехрядного дискатора 

(бороны) на предпосевной обработке почвы проводилось с использованием 
формулы В.П.Горячкина.  

Теоретически рассчитана и установлена, что третья составляющая формулы 
В.П. Горячкина, справедлива для всех видов почвообрабатывающих орудий  и 
учитывает скорость движения пласта почвы и форму дисковых рабочих органов. 

Получены графики зависимости изменения площади «материкового» слоя 
почвы, обрабатываемые первым рядом дисков бороны от их угла атаки. 

Определена максимальная и минимальная величина тягового сопротивления 
дискатора ПД-БДМ 6х4 в зависимости от глубины обработки и угла атаки дисков 
дискатора. По величине тягового сопротивления одного диска бороны,  
определяется количество дисков, устанавливаемых на дискаторе, для 
агрегатирования с тракторами класса тяги от 30 до 50 кН. 

Ключевые слова: глубина обработки, дискаторы, гребнистость поверхности, 
скорость движения агрегата, тяговое сопротивление, угол атаки диска. 

 
Введение 
Выполнение минимальной 

обработки почвы дискованием 
позволяет поддерживать ее рыхлой и 
чистой от сорняков, но возникает 
проблема, которую необходимо 
решать, выполняя многократные 
проходы по полю однорядными 
дисковыми боронами БДТ-7 и БДТ-10.  

Главные агротехнические 
требования, которые должны 

выполнять орудия с дисковыми 
рабочими органами, является 
крошение почвы, уничтожение 
сорняков и высота неровностей дна 
борозды [8].  

Для выполнения 
агротехнических требований 
разработано принципиально новое 
многорядное дисковое орудие серии 
БДМ с четырехрядными дисками, 



расположенными на отдельных 
стойках с регулируемыми углами 
атаки и шириной захвата диска через 
параллелограммный механизм [1, 2, 7]. 

Для определения тягового 

сопротивления в процессе обработки 
почвы дискаторами, на примере 
четырехрядной бороны, мы 
воспользуемся формулой В.П. 
Горячкина.  
 

Материалы и методика исследований 
В.П. Горячкин предложил рассматривать тяговое сопротивление плугов (Р) в 

виде трех составляющих [4]: 
321 PPPP ++= ,                                                 (1) 

где Р1 – сила, затрачиваемая на движение, протаскивание самого плуга  
     Р2 – сила, затрачиваемая на деформацию пласта почвы сечением  
     Р3 – сила, затрачиваемая на сообщение некоторой скорости почве (Vn, м/с), 

Н. 
Сила Р1  пропорциональна весу плуга G, Н: 

fGP =1 ,                                                       (2) 
где f – коэффициент пропорциональности, обычно отождествляемый с 

коэффициентом трения; 
      G – вес плуга. 
Сила Р2 затрачиваемая на деформацию пласта почвы: 

kabP =2 ,                                                       (3) 
где  k – удельное сопротивление почвы 
       а – глубина обработки 
       b – ширина захвата. 
Сила Р3, затрачиваемая на сообщение скорости пласту почвы: 

2
3 VabP e=                                                    (4) 

где 
g2

2gl
e =  - коэффициент, учитывающий форму рабочих органов. 

      V - поступательная скорость агрегата. 
Эта скорость может быть различной, зависит она от формы рабочего органа и 

поступательной скорости агрегата (V, м/с): 
VV n l= ,                                                          (5) 

где λ – коэффициент пропорциональности для данной формы орудия. 
Чтобы сообщить почве массой m скорость Vn, необходимо совершить работу, 

численно равную кинетической энергии массы m при скорости Vn: 

2

2
n

Э
mVKA ==                                                       (6) 

Следовательно:  

tV
mVP n

2

2

3 =                                                          (7) 

Объем почвы, которому сообщается скорость Vn за время t: 



abVtQ =                                                         (8) 
Масса почвы, оборачиваемая за время t: 

g
abVtm g

= ,                                                       (9) 

где g  - удельный вес почвы, кг/м3; 
      g  - ускорение свободного падения, м/с2. 
Получим: 

2
2

3 2
abV

g
P gl

=  2abVe=                                           (10) 

где 
g2

2gl
e =  - коэффициент, учитывающий форму рабочих органов. 

Поэтому формула академика В.П. Горячкина справедлива для всех видов 
почвообрабатывающих орудий, в том числе и для дискаторов: 

2VabkabfGP e++=                                        (11) 
При этом численное значение  всех коэффициентов, входящих в 

рациональную формулу В.П.Горячкина, зависит от типа и вида рабочих органов. 
 

 
 

Рисунок 1 -  Профиль дна борозды после прохода дискатора 
H – высота неровностей дна борозды после прохода первого ряда дисков; h – высота 

неровностей дна борозды после прохода четырех рядов дисков; L – расстояние между дисками в 
ряду; а – глубина обработки; m – расстояние между соседними следами дисков; 1 – сечение 

«материкового» пласта почвы, обрабатываемого первым рядом дисков; 2 – сечение 
«материкового» пласта почвы, обрабатываемого вторым рядом дисков; 3, 4 – сечение 
«материкового» пласта почвы, обрабатываемого третьим и четвертым рядами дисков 

 
Дискатор имеет, как правило, 

четыре ряда сферических дисков, 
перемещающих почву влево или 
вправо по ходу движения. Условия 



работы каждого ряда сферических 
дисков дискатора существенно  
отличается в зависимости от 
расположения дисков в каждом ряду.  

На рисунке 1 представлен 
профиль дна борозды после прохода 
дискатора, при этом необходимо 
учесть то, что дисками первого ряда 
обрабатывается основная доля 
«материковой» почвы. 

Под «материковым» слоем 
подразумевается необработанный слой 
почвы. Второй, третий и четвертый 
ряды дисков (рисунок 1 и рисунок 2) 
частично измельчают почву, 
обработанную вторым, третьим и 
четвертым рядами дисков. Определим 
долю первого ряда дисков в обработке 
«материкового» слоя почвы (рисунок 
2). 

 
 

Рисунок  2 - Ширина захвата и площадь, 
обрабатываемая первым диском 

 
Площадь сегмента S обрабатываемой почвы:  

( )( )aRblRS --=
2
1 ,                                            (12) 

где l – длина дуги сегмента, 
      R – радиус диска,  
      b – хорда (ширина захвата диска). 
Определяем хорду по формуле: 

)aD(ab -= 2 ;                                            (13) 
где  а – стрела сегмента (глубина обработки),  
       D – диаметр диска. 
Длину дуги определяем по формуле:  

( ) 2

3
164 aaDal +-@                                                 (14) 

Преобразуя формулу, получим площадь сегмента: 

( ) ( ) ( )

2

2
3
4 2 aDaaDaaDaD

S
---+-

=                            (15) 

  
При изменении угла атаки 0<a <90° (для работы дискатора в соответствии с 

агротехническими требованиями рекомендуется обычно 03020 -=a ) площадь, 
обрабатываемая одним диском первого ряда, определяется по выражению 



( ) ( ) ( )ú
û

ù
ê
ë

é
---+-= aDaaDaaDaDSV 2

3
4

2
sin 2a                      (16) 

Площадь, обрабатываемая всеми дисками первого ряда: 
VP SnS 1=  ,                                             (17) 

где n1 – число дисков в ряду.                                        
Исходим из того, что дискатор должен работать без огрехов, то есть всё 

сечение «материковой» почвы aL ×  (рисунок 1) должно быть обработано всеми 
рядами дисков, определим долю первого ряда диска в обработке почвы. Площадь 
обрабатываемая четырьмя рядами дисков, определится по формуле LaSD = , м². 

 
Основные результаты исследований 
Так как число дисков в каждом ряду одинаково, то во всех дальнейших 

расчетах можно принимать во внимание только один диск. 
Зная площадь, обрабатываемую одним диском первого ряда, определенную по 

формуле (16), тогда доля площади, обрабатываемая первым рядом дисков будет 
составлять по формуле: 

                       
( ) ( ) ( )

La

aDaaDaaDaD

S
S

D

V

2

2
3
4sin 2 ---+-

==
a

d                      (18) 

По результатам теоретических зависимостей (17) и (18) были построены 
графики (рисунки 3, 4),  которые  показывают, что диски второго, третьего и 
четвертого рядов одновременно обрабатывают 55-70%,  оставшейся «материковой» 
почвы и почву, взрыхленную первым рядом дисков. 

Проведенный  анализ показал, что тяговое сопротивление дисков различных 
рядов в общем случае будет разное, причем  4321 RRRR >>>  (при величине угла 
атаки 00>a ).  

 
Рисунок  3 – Изменение площади «материкового» пласта почвы, обрабатываемая каждым 

диском первого ряда (S, см²) в зависимости от глубины обработки почвы 1 – угол атаки 030=a ; 2 
– угол атаки 020=a  

 



 
Рисунок 4 – Изменение  доли обработанной почвы (δ) при (D=56 см, L=40 см) в 

зависимости от глубины обработки 1 – угол атаки 030=a ; 2 – угол атаки 020=a  
 
Установлено из формулы В.П.Горячкина [4], что сила, затрачиваемая на 

деформацию пласта почвы сечением a×b, достаточно точно описывается 
выражением 

kabR = ,                                                       (19) 
где  k – удельное сопротивление обработки почвы,  
       ab – площадь сечения обрабатываемого пласта. 
Если число дисков в ряду – n1, то тяговое сопротивление i-го ряда при a=an , 

b=bn , ni=n1 
Ri=kiabn1                                                 (20) 

 
Среднее сопротивление рабочих органов одного ряда дисков дискатора 

находим из выражения 
1abnkR ñðñð = ,                                              (21) 

где 
1

1
1

1
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k
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å
= . 

Так как обычно 4321 kkkk ¹¹¹ , то среднее удельное сопротивление почвы 
для четырехрядного дискатора 

4

4

1 1

1

1

å
å

÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç

è

æ

=

n

k

k

n

i

ср .                                                     (22) 

Ширина захвата дисков зависит от угла атаки и глубины обработки почвы и 
определяется по формуле: 

( )aDabv -= asin2 ,                                                (23) 
Тяговое сопротивление диска в среднем можно определить по формуле: 

( )aDaakR ñð -= asin20                                          (24) 



Тяговое сопротивление одного ряда дисков: 
                              ( )aDanaknRR срср -== asin2 110 ,                                          (25) 

где n1 – число дисков в одном ряду (n1 =14). 
С учетом затрат энергии на отбрасывание почвы дисками определяем: 

( ) )(sin2sin2 2
0 aDaaVaDaakR ñð -+-×= aea       (26) 

Тяговое сопротивление дискатора [3]: 
( )( ))(sin2sin2 2 aDaaVaDaaknnRR срср -+-== aea          (27) 

Тяговое сопротивление четырехрядного дискатора определится по формуле 
В.П. Горячкина: 

( ) ( )( )aDaaVaDaaknfGR ср -+-+= aea sin2sin2 2           (28) 
n – количество рядов в орудии, n=4. 
На рисунках 5 и 6 представлены графики изменения тягового сопротивления 

усредненного диска и бороны в целом зависит от глубины обработки и угла атаки. 

 
Рисунок 5 – Изменение тягового сопротивления диска R0 (1) и дискатора ПД БДМ 6×4 в 

масштабе R/100 (2) от различной глубины обработки 
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Рисунок  6 – Изменение тягового сопротивления диска R0 (1) и дискатора  ПД БДМ 6×4 в 

масштабе R/100 (2) от угла атаки α 
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Таким образом, определена доля тягового сопротивления каждого ряда дисков 
при обработке «материкового» пласта почвы дискатором и получены зависимости, 
позволяющие определить тяговое сопротивление дискатора.   

Из графиков изменения тягового сопротивления (рисунок 5 и 6) можно 
установить, что наиболее эффективная работа дискатора при соблюдении 
агротехнических требований возможна на глубине обработки до 0,16 м и углах 
атаки диска от 20 до 30º. 

Расчетное число дисков бороны определим из условия   
Pкр=R,                                                       (29) 

где Pкр – расчетное тяговое усилие на крюке трактора (кН),  R – тяговое 
сопротивление дискатора. 

Определяем тяговое сопротивление дискатора, при этом учитываем вес 
дискатора, который зависит от числа дисков: 

G=qn,                                                    (30) 
где q – вес одного рабочего органа в сборе, кН/шт.;  
Подставляя в формулу (30) получим: 

( ) ( )( )aDaaVaDaaknfqnR ср -+-+= aea sin2sin2 2        (31) 
Определим количество дисков четырехрядного дискатора: 



( ) ( )aDaaVaDaakfq
P

n
ср

кр

-+-+
=

aea sin2sin2 2                (32) 

На рисунке 7 представлено изменение расчетного количества дисков  n=f(Pкр)  
от тягового усилия на крюке трактора. 
                                                   n                  

 
 

Рисунок 7 -  Расчетное число дисков дискатора n в зависимости 
от усилия на крюке трактора Rкр при различных углах атаки дисков αº: 

1- угол атаки α=30º; 2 - угол атаки α=20º 
 
В расчетах принято: 
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Из графика установлено, что для тракторов класса тяги 50 кН при работе на 
легких почвах на глубине обработки до 0,16 м и угле атаки  α =20º число дисков не 
должно превышать 70 штук (рисунок 8). 

 

 
Рисунок  8 -  Экспериментальный агрегат  К-701+ПД БДМ-6×4 



 
Программой экспериментальных 

исследований было предусмотрено: 
1. Проведение измерений 

тягового сопротивления дискатора при 
изменении углов атаки дисков α =15, α 
=25, α =30° и глубине обработки 
соответственно 8,  12, 16 см. 

2. Изменение ширины захвата 
дискатора при изменении углов атаки 
дисков α =15, α =25, α =30°. 

3. Выборочное измерение 
профиля дна борозды в плоскости, 
поперечной направлению движения 
дискатора (не менее 5). 

4. После обработки поверхности 
поля по стерне пшеницы проводилась 
оценка качественных показателей 
вспашки: степень крошения почвы, 
полнота заделки пожнивных остатков, 
гребнистость поверхности вспаханного 
поля, глубина обработки, гребнистость 
дна борозды. 

5. Теоретические  зависимости, 
полученные  по расчету тягового 
сопротивления дискатора по формуле 
В.П.Горячкина, подтверждены 
результатами экспериментальных 
исследований.   

6. Определены основные 
конструктивные параметры дискаторов 
(диаметр диска, угол атаки, 
расположение дисков в ряду) в 
зависимости от агротехнических 
требований к обработке почвы. 
Установлено, что наиболее 
эффективно дискатор работает при 
диаметре диска не менее 56 см и углах 
атаки от 20 до 30º. Рекомендуемые 
конструктивные параметры: 
расстояние между дисками в ряду – 
425 мм, расстояние от рамы до оси 
диска – 520-550 мм, расстояние между 
рядами – 700 мм. 

 
Таблица 1 - Агротехнические показатели работы дискатора  ПД БДМ 6×4 в 

агрегате с трактором К-701 при различных углах атаки 
Показатель Угол атаки дисков, αº 

15 25 30 
Глубина обработки, см 8 12 16 
Среднее квадратическое  
отклонение глубины обработки, см 

 
1,2-1,8 

 
1,6-1,8 

 
1,5-1,9 

Тяговое сопротивление,  кН 40,7 46,8 51,4 
Гребнистость поверхности поля, см  

3,2-5,0 
 
1,8-2,5 

 
2,7-4,8 

Заделка растительных остатков, % 12-23 42-48 52-68 
Количество фракций почвы после 
прохода дисктора, %: 
- размером менее 10 мм 
- размером 10-25 мм 
- размером 25-50 мм 
- размером более 50 мм 

 
 
12-19 
30-59 
10-28 
12-23 

 
 
9,7-16,8 
76,4-78 
7,4-8,2 
4,6 

 
 
16,5-19 
50-64 
9,2-15,5 
7,7-18,3 

 
Установлено, что при увеличении скорости вспашки увеличивается степень 

крошения почвы при всех углах атаки дисков. При скорости свыше 10 км/ч 
отмечено хорошее крошение почвы при всех исследованных углах атаки дисков 
(комки почвы размером менее 25 мм составляют более 70%). Дискаторы на всех 



режимах работы обеспечивают до 98% подрезание сорняков. 
Экспериментальные исследования подтвердили, что глубина обработки почвы 

линейно влияет на тяговое сопротивление дискатора (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 – Изменение тягового сопротивления дискатора R в зависимости 

от глубины обработки а при различных коэффициентах удельного сопротивления почвы k: 
1 – k1=28 кН/м²;  2  –  k2=32 кН/м²; 
• - экспериментальные данные на залежи 

  
Выводы 
1. Аналитические зависимости, полученные  по рациональной формуле 

В.П.Горячкина, можно использовать при определении тягового сопротивления 
четырехрядного дискатора.  

2. Теоретические зависимости изменения площади обрабатываемого 
«материкового» пласта почвы в зависимости от глубины обработки и углов атаки 
дисков показывают, что диски второго, третьего и четвертого рядов обрабатывают 
55-70% этой площади. 

3. Изменение тягового сопротивления диска R0 и дискатора R в зависимости 
от глубины обработки находятся в пределах R0=0,38-1,28 кН, R/100=0,38-0,87 кН и 
углов атаки дисков находятся в пределах  R0=0,49-0,95 кН, R/100=0,44-0,71 кН. 

4. Расчетное число дисков дискатора в зависимости от усилия на крюке 
трактора К-701 не превышает 70 шт.  
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DETERMINATION OF TRACTION RESISTANCE OF THE DISC 

USING FORMULAS V.P. GORYACHKINA 
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 Summary 
The components of the formula of V.P. Goryachkin are theoretically grounded and 

experimentally confirmed when determining the traction resistance of a four-row disk 
cultivator (disk cultivator) on pre-sowing tillage. 

It is established that the third component of the formula V.P. Goryachkina, taking 
into account the speed of movement of the soil layer and the shape of the disk working 
body, is valid for all types of tillage implements, including disk drives. 

When carrying out the technological process of soil treatment with a diskator, it is 
necessary to take into account the area of the segment of the formation processed by each 
disk of four rows of harrows and the speed of movement of the soil layer. As a result of 
theoretical studies, we obtained graphs of the dependence of the change in the area of the 
“mainland” soil layer treated by the disks of the first row of the diskator and their share in 
the treatment of the soil layer when the angle of attack of the disks is α=200

, α =300.  
From the graphs of the change in the traction resistance of the disk and discator 

PD-BDM6x4 depending on the depth of the soil cultivation and the angle of attack of the 
disks, the minimum and maximum values of the traction resistance of the discator. 



Knowing the traction resistance of one disc of a harrow, you can determine their number 
for installation on a diskator for aggregation with tractors of class 30 kN and 50 kN.  

Key words: processing depth, discs, surface combing, aggregate speed, traction 
resistance, disk attack angle. 
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Түйін 
Топырақты егіс алдында өңдеуде төрт қатарлы дискілі дискатордың 

тартымдылық кедергісін анықтауда В.П.Горячкин формуласының құраушылары 
теориялық негізделіп және экспериментальды расталды. 

В.П.Горячкин формуласының үшінші құраушысы, топырақ қабатының 
қозғалыс жылдамдығын және дискілі жұмыс органының нысанын есепке алатын 
топырақ өңдеу құралдарының барлық түрлері үшін, оның ішінде дискаторлар үшін 
әділ екендігі анықталды. 

Топырақты дискатормен өңдеудің технологиялық процесін орындау кезінде 
төрт қатарлы тырмалар мен топырқ қабатының қозғалыс жылдамдығы әр дискімен 
қат сегментінің ауданын ескеру қажет. 

Теориялық зерттеулер нәтижесінде дискетердің бірінші қатарының 
дискілерімен өңделетін топырақтың «аналық» қабатының ауданы өзгересінің 
тәуелділік графиктері алынды және дискілердің әсер ету бұрыштары α =200

, α=300 

тең болған кезде топырақ қабатының өңдеудегі олардың үлесі алынды. 
Дискінің және дискатордың тартымдылық кедергісінің өзгеру графиктерінен 

және дискінің әсер ету бұрышына байланысты ПД-БДМ6х4 дисккаторының 
тартымдық кедергісінің ең аз және көп мәнін анықтауға болады.Тырманың бір 
дискінің тарту кедергісін біле отырып, 30 кН және 50 кН сыныпты тракторлармен 
агрегаттау үшін дискаторға орнату үшін олардың санын анықтауға болады.Кілттік 
сөздер: өңдеу тереңдігі, дискілер, беткі тарақ, агрегат жылдамдығы, тартылыс 
кедергісі, дискке шабуыл бұрышы. 
 


