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Рассмотрена технология контурной обработки почвы склоновых земель 
почвообрабатывающим шнековым орудием, позволяющая существенно уменьшить смывание 
поверхностного плодородного слоя и в целом повысить объемы производства 
и качество продукции растениеводства. Предлагаемое активное шнековое орудие 
для противоэрозионной контурной обработки почвы склоновых земель обеспечивает 
воздействие только на поверхностный слой пахотных земель и образование 
самостоятельных бороздок, направление которых максимально приближено к изогипсам 
склона. Внимание уделено взаимодействию активного шнекового устройства с почвой 
на равнинных участках, простых склонах, а также на сложных формах с переменным 
градиентом склона. Установлены зависимости изменения ширины борозды, созданной 
на простом склоне; зависимости изменения угла отклонения вектора скорости витка 
шнека от продольного движения машинно-тракторного агрегата (МТА) и изменения 
фактической скорости движения витка при заданных конструктивно-технологических 
параметрах активного шнекового орудия. Анализ полученных зависимостей, выявил, 
что при углах наклона витка шнека 15…25 градусов изменение ширины борозды будет 
в пределах 4…13 см при заданной глубине обработки почвы от 2 см до 10 см, а ширина 
борозды – в пределах 5…16 см при диаметрах витка шнека от 20 см до 60 см. На сложном 
склоне изменение угла отклонения вектора скорости витка шнека от продольного движения 
МТА в зависимости от оборотов вращения шнека от 0 до 20 с-1 составит 0…64 градуса, 
а изменение фактической скорости движения витка при тех же параметрах и скорости 
МТА, равной 2 м/с, составит от 2 до 4,5 м/с. Таким образом, при условии задания скорости 
вращения витков шнека с учетом известных данных по диаметру и шагу шнека, а также 
постоянной информации о скорости движения машинно-тракторного агрегата можно 
управлять направлением обработки почвы, что позволяет реализовать контурную 
обработку почвы склоновых земель мехатронными модулями шнековых устройств, 
обеспечивающими дополнительное и соответствующее движение рабочих органов.

Контурная обработка почвы, почвообрабатывающее шнековое орудие, 
мехатронный модуль, склоновые земли, направлением обработки почвы.

Введение. Основной целью любой 
сельскохозяйственной деятельности, свя-
занной с выращиванием растений, являет-
ся получение хорошего урожая сельскохо-
зяйственных культур, высокая урожайность 
которых зависит от множества факторов: 
свойств почвы, оптимального выбора сортов 
растений, ухода за посевами, правильного 
применения технологий при возделывании 
культур и др.

Повысить плодородие почвы мож-
но несколькими методами. Первый ме-
тод – наиболее распространённый и про-
стой – внесение удобрений: дополнительные 
питательные вещества будут способствовать 
росту плодов и растений, нормализуют ба-
ланс микроэлементов в почве и увеличат 
сопротивляемость культур к переменчивым 

погодным условиям и различным заболева-
ниям. Второй метод – широкая мелиорация 
земель. Сюда входит осушение и орошение 
почв, их гипсование и известкование, укре-
пление сыпучих песков и др. Третий метод – 
проведение противоэрозионных мероприя-
тий по борьбе с разрушением верхних слоев 
почвы [1]. Четвертый метод – применение 
передовых технологий и современной сель-
скохозяйственной техники в системе обра-
ботки почв: различные приемы позволят со-
хранить верхний слой почвы плодородным 
на более продолжительное время [2].

Следует признать, что раздельное 
применение перечисленных методов лишь 
частично решает проблему обеспечения 
высоких урожаев при сохранении пло-
дородного слоя и характеризуется рядом 
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недостатков, например, внесение удобрений 
на склоновых землях подвержено смыву по-
токами воды, а также создает предпосылки 
для ухудшения экологической обстановки 
за счет попадания минеральных веществ 
в реки и иные водоемы [3, 4].

В средней полосе России наибольшее 
распространение получил четвертый метод, 
применяемый в сопряжении с третьим. В на-
стоящее время установлено, что применение 
передовых технологий и современной сель-
скохозяйственной техники в системе обра-
ботки почв более применимо для пахотных 
земель, подверженных водной эрозии [5, 6].

Известны орудия и технологии для 
предотвращения водной эрозии пахотных 
земель, но они не позволяют достичь нуж-
ного эффекта, в связи с чем эрозионные про-
цессы в Российской Федерации остаются од-
ним из главных источников потерь ресурсов 
плодородия почвы и урожая. В настоящее 
время в России водной эрозии подвержены 
17,8% площади сельскохозяйственных уго-
дий, в том числе пашни – 12,1%, ветровой 
эрозии – 8,4% и 5,3% соответственно [7].

При движении на склоновых зем-
лях традиционные почвообрабатывающие 
агрегаты оставляют после своего прохода 
продольные технологические борозды. Од-
ним из требований противоэрозионной об-
работки почвы склоновых земель является 
перпендикулярное направление обработки 
почвы относительно направления склона. 
Фактически это требование не выполняет-
ся, поскольку большинство агроландшафтов 
расположено на склонах сложной формы, 
а обработка почвы выполняется пассивными 
почвообрабатывающими орудиями с посто-
янными геометрическими размерами [8, 9].

Необходимость дифференциации про-
тивоэрозионных мероприятий на одном 
агроландшафте понятна, поскольку на скло-
не возникает чрезвычайное разнообразие 
природных условий и его параметров: кру-
тизны, экспозиции, формы и длины, а эф-
фективность контурной обработки доказана 
в ряде работ [10, 11, 12]. С учетом получен-
ных достоверных сведений о склоне долж-
на выстраиваться противоэрозионная тех-
нология дифференцированной контурной 
обработки почвы для каждого конкретного 
агроландшафта, реализация которой может 
быть обеспечена применением мехатрон-
ных модулей с инновационными рабочими 
органами [13, 14, 15], в связи с чем тема 
исследования контурной обработки почвы 

на агроландшафтах склоновых земель ак-
тивным шнековым орудием является ак-
туальной. Целью работы является опреде-
ление конструктивно-технологических 
параметров активного шнекового орудия 
для обработки почвы с целью сокращения 
эрозионных процессов и сохранения плодо-
родия почвы для возделывания сельскохо-
зяйственных культур на агроландшафтах 
склоновых земель.

Материалы и методы. Рассмо-
трим взаимодействие активного шнекового 
устройства с почвой (рис. 1). В первом слу-
чае обратим внимание на обработку почвы 
равнинных участков и простых склонов, где 
градиент склона является постоянной вели-
чиной, во втором случае – обработку почвы 
активным шнековым устройством сложных 
склоновых земель с переменным градиен-
том склона.

В первом случае, при воздействии 
на почву шнековым устройством без приво-
да, т.е. без вращения (n=0), подстилающая 
поверхность будет образована продольными 
бороздами после прохода машинно-трак-
торного агрегата (далее – МТА). Размеры 
продольных борозд в виде ширины b и шага 
S будут зависеть только от геометрических 
размеров шнекового устройства.

Для определения размеров хорды вит-
ка шнека борозд по границе взаимодействия 
с почвой представим уравнение с искомыми 
параметрами согласно схемы на рисунке 1
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где D – диаметр витка шнека, м; h – глубина обра-
ботки почвы, м; Δ – размер хорды витка шнека по гра-
нице взаимодействия с почвой, м.

Преобразовав выражение (1), получим 
следующий его вид

    22 Dh h . (2)

Для определения размера борозды 
по границе взаимодействия с почвой ис-
пользуем тригонометрическое уравнение

 
 


btg , (3)

где β – угол наклона витка шнека, град; b – ширина 
борозды, м.

Откуда определим ширину борозды

 b  ∆tgβ. (4)
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Подставляя выражение (2) в уравне-
ние (4), получим формулу с основными па-
раметрами борозды и шнекового устройства

   22b tg Dh h . (5)

Во втором варианте при воздействии 
на почву активным шнековым устройством 

с вращением (n > 0) от привода трактора 
подстилающая поверхность будет образова-
на бороздами определенной кривизны после 
прохода МТА. Размеры борозд будут зави-
сеть не только от геометрических размеров 
шнекового устройства, но и от направления 
вращения и количества оборотов витков 
шнека.
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Рис. 1. Расчетная схема взаимодействия активного шнекового устройства с почвой: 

а) вид сбоку; б) вид сверху

Рассмотрим направление движения 
точки О, расположенной на витке шнека 
(рис. 1), пренебрегая продольной составляю-
щей скорости витка шнека, получим вектор-
ное уравнение скорости

 ov v v ,  (6)

где v – вектор фактической скорости витка шнека, 
м/с; ov  – вектор осевой скорости витка шнека, м/с; 
v  – вектор скорости движения машинно-тракторного 
агрегата, м/с.

Осевая скорость витка шнека может 
быть определена по выражению

 vo  Sn, (7)

где S – шаг витков, м; n – количество оборотов, с-1.

Тогда выражение в векторной форме 
(6) перепишется в аналитическом виде сле-
дующим образом

 2 2
0v v v  (8)

или

 2 2 2v S n v . (9)

Направление вектора фактической 
скорости v можно определить по выражению

 
.vtg

v
 (10)

или

 
.Sntg

v
 (11)

где γ – угол отклонения вектора фактической скорости 
витка шнека от вектора скорости продольного дви-
жения МТА, град.

Результаты. По полученному выра-
жению (5) построим зависимость измене-
ния ширины борозды b от угла β при задан-
ной глубине обработки почвы h на рисунке 
2 и зависимость изменения ширины бороз-
ды b от угла β при заданном диаметре витка 
шнека D на рисунке 3.

Известно, что шнековые устройства, 
взаимодействующие с почвогрунтом, име-
ют угол наклона витка шнека, равный 
15…25 градусам [16]. Из рисунка 2 видно, 
что при таких значениях угла наклона вит-
ка шнека изменение ширины борозды будет 
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в пределах 4…13 см при заданной глубине 
обработки почвы от 2 см до 10 см, а из гра-
фика рисунка 3 этим углам наклона витка 
шнека будет соответствовать ширина бороз-
ды в пределах 5…16 см при заданных диа-
метрах витка шнека от 20 см до 60 см.

По выражению (9) построим график 
зависимости изменения фактической ско-
рости витка шнека v от оборотов шнека 
при заданных шагах витков шнека S (ри-
сунок 4), а по выражению (11) – график за-
висимости изменения угла отклонения век-
тора скорости витка шнека γ относительно 

продольного движения МТА от оборотов 
шнека при заданных шагах витков шнека 
S (рис. 5).

По графику изменения угла от   кло   не  -
ния вектора скорости витка шнека относи-
тельно продольного движения МТА от обо-
ротов вращения шнека от 0 до 20 с-1 при за-
данном шаге витков видно, что этот угол 
меняется с 0 до 64 градусов. В тоже вре-
мя при тех же параметрах изменение 
фактической скорости движения витка 
при скорости МТА, равной 2 м/с, составило 
от 2 до 4,5 м/с.

Рис. 2. Зависимость изменения ширины борозды b от угла β 
при заданной глубине обработки почвы h

Рис. 3. Зависимость изменения ширины борозды b от угла β 
при заданном диаметре витка шнека D, [см]
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Рис. 4. Зависимость изменения угла отклонения 
вектора скорости витка шнека относительно продольного движения МТА 

от оборотов вращения шнека при заданном шаге витков шнека

Рис. 5. Зависимость изменения фактической скорости движения витка 
от оборотов вращения шнека при заданном шаге витков шнека 

и скорости МТА равного 2 м/с

Вывод
Таким образом, при условии зада-

ния скорости вращения витков шнека 
с учетом известных их данных по диаметру 
и шагу, а также постоянной информации 
о скорости движения машинно-трактор-
ного агрегата можно управлять направ-
лением обработки почвы. Это позволяет 
реализовать контурную обработку почвы 
склоновых земель мехатронными модуля-
ми шнековых устройств, обеспечивающими 

дополнительное и соответствующее движе-
ние рабочих органов. Количество оборотов 
витка шнека может быть задано через при-
вод трактора по получаемой информации 
согласно цифровой модели рельефа. Циф-
ровая модель рельефа формируется через 
топографические карты, по данным спутни-
ковых снимков или с помощью беспилотных 
летательных аппаратов. Размеры криво-
линейных борозд будут зависеть не толь-
ко от геометрических размеров шнекового 
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устройства, но и от направления вращения 
и количества оборотов витков шнека. Теоре-
тические исследования в этом направлении 
будут продолжены, поскольку потребуется 
сопровождение и подтверждение получен-
ных данных результатами лабораторных 
и полевых экспериментов.

* Исследования выполнены в рамках гранта 
РФФИ № 18-416-210001 р_а
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THEORETICAL PREREQUISITES FOR THE IMPLEMENTATION 
OF THE CONTOUR TILLING OF SLOPE LANDS BY ACTIVE 
AUGER IMPLEMENT

The technology of contour soil tilling of sloping lands by a tilling auger implement 
which allows signifi cantly reducing the fl ushing of the surface fertile layer and, on 
the whole, increasing production volumes and the quality of crop produce is considered. 
The proposed active auger implement for the anti-erosion contour tillage of sloping lands 
provides an impact only on the surface layer of arable lands and formation of independent 
furrows the direction of which is as close as possible to the slope isohypses. The attention 
is paid to the interaction of the active auger implement with the soil on fl at areas, simple 
slopes as well as on complex forms with a variable gradient of the slope. There are 
established dependences of the furrow width change created on a simple slope; dependences 
of the change in the deviation angle of the auger speed vector from the longitudinal movement 
of the machine and tractor unit (MTU) and the change of the actual speed of the loop 
movement for a given design-technological parameters of the active auger tool are established 
too. The analysis of the obtained dependencies revealed that at the angles of the slope loop 
15…25 degrees the furrow width changes will be within 4…13 cm for a given tillage depth 
from 2 cm to 10 cm, and the furrow width – within 5…16 cm at a auger loop diameter 
from 20 to 60 cm. On a diffi cult slope the change of the vector deviation angle of the auger 
revolution speed from the longitudinal movement of the MTU, depending on the auger 
revolution speed from 0 to 20 s-1, will be 0…64 degrees, and the change in the actual speed 
of the loop movement at the same parameters and MTU speed equal to 2 m / s will be from 
2 to 4.5 m / s.Thus, under the condition of setting the speed of auger turns rotation taking 
into account the known data on the diameter and pitch of the auger as well as constant 
information about the movement speed of the machine and tractor unit, you can control 
the direction of soil tillage which allows you to implement a contour tillage of sloping lands 
by mechatronic modules of auger devices providing an additional and proper movement 
of the operating elements.

Contour tilling, tillage auger implement, mechatronic module, slope lands, direction 
of soil tillage.
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