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THEORETICAL ANALYSIS OF SPADING MACHINE’S WORK 
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Abstract: The article analyses the behavior of a piece of soil thrown away by the machine’s spade and 
its hit into the back adjustable hood. Three possible options of the piece’s hit into the back adjustable 
hood have been analyzed, taking into consideration the angle of the hit. The crushing degree of the soil 
piece has been evaluated by the kinetic energy at the moment of the hit. The better crushing degree is 
due to the smaller angle of the hood’s opening and to the higher speed of piece’s throw. It has been 
determined that the effect of the piece’s throw speed, the working depth and the machine speed on the 
soil crushing is mainly due to the piece’s weight change in case of a fluctuation in these parameters.   
Keywords: theoretical analysis, spading machine, soil crushing, kinetic energy. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 
 
Принципът на работа на копачните машини (фиг.1) наподобява ръчното обръщане на 
почвата с права лопата. Задвижваният от валът за отвеждане на мощност (ВОМ) на 
трактора колянов вал на машината предава движението на рамена към които са 
закрепени работните органи – правоъгълни или трапецовидни лопати. Посредством 
синхронизиращите щанги на лопатите се предава подходяща траектория на движение 
чрез която те проникват в почвата, откъртват пласт и го отхвърлят назад към капака, 
изпълняващ функцията на щит за разбиване на почвата. В зависимост от позицията  на 
капака (разстояние, ъгъл) почвеният агрегат се удря в него и променя посоката си на 
движение. От удара почвата се разтрошава на по-дребни фракции. Степента на 
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разтрошаване се регулира чрез промяна на позицията на капака, посредством верига. 
Практически  раздробяването на почвения слой се постига по два начина: 
         -  от удара на отхвърления почвен слой в капака на машината; 
         - чрез промяна работната скорост на машината, реципрочно стъпката на забиване 
на работния орган в почвата. 
 

 
 

Фиг.1. Общ вид на копачна машина: 
1 – колянов вал; 2 – рамо; 3 - синхронизираща щанга; 4 – лопата; 5 – капак; 6 – верига 

за регулиране позицията на капака. 
 
Копачните машини са с активни работни органи (задвижвани от ВОМ),  използват се 
главно за основна обработка на почвата и се явяват алтернатива на лемежните 
плуговете, които са с пасивни работни органи. Използваният принцип на работа  
осигурява значителни предимства при основната обработка на почвата, спрямо тази 
извършена с плугове. Почвата под обработвания слой е разкъртена и 
водозапасяването, и развитието на кореновата система на отглежданите култури е по-
добро. Обработка може да се извършва и при повишена влажност на почвата. Не се 
изкривява микрорелефа, може да се работи на терени със значителни наклони. 
Тракторите към които са агрегатирани тези машини практически не буксуват, тъй като 
не изискват теглителна сила, а ползват само енергията от ВОМ. В повечето случаи се 
наблюдава бутане на трактора от машината и увеличаване на скоростта му – между 2,5 
и 9,5 % [3]. Установено, е че необходимата мощност за задвижване на копачната 
машина зависи главно от дълбочината на обработка, но също така влияят и други 
фактори – тип на почвата, обороти на двигателя на трактора и работна скорост [1]. 
При анализ на конструкциите на машини за основна обработка на почвата с активни 
работни органи Перепелник твърди, че копачните машини се явяват като най-
переспективни по енергетични и агротехнически показатели [7]. Според Киселев те 
отговарят най-пълно на изискванията за основна обработка, обезпечаващи обработка 
на почвата по линията на най-слабата връзка между почвените агрегати [5]. Някой 
автори съобщават, че при подходящи почвени условия с копачната машина могат да се 
постигне структурен състав подходящ за сеитба без други почвообработващи операции 
[2]. Според същите автори копачните машини нямат алтернатива в 
зеленчукопроизводството и при производството на цветя. 
Копачните машини са последните принципно нови разработени почвообработващи 
машини, които се използват за основна обработка на почвата предимно в 
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зеленчукопроизводството и особено в оранжериите. Те не са много популярни в 
масовата практика, поради което и научните изследвания свързани с тях не са много. 
Основно те са свързани с конструкцията на машините и обосноваване на основните им 
параметри [4, 5]. 
Целта на настоящата работа е да се да се направи теоретичен анализ на влиянието на 
основни експлоатационни и технически параметри на машината върху степента на 
разтрошаване на почвения пласт. 
 
2. МАТЕРИАЛ И МЕТОД 
 
За анализиране на поведението на пласта отхвърлен от лопатата на копачната машина 
се приема, че той е материална точка с маса m, съсредоточена в центъра на тежестта 
му. Приемаме, че пласта се отхвърля от лопатата със скорост равна на максималната й 
скорост. За определянето на траекторията на отхвърления пласт, координатите на 
точката, в която той се удря в капака на машината, скоростта в момента на удара и ъгъла 
под който се удря в капака се използват познати зависимости от динамиката и теорията 
на удара [6, 8]. Степента на разтрошаване на пласта се оценява по големината на 
кинетичната енергия в момента на удара. Приема се, че при по-голяма стойност на 
кинетичната енергия в момента на удара ще се получи по-голямо разтрошаване на 
пласта, т.е. след удара ще преобладават частици с по-малки размери. 
Основните параметри и стойностите им, с които са извършени изчисленията са: 

- 𝑉𝑉0 – началната скорост на отхвърления пласт от лопатката на копачната машина. 
Приемаме, че това е максималната абсолютна скорост на лопатката. 𝑉𝑉0 = 4; 4,5; 
5 𝑚𝑚/𝑠𝑠; 

- ∝ – ъгълът между вектора на началната скорост (посоката на отхвърляне на 
пласта) и хоризонталната равнина. Приемаме, че той е равен на ъгъла на 
наклона на лопатката спрямо вертикалната равнина в момента на отхвърлянето. 
α = 50°; 

- 𝑉𝑉𝑘𝑘 – постъпателна скорост на машината, 𝑚𝑚/𝑠𝑠. Такава е скоростта на задния капак 
на машината в момента на удара – 0,35; 0,4; 0,45 𝑚𝑚/𝑠𝑠; 

- 𝜑𝜑 – наклонът на задния капак на машината спрямо вертикалната равнина – 0; 20; 
40°; 

- ℎ – височината, от която частицата се отхвърля от лопатката, m. Тя зависи от 
дълбочината на обработка, тъй като с увеличаване на дълбочината центъра на 
тежестта на пласта се измества нагоре. h = 0,27; 0,3; 0,33 𝑚𝑚;  

- 𝑚𝑚𝑀𝑀 – масата на почвения пласт – 1,5; 2; 2,5 𝑘𝑘𝑘𝑘. 
Извършена е оценка и анализ на всеки един параметър без промяна на останалите, 
както и на съвместното влияние на параметрите, което е по-близко до реалните условия 
на работа.   
 
3. РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 
 
Разглежда се движението на материална точка М от пласта след отхвърлянето му от 
лопатката на машината (фиг. 2). Тъй като частицата се движи с голяма скорост, а 
разстоянието което изминава е малко можем за опростяване да приемем, че тя се движи 
в безвъздушна среда, т.е. да пренебрегнем съпротивлението на въздуха. Тогава 
частицата се движи само под действието на силата на тежестта. От динамиката е 
известно, че законите на движение на такава частица са: 
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𝑥𝑥 = 𝑉𝑉0. cos ∝ . 𝑡𝑡                     
(1) 

 
𝑦𝑦 = −𝑔𝑔.𝑡𝑡

2
+ 𝑉𝑉0. sin ∝ . 𝑡𝑡 + ℎ             

(2) 
 
От тях се определя уравнението на траекторията на т. М: 
 

𝑦𝑦 = − 𝑔𝑔.𝑥𝑥2

2.𝑉𝑉02.cos2 𝛼𝛼
+ tan𝛼𝛼 . 𝑥𝑥 + ℎ            

(3) 
 

 
 

Фиг. 2. Схема на работата на копачната машина при: а) δ<φ; б) δ=φ; в) δ<φ. 
 

Задният капак на машината се завърта около една точка А, за чиито координати 
приемаме x = 0,3 m, y = 0,8 m. Уравнението на правата на капака на машината в този 
случай ще бъде 
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𝑦𝑦 = 0,8 − х−0,3
tan𝜑𝜑

          (4) 
 

Чрез съвместното решаване на уравнения (3) и (4) се определят координатите на 
точката С, в която става удара на пласта в капака на машината. От уравнение (1) се 
определя момента t  на удара, а скоростта на т. М по координатните оси в този момент 
е 
 

𝑉𝑉𝑥𝑥 = 𝑉𝑉0. cos ∝                  
(5) 

 
𝑉𝑉𝑦𝑦 = −𝑘𝑘. 𝑡𝑡 + 𝑉𝑉0. sin ∝                         (6) 

 
Ъгълът между  вектора на скоростта в момента на удара на пласта в капака и 
хоризонталната равнина е 
 

𝛿𝛿 = tan−1 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑥𝑥

                       (7) 
 

ъгълът между вектора на скоростта в момента на удара и нормалата n-n на капака е 
 

𝛾𝛾𝑀𝑀 = 𝛿𝛿 − 𝜑𝜑                   (8) 
 

а абсолютната скорост на частицата М при удара  
 

𝑉𝑉𝑀𝑀 = �𝑉𝑉𝑥𝑥2 + 𝑉𝑉𝑦𝑦2         (9) 

 
От фиг. 2 се вижда, че има три възможни варианта на удар на почвената частица с 
капака: 
А) 𝛿𝛿 < 𝜑𝜑 (фиг. 2, а). Получава се при отваряне на капака на по-голям ъгъл. След удара 
в капака почвените частици се отклоняват надолу към повърхността на полето. 
Б) 𝛿𝛿 = 𝜑𝜑 (фиг. 2, б). Направлението на вектора на скоростта в момента на удара съвпада 
с нормалата на капака. Частицата след удара се връща по същото направление, при 
което се сблъсква с други частици. Раздробяването ще бъде по-добро от първия 
вариант. 
В) 𝛿𝛿 > 𝜑𝜑 (фиг. 2, в). След удара частицата се отклонява нагоре, многократно се удря в 
други почвени частици и изминава по-дълъг път до падането на повърхността. 
Разтрошаването на почвата при този вариант ще е най-добро. 
Другите означения на фигурата са със следното значение: 

- 𝑢𝑢𝑀𝑀 – скоростта на частицата сред удара, m/s; 
- 𝛽𝛽𝑀𝑀 – ъгълът на отражение на частицата след удара спрямо нормалата; 
- 𝑚𝑚𝐾𝐾 – масата на задния капак на машината, kg; 
- 𝑢𝑢𝐾𝐾 – скорост на преместване на капака обратно на посоката на движение, 

предизвикана от удара на почвените частици върху него, m/s; 
- 𝛽𝛽𝐾𝐾 – ъгълът между 𝑢𝑢𝐾𝐾 и нормалата; 
- 𝛾𝛾𝐾𝐾 – ъгълът между посоката на движение на машината и капака. 𝛾𝛾𝐾𝐾 = 𝜑𝜑 

За силата на удара на почвените частици в капака може да съдим по кинетичната 
енергия в началото на удара. Тя се определя по зависимостта 
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𝐸𝐸𝑘𝑘 = 1
2

(𝑚𝑚𝑀𝑀 .𝑉𝑉𝑀𝑀2 + 𝑚𝑚𝐾𝐾 .𝑉𝑉𝐾𝐾2), J       (10) 
 

На фиг. 3 са показани резултатите от изчисленията за кинетичната енергия в началото 
на удара при посочените по-горе стойности на параметрите на работния процес. 
Изчисленията са направени при промяна само на един от параметрите при постоянни 
стойности на останалите (средните им стойности). От фигурата се вижда, че при 
отваряне на капака на машината кинетичната енергия на удара намалява, което ще 
доведе до по-малко раздробяване (фиг. 3, а). С увеличаване на масата на отхвърлената 
почва, както и с увеличаване на скоростта с която тя се отхвърля, кинетичната енергия 
нараства, поради което и раздробяването ще е по-добро (фиг. 3, б, г). Промяната на 
височината h, от която почвата се отхвърля от лопатата (зависи от дълбочината на 
обработка) и на работната скорост на машината водят до незначителна промяна на 
кинетичната енергия, т.е. сами по себе си не оказват влияние върху разтрошаването 
(фиг. 3, в, д).  
 
 

      
а)                                                                           б) 

     
в)                                                                         г) 

 
д) 

 
Фиг. 3. Изменение на кинетичната енергия в зависимост от:  

а) ъгъл на отваряне на капака; б) маса на почвения пласт; в) дълбочина на обработка, 
г) скорост на отхвърляне на пласта; д) скорост на движение на машината. 
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В реални условия промяната на работната дълбочина, скоростта на машината и 
началната скорост на отхвърления пласт (максималната абсолютна скорост на лопатата 
на машината) водят до промяна на масата на пласта. Увеличаването на работната 
дълбочина увеличава масата на пласта. По-голямата работна скорост на машината 
означава по-голяма стъпка (по-голяма дължина на отрязания пласт) а от тук и до по-
голяма маса на пласта. Началната скорост на отхвърляне на пласта може да се променя 
чрез промяна на честотата на въртене на вала за отвеждане на мощност на трактора, а 
от тук и на честотата на задвижващия вал на лопатите. С увеличаване на честотата на 
въртене се увеличава абсолютната скорост, но за да намалее стъпката, а от тук и масата 
на откъртения и отхвърлен от лопатата пласт е необходима промяна на работна скорост 
на машината чрез промяна на предавките на трактора. 
 

   
а)                                                                         б) 

 
в) 

 
Фиг. 4. Изменение на кинетичната енергия при промяна на параметри от които зависи  

масата на отхвърления пласт: 
а) скорост на отхвърляне на пласта; б) дълбочина на обработка; в) скорост на 

движение на машината 
                                                                      
На фиг. 4 е показано изменението на кинетичната енергия на удара при промяна на 
масата на отхвърления почвен пласт, дължащо се на промяна на параметрите на работа 
на машината. При увеличаване на скоростта на отхвърляне на пласта (фиг. 4, а) 
отначало кинетичната енергия нараства. Ударът се извършва по вариант В (фиг. 2, в) 
като ъгълът под който се удря почвата в капака намалява до 0 при вариант Б (фиг. 2, б), 
при което кинетичната енергия е максимална. Причината за това е, че с увеличаване на 
началната скорост се променя траекторията на частицата и тя се удря в капака по-
високо и изминава по-къс път до удара. При по-нататъшно увеличаване на началната 
скорост V0 ударът се извършва по вариант А (фиг. 2, а), кинетичната енергия леко 
намалява, но разтрошаването продължава и след удара поради вторичните удари с 
други частици.  
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Увеличаването на кинетичната енергия при нарастване на дълбочината на обработка и 
работната скорост на машината се дължи основно на нарастване на масата на почвения 
пласт отхвърлен от лопатката (фиг. 4, б, в).  
 
4. ИЗВОДИ 
 
Извършен е теоретичен анализ на работата на копачна машина при различни стойности 
на параметрите на технологичния процес. Установено е изменението на кинетичната 
енергия в началото на удара на почвения слой в отражателния капак при промяна на 
параметрите на технологичния процес. По голямото количество енергия предизвиква 
разбиване на отхвърления почвен слой на по-дребни частици. Установено е, че са 
възможни три варианта на удар на отхвърления от лопатката почвен пласт, като най-
голямо разтрошаване на почвата ще има при ъгъл на отхвърляне на пласта по-голям от 
ъгъла на отклонение на капака, главно поради вторичните удари в насрещно движещи 
се частици. По-добро разтрошаване се получава при по-малък ъгъл на отваряне на 
капака на машината и по-голяма скорост на отхвърляне на пласта. Установено е, че 
влиянието на скоростта на отхвърляне на пласта, дълбочината на обработка и скоростта 
на движение на машината върху разтрошаването се дължи основно на промяната на 
масата на пласта при промяна на тези параметри.  
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