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Аннотация: В статье анализируется сферические диски в качестве 

рабочих органов дисковых плугов, лущильников и борон, и взаимодействие их 

с почвой. Рассмотрены движение частиц почвы по рабочей поверхности диска, 

в этом сферический диск замененных конусным диском с тем же углом « » 

при вершине. 

Abstracts: The article analyzes spherical discs as working bodies of disc 

plows, cultivators and harrows, their interaction with the soil. The movement of soil 

particles along the working surface of the disk is considered, in this case the spherical 

disk is replaced by a conical disk with the same angle “φ” at the top. 
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Сферические диски широко применяются в качестве рабочих органов 

дисковых плугов, лущильников и борон. Однако, взаимодействие их с почвой 

до сих пор недостаточно изучено [1–5]. 
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В процессе работы частицы почвы поднимаются по рабочей поверхности 

диска, перемещаются по ней и отбрасываются в сторону. 

Рассмотрим движение частиц почвы по рабочей поверхности диска [6-

10]. Для этого сферический диск заменим конусным диском с тем же углом 

« » при вершине. Частицы почвы, находящиеся на поверхности диска, 

совершают сложное движение: переносное вращательное вместе с диском и 

относительное по диску. В результате частицы, поступившие на  поверхность  

диска,  начнут двигаться по некоторой траектории «Sa» в абсолютном и по 

некоторой траектории «Sr» в относительном движении (рис. 1). Абсолютная 

скорость движения частиц почвы на поверхности диска представляет собой 

геометрическую сумму переносной скорости Ve  и относительной Vr [11-15]. 

 

Рис.1. Схема движения частиц по поверхности диска 

 

Положение частиц почвы на поверхности диска в любой момент времени 

определяется двумя параметрами: угловым перемещением частиц почвы в 

абсолютном движении «» и радиусом- вектором «r». Их примем за 

обобщенные координаты. 

На частицу почву, расположенную в некоторой точке А поверхности 

диска, действуют следующие силы (рис. 2): 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу почвы 

 

Р=mg – сила тяжести,  

Pц=m
.

)( 2rsin - центробежная сила инерции, вызванная переносным 

вращательным движением с угловой скоростью « »; 

kP=2m r sin  -сила Кориолиса, возникающая в результате вращательного 

движения диска с угловой скоростью « » и относительного движения вдоль 

радиуса- вектора; 

kP  =2mr   - сила Кориолиса от составляющей r  полной относительной 

скорости;  

F=fNk – сила трения; 

Nk=mgcos cos +Pцcos - kP  cos  -нормальная реакция диска или 

Nk=mgcos cos +mr
.

)( 2sin cos -2mr  cos ,   (1) 

где   - угловое перемещение частицы в относительном движении; 

f – коэффициент трение почвы о материал диска. 

Пользуясь принципом Даламбера составим уравнение относительного 

движение частицы по поверхности диска: 

rm   = mgcos cos +m r  2 sin2 -2mr  sin -fNkcos ,  (2) 
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,sinsin2sin  kfNrmmgm       (3) 

где cos = r    22
rr    и sin =

   22






rr

r


. 

Принимая во внимание, что  =   (где  t  -угловое перемещение 

диска), имеем 

            и          . 

С учетом этого и выражение (1) дифференциальные уравнение 

относительного движения частицы будут иметь вид 

  sin2sin)(sin)cos( 22  rrgr
 

   cos2cossin)(cos)cos( 2  rrgf  

22 )()( 


rr
r


       (4) 

𝑟𝜀̈ = 𝑔 𝑠𝑖𝑛( 𝛾 − 𝜀) − 2𝑟̇(𝜔 − 𝜀̇) 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝑓[𝑔 𝑐𝑜𝑠( 𝛾 − 𝜀) 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑟(𝜔 −

𝜀̇)2 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 2𝑟𝜀̇𝜔 𝑐𝑜𝑠 𝜙] ⋅ 𝑟𝜀̇
√(𝑟̇)2 + (𝑟𝜀̇)2⁄      (5) 

 Уравнения (4) и (5) являются обобщенной системой дифференциальных 

уравнений относительного перемещения частиц по шероховатой поверхности 

диска.  Она является системой нелинейных неоднородных дифференциальных 

уравнений второго порядка, решение которых в обычных функциях не 

представляется возможным. Система уравнений (4) и (5) может быть решена 

численными методами, например, методом Рунге-Кутта [4]. 

Вращение диска происходит за счет его качение по почве. Поэтому 

частицы почвы, находящиеся на поверхности диска, подпираются потоком 

почвы и практически не перемещаются по касательной к дуге окружности 

диска траектории. В силу этого предположим, что частицы почвы в 

относительном  движении перемещается только в радиальном направлении, т.е.  
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    и  .   В том случае уравнение относительного движения частицы 

почвы по диску будет иметь следующий вид: 

  cossincoscossinsincos 222 rtgfrtgr 
  (6) 

или 

  ).cos(sincos)cos(sinsin2  ftgfrr     (7) 

Вводя обозначения 
22 )cos(sinsin kf         

И                                                 ,)cos(sin Afg    

имеем  

.cos2 tArkr       (8) 

 

Решая это  уравнение и учитывая, что 
T

T
Ttgf





cos

sin
      и  

RVm /cos          (1) (где T - угол трения почвы о материал диска, Vm- 

поступательная скорость диска,  R – радиус диска)  получим 

 















))sin((cos)cos(

)sin(
5,0

2

2

0

TTM

T

V

gR
rr




 

∗ [𝑒
𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑅
√
𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜙−𝜙𝑇)

𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑇
𝑡
+ 𝑒

−
𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑅
√
𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜙−𝜙𝑇)

𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑇
𝑡
] − 

−
𝑅2𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝜙−𝜙𝑇)

(𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼)2(𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑇+𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜙−𝜙𝑇))
𝑐𝑜𝑠 (

𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑅
) 𝑡                         (9) 

Пользуясь уравнением (9) можно определить относительную скорость 

перемещения частиц почвы  по диску, момент, угол и скорость схода их с 

диска. 

Относительная скорость определяется из уравнения 
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𝑉𝑟 = 𝑟̇ =
0,5𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑅
[𝑟0 +

𝑅2𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝜙 − 𝜙𝑇)

(𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼)2(𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑇 + 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜙 − 𝜙𝑇))
] ∗ 

∗ [𝑒
𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑅
√
𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜙−𝜙𝑇)

𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑇
𝑡
− 𝑒

−
𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑅
√
𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜙−𝜙𝑇)

𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑇
𝑡
] + 

+
𝑅𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝜙−𝜙𝑇)

𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼(𝑐𝑜𝑠𝜙𝑇+𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜙−𝜙𝑇))
𝑠𝑖𝑛 (

𝑉𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑅
) 𝑡.   (10) 

 

Уравнение (9) и (10) устанавливает взаимосвязь между всеми 

параметрами, обуславливающими движение частиц по дисковому рабочему 

органу. 

Из анализа (9) и (10) следует, что заданных условий работы путь и 

скорость перемещения частиц почвы в относительном движении в основном 

зависит от скорости движения агрегата и угла атаки диска. 

Пользуясь формулами (9) и (10) на рис.3 и 4 построены графики 

изменения относительного движения и относительной скорости частиц почвы 

при различных значениях   и следующих данных ,60  r=7,5 см и VM=1,5. 
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Рис. 3. Характер изменения относительного движения частицы почвы по 

диску при различных значениях угла  : 1…4 – соответственно при  =00, 100, 

200 и 300  

 

Рис. 4. Характер изменение относительной скорости движения частицы  

почвы при различных значениях угла  : 1…4 – соответственно при  =00, 100, 

200 и 300. 

 

Из анализа представленных графиков следует, что с увеличением угла 

атаки   диска перемещение частиц почвы по диску замедляется. 

Из уравнения (9) после постановки в него конечного значения радиуса -

вектора 
sin

Rr   находим время, в течение которого частица находится на 

диске. За этот промежуток времени диск повернется на угол .11 t   

Подставляя t1 в (10) находим относительную скорость частицы в момент 

схода ее с диска. 

Таким образом, разработанные математические модели, характеризующие 

движение частиц почвы по рабочей поверхности дискового рыхлителя, 
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позволили установить, что интенсивность воздействия его на почву зависит от 

угла атаки диска, его диаметра, а также скорости движения агрегата. 
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