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ками при измельчении растительных остатков. При анализе взаимодействия лопатки игольчатого диска турбо-

рость и ускорение точки, находящейся на острие лопатки. Определяли поступательные скорости исследуемой 
точки и на основе метода аналитической геометрии, находили ее координаты для составления параметрических 

поворота игольчатого диска, поступательной скорости и времени его вращения, а также длины рабочего эле-

уравнений траекторий движения игольчатого диска с лопатками по времени получены проекции скорости точки. 

угла его поворота. При повороте игольчатого диска с лопаткой длиной 0,2565…0,3195 м и увеличении их числа от 

39,73 м/с соответственно. После дифференцирования уравнений ее проекций получены уравнения проекций 
ускорений на соответствующие координатные оси. Установлено, что ускорение точки игольчатого диска зависит 

диска с лопатками длиной 0,2565…0,3195 м на различный угол при разном их количестве изменяется в диапазоне 

бодисковом культиваторе при измельчении растительных остатков // Вестник Ульяновской государственной 
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considered. The translational velocities of the studied point were determined and, based on the analytical geometry 

The movement of the point depends on the angle of rotation of the needle disk, the translational speed and time of its 

its base. Based on the differentiation of the equations of the trajectories of the needle disk with blades over time, pro-

needle disk depends on the translational speed and the angle of its rotation. When a needle disk with a blade of length 
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from 2.48 m/s to 19.87 m/s, from 3.72 m/s to 9.80 m/s and from 4.24 m/s to 39.73 m/s, respectively. After differentiating 
the equations of its projections, the equations of the projections of the accelerations onto the corresponding coordinate 

with blades 0.2565…0.3195 m long at different angles with different numbers of blades vary in the range of 

Введение 
При внесении в почву растительных остатков 

сельскохозяйственных культур появляется проблема 
их измельчения на частицы размером не более 
15 см с дополнительным расщеплением на части 
для последующего их разложения. В настоящее 
время отсутствуют почвообрабатывающие машины 
(ПОМ), которые обеспечивают измельчение высоко-
стебельных культур [1] до нужных размеров. Пер-
спективными представляются агрегаты, которые 
имеют пассивные рабочие органы. Анализ конструк-
ций ПОМ и рабочих органов для послеуборочного 
измельчения растительных остатков имеет большое 
значение [2]. Интенсификация сельского хозяйства 
связана с ростом производительности, что приводит 
к снижению плодородия почвы [3]. Применяемые 
ПОМ не пригодны для измельчения растительных 
остатков высокостебельных культур, и проблема по 
их измельчению не решена в полном объеме 
[4].Для мульчирующей обработки почвы в нашей 

стране и за рубежом нашли применение орудия с 
дисковыми органами [5].Основным требованием к 
ним, которое выполняется при работе агрегата, яв-
ляется то, что большая часть растительных остатков 
должна находиться в верхнем слое [6], при этом из-
мельчение осуществляется игольчатыми дисками с 
лопатками. 

Целью работы является определение кинема-
тических параметров игольчатого диска с лопатками 
при измельчении растительных остатков. 

Материалы и методы 
В качестве растительных остатков использо-

вали стерню высокостебельных культур, таких как 
подсолнечник, кукуруза. 

Пусть игольчатый диск, у которого лопатки 
наклонены под углом 15…25°, вращается по часовой 

стрелке с угловой скоростью иг и при ударе по 
стерне подсолнечника перемещается поступательно 

со скоростью  (рис. 1).  

 

Рис. 1. Траектория движения игольчатого диска 
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Под действием волнистых дисков [7] враща-
ются игольчатые диски с лопатками, которые осу-
ществляют вертикальную обработку почвы (ВОП) [8, 
9, 10]. 

При анализе взаимодействия лопатки игольча-
того диска турбодискового культиватора со стерней 
подсолнечника необходимо рассмотреть его кине-
матику (см. рис. 1).  

При определении поступательных скоростей 
исследуемых точек игольчатого диска с лопаткой на 
основе метода аналитической геометрии находят их 
координаты для параметрических уравнений при 
описании траектории движения игольчатого диска 
уравнениями: 

игигиг ttsinLx 01  += ,  (1) 



















+−−+= игcostcosигcostcos
L

tcosLy иг
иг

иг
иг

иг

иг
игиг 









 1

2

1
1

 , (2) 

где L1 – длина иглы, м; иг – угловая скорость 

вращения игольчатого диска, с−1; tиг – время враще-

ния игольчатого диска, с; 0 – окружная скорость 

вращения лопаток игольчатого диска, м/с; иг – угол 
поворота игольчатого диска, рад. 

Перемещение точки А можно определить по 
уравнению: 
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После проведения математических преобразо-
ваний и с учетом выражений (5), (6) получим: 
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Перемещение точки зависит от суммы длин ло-
патки игольчатого диска и ее основания, угла пово-
рота игольчатого диска, времени его вращения, а 
также поступательной скорости агрегата. 

Дифференцируя уравнения (1), (2) по времени, 
получим проекции скорости точки А: 
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Проведем математическое преобразование 
выражения (9). Окончательно получим: 
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Тогда  

игигy sinLV 1−=  .  (11) 

Составляющие скорости  и  точки, которые 

направлены по соответствующим осям при пово-
роте игольчатого диска при разном количестве ло-
паток, являются переменными. 

Модуль абсолютной скорости точки А на иголь-
чатом диске  

22
yVVV x += ,  (12) 
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.  (13) 

Модуль абсолютной скорости точки А на иголь-
чатом диске зависит от поступательной скорости и 
угла его поворота. 

Продифференцируем выражения (8) и (9) по 
времени для определения проекций ускорений 
точки А: 
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Составляющие ускорений  и  точки А из-

меняются соответственно по синусоидальному и ко-
синусоидальному законам.  

Модуль абсолютного ускорения точки А ло-
патки игольчатого диска  

22
yaa xaA += , (16) 

2
1 игLAa = .  (17) 

Следовательно, ускорение точки игольчатого 
диска с лопатками зависит от длины лопаток и угло-
вой скорости диска. 

Результаты 
Зависимости перемещения точки лопатки от 

угла ее поворота при разной длине лопаток и раз-
ном их количестве приведены на рисунке 2. 

Анализ уравнения (11) и рисунка 2 показывает, 
что при постоянной длине лопаток игольчатого 
диска 0,2565 м и 0,3195 м перемещение точки на ло-
патке при повороте ее от 45° до 360° и разном коли-
честве лопаток kл изменяется по косинусоидаль-
ному и синусоидальному законам.  

При этом вне зависимости от длины лопаток 
происходит: 

- уменьшение перемещения с 6,09 м до 4,92 м 
и с 6,79 м до 5,49 м соответственно при kл = 4; 

- снижение его – с 4,85 м до 4,01 м и с 5,41 м до 
4,48 м соответственно при kл = 6; 

- снижение его − с 4,08 м до 0 м и с 4,55 м до 
0 м соответственно при kл = 8. 

Зависимости скоростей от угла поворота лопа-
ток при разном их количестве приведены на рисун-
ках 3 – 5. 

 



4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса (технические науки)  

218 

 а  б 

Рис. 2. Зависимости перемещения точки на лопатке от угла ее поворота при разном количестве лопаток и 
постоянной длине лопаток: а) (ℓ1+L) = 0,2565 м; б) (ℓ1+L) = 0,3195 м 

 а  б 

Рис. 3. Зависимость проекции скорости  от угла поворота и количества лопаток игольчатого диска при 

разной их длине: а) (ℓ1+L) = 0,2565 м; б) (ℓ1+L) = 0,3195 м 

 а  б 
Рис. 4. Зависимости проекции скорости  от угла поворота и количества лопаток игольчатого диска при 

разной их длине: а) (ℓ1+L) = 0,2565 м; б) (ℓ1+L) = 0,3195 м 

 а  б 

Рис. 5. Зависимости скорости  от угла поворота и количества лопаток игольчатого диска при разной их 

длине: а) (ℓ1+L) = 0,2565 м; б) (ℓ1+L) = 0,3195 м 
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Анализ представленных зависимостей (ри-
сунки 3 – 5) показывает, что: 

1) проекция скорости  при повороте игольча-
того диска на 180° при разном количестве лопаток и 
ее длине равна нулю. При количестве лопаток иголь-
чатого диска равном 4 шт. и длине лопатки 0,2565 м 

скорость  снижается с 2,48 м/с до 0 м/с и возрас-
тает с 0 м/с до 19,87 м/с при повороте лопатки на 
360°. При kл = 6 шт. она также снижается с 3,72 до 0 
м/с при повороте лопатки с 60° до 180° и повыша-
ется с 0 м/с до 29,8 м/с при дальнейшем вращении 
диска. Такой же характер изменения наблюдается и 
при kл = 8 шт. – с 4,24 м/с до 0 м/с при повороте 

игольчатого диска с 45° до 180° и затем  резко воз-
растает до 39,73 м/с. Таким же образом скорость из-
меняется и при длине лопатки 0,3195 м; 

2) проекция скорости  имеет другой харак-
тер. Она равна нулю при угле поворота игольчатого 
диска на 180° при разной длине лопатки. Составля-
ющая скорости точки изменяется по синусоидаль-
ному закону. При длине лопаток 0,2565…0,3195 м и 
разном количестве лопаток скорость снижается до 
нуля; 

3) характер зависимости абсолютной скорости 

точки  от угла поворота игольчатого диска имеет 

одинаковый вид с проекцией скорости . При этом 

 изменяется по синусо- и косинусоидальному зако-
нам. При угле поворота диска 180° и разном количе-
стве лопаток она равна нулю;  

4) составляющие скорости  и  точки направ-
лены по осям при повороте игольчатого диска с раз-
ным количеством лопаток и являются перемен-
ными. 

Зависимости ускорений точки диска от угла по-
ворота лопаток при разном их количестве приве-

дены на рисунках 6 - 7. Составляющие ускорений  

и  точки А изменяются соответственно по законам 
sin и cos.  

При угле поворота 180°  при разном ко-

личестве лопаток. Ускорение точки  достигает 

максимального значения  при раз-
ной длине лопаток, угле поворота в 270° и их коли-
честве - 8 шт.; при kл = 4 шт. 

. При количестве лопаток 6 
шт. и угле их поворота 300° максимальное значение 

. 

 а  б 

Рис. 6. Зависимости проекции ускорения  от угла поворота лопаток и их количества при разной длине 

лопаток: а) (ℓ1+L) = 0,2565м; б) (ℓ1+L) = 0,3195 м 
 

 а  б 

Рис. 7. Зависимости проекции ускорения  от угла поворота лопаток игольчатого диска и их количества 
при разной длине лопаток: а) (ℓ1+L) = 0,2565м; б) (ℓ1+L) = 0,3195 м 
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При угле поворота 270° составляющая  равна 

нулю при различном количестве лопаток; при угле 
поворота 315°  когда их количество равно 8 

шт. Составляющая проекции  имеет максималь-

ное значение, равное  при раз-

ной длине лопаток, их количестве 8 шт., а также угле 
поворота 225°. При kл = 6 шт. 

, когда угол поворота ра-

вен 180°, а при 0° и kл = 4 шт. 
. 

Обсуждение 
Все ранее опубликованные научные работы по 

исследованию вертикальной обработки почвы [11, 
14, 15] направлены на изучение взаимодействия 
дисковых органов с учетом их кинематических пара-
метров и параметров волнистых дисков борон [11, 
12, 13,]. При этом отсутствуют данные по кинемати-
ческим параметрам игольчатого диска с разной дли-
ной лопаток и разным их количеством. Увеличение 
длины лопатки игольчатого диска от 0,2565 м до 
0,3195 м и количества лопаток с 4 до 8 приводит к 
снижению перемещения точки А, находящейся на 
острие лопатки, с 6,09 м до 4,55 м. 

При повороте игольчатого диска с лопаткой 
длиной 0,2565…0,3195 м и увеличении их числа от 4 
до 8 штук проекция скорости точки повышается с 
2,48 м/с до 19,87 м/с, с 3,72 м/с до 9,80 м/с и с 
4,24 м/с до 39,73 м/с соответственно. 

Проекции ускорения  этой же точки при по-

вороте игольчатого диска с лопатками длиной 
0,2565…0,3195 м на различный угол при разном их 

количестве изменяется в диапазоне 
216,36…269,50 м/с2, 520,47…648,31 м/с2 и 
865,43…1078 м/с2 соответственно, а проекции уско-
рения  - от 96,16 м/с2 до 5294,3 м/с2.  

Результаты исследований позволят в последу-
ющем определить рациональные значения скоро-
сти и ускорения точки игольчатого диска с лопат-
ками разной длины и при разном их количестве. 

Заключение 
Результаты исследований позволили опреде-

лить кинематические параметры игольчатого диска 
с лопатками, длина которых изменяется в диапа-
зоне 0,2565…0,3195 м и количестве – 4…8 шт. при из-
мельчении стерни высокостебельных культур, таких 
как стерня подсолнечника, кукурузы после уборки. 
Установлено, что длина лопатки игольчатого диска 
завит от диаметра волнистого диска. При этом 
длина лопатки влияет на перемещение, скорость и 
ускорение точки, расположенной на острие игольча-
того диска. Эти параметры также зависят от количе-
ства лопаток. Для увеличения длины траектории 
точки на игольчатом диске до 6,79 м необходимо, 
чтобы длина лопатки была 0,3195 м, а их количество 
было равно четырем. Скорость и ускорение точки 
увеличиваются при длине лопатки 0,3195 м и коли-
честве 4 шт. и составляют соответственно 24,67 м/с 
и 479,1 м/с2 по сравнению с длиной лопатки 0,2565 
м. 

Полученные данные в дальнейшем позволят 
оптимизировать производительность турбодиско-
вого культиватора при ВОП и предложить пути сни-
жения ее энергоемкости. 
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