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В статье рассмотрены кинематические параметры рабочего органа конусной фор-
мы для глубокого рыхления. При работе рабочий орган совершает переносное движение 
вместе с агрегатом, одновременно вращаясь вокруг собственной оси за счет воздействия 
на него почвы. На основании общих уравнений движения выведено уравнение движения лю-
бой произвольной точки ротационного рабочего органа конусной формы.

Введение
Определение оптимальных параме-

тров почвообрабатывающих рабочих орга-
нов основано на исследовании процесса их 
взаимодействия с почвой [1, 2, 3]. Законо-
мерности данного процесса обусловлены 
свойствами обрабатываемой почвы, геоме-
трическими и кинематическими параметра-
ми рабочих органов. Знание законов дви-
жения рабочих органов и их элементов по-
зволяет полностью установить показатели, 
определяющие процесс перемещения ре-
жущих элементов рабочего органа в почве, 
что дает возможность обоснованно подхо-
дить к конструированию рабочего органа, а 
также к выбору режима его работы [4, 5].

Исследования, посвященные опреде-
лению кинематических параметров рота-
ционных рабочих органов, совершающих 
сложное движение (переносное движение 
вместе с почвообрабатывающим агрегатом 
и вращательное движение вокруг своей оси, 
часто распложенной под некоторым углом к 
горизонту и направлению движения), по со-
стоянию на сегодняшний день, носят част-
ный характер и описывают траекторию дви-
жения внешних точек режущего элемента 
ротационного рабочего органа [2, 6, 7]. 

Однако для остальных случаев, в част-
ности, для рабочего органа, выполненного 
в форме конуса [8, 9], уравнения движения 

произвольной точки его рабочей поверхно-
сти отсутствуют. Вывод таких уравнений по-
зволит более полно отразить характер вза-
имодействия конусного рабочего органа с 
почвой [10, 11, 12].

Результаты исследований
К кинематическим параметрам рабо-

чего органа, во многом определяющим ка-
чество и энергоемкость обработки почвы, 
относят величину и направление абсолют-
ной скорости движения точек поверхности 
рабочего органа [6, 10].

Для вывода уравнения движения про-
извольной точки рыхлителя конусной фор-
мы рассмотрим его в системе координат 
ОХYZ (рис. 1).

Рис. 1 – Схема движения конусного 
рабочего органа
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Радиус основания конуса R = 0,5OA. 
Угол при вершине конуса равен ψ. Пусть в 
относительном движении рабочий орган со-
вершает вращение с постоянной частотой ω, 
а переносное равномерное движение рабо-
чего органа со скоростью υe происходит по 
оси Х. Необходимо описать закономерность 
движения произвольной точки окружности 
основания конуса в неподвижной прямоу-
гольной системе координат OXYZ. Введем 
обозначения: Ri – расстояние от оси враще-– расстояние от оси враще-
ния до рассматриваемой точки поверхности 
конуса; j1 – угол, определяющий положение 
точки М на поверхности конуса в исходный 
момент, т.е. при t = 0. За начало отсчета теку-
щего угла поворота радиус-вектора примем 
точку А.

В момент времени t точка М, вращаясь 
вокруг оси О1О3, перемещается в точку М1 и 
поворачивается на угол tϕ ω= ⋅ .

Одновременно в переносном движе-
нии в неподвижной системе координат точ-
ка М проходит расстояние υe·t.

Уравнения движения точки М поверх-
ности рыхлителя конусной формы в приня-
той системе координат OXYZ в произволь-
ный момент времени можно вывести как 
частный случай от общих уравнений движе-
ния произвольной точки движения ротаци-
онных органов, выведенных профессором 
Макаровым П.И. [10]:

cos sin cos sin sin sin cos ;

sin sin cos cos sin cos cos ;

cos cos sin ,
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i i
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i i
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R
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

 
     (1)

где верхний знак относят к случаю, ког-
да рабочий орган вращается сверху вниз, а 
нижний – снизу вверх; α – угол атаки, град.; β 
– угол наклона рабочего органа в вертикали, 
град.; Ri – расстояние от оси вращения до рас-
сматриваемой точки М, м; �е – переносная 
скорость, м/с; t – момент времени, с, yi – рас-
стояние от плоскости вращения рассматрива-
емой точки до начала координат, м.

Для нашего рабочего органа рыхли-
теля конусной формы высотой H, радиусом 
основания R, с углом при вершине конуса ψ 
и задним углом резания ε, в принятой систе-

ме координат отдельные конструктивные 
параметры и технологические регулировки 
будут иметь следующие значения: Θ = φ;  
α = 90°; Ri = R; yi = 0.

Определим угол наклона β основания 
конуса к вертикали. Угол β представляет со-
бой разницу углов γ и η. Из равнобедренно-
го треугольника О3АО:

 

180 .
2
ψγ −

=


 

Из треугольника О3АN:
 

180 90 ( ) 90 ( ).η ε ϕ ε ϕ= ° − ° − + = ° − +  
Таким образом, угол наклона основа-

ния конуса к вертикали составит

180 90 ;
2 2
ψ ψβ γ η ε ψ ε−

= − = − ° + + = +

.
2
ψβ ε= +

                                             (2)
Подставив значение β в уравнения 

(1), получим уравнения движения точки М 
рабочей поверхности рыхлителя конусной 
формы в принятой системе координат:

(1 cos ) sin ;
2

sin ;

cos (1 cos ).
2

ex t R
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ψν ϕ ε

ϕ
ψε ϕ

  = ⋅ + ⋅ +    = ⋅
   = ⋅ + +   





 (3)
В уравнении (3) верхний знак отно-

сится к случаю, когда орган конусной фор-
мы вращается против часовой стрелки, а 
нижний знак – к его вращению по часовой 
стрелке.

Данная система уравнений определя-
ет положение любой точки поверхности ос-
нования рыхлителя конусной формы.

Для того чтобы найти координаты 
аналогичной точки поверхности рыхли-
теля конусной формы при R = R i, необ-
ходимо найти величину изменения коор-
динат X и Z, т.е. ΔX и ΔZ.
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Рассмотрим ΔОО1О3:

1 3

3

cos
2

O O
OO

ψ
=

; отсюда 

3

cos
2

HOO ψ=

.
Из ΔОКО3:

3

sinOK
OO

ε=
, 

3
sinsin .

cos
2

ÍOK OO εε ψ
⋅

= =

Аналогично для другого сечения кону-

са находим 

sin
cos / 2

iHPT ε
ψ
⋅

=
.

Следовательно, изменение координа-
ты Z при переходе на радиус Ri составляет:

( ) ( ) ( )
sin sin sin ( ) .

cos / 2 cos / 2 cos / 2
i iH H H HZ OK PT ε ε ε

ψ ψ ψ
⋅ ⋅ −

∆ = − = − =
              

     (4)
Из ΔРО2О3:

( )
.

/ 2
i

i
RH

tg ψ
=

  (5)
Изменение координаты Х при перехо-

де на радиус Ri:

 3 3( ) cosX KT O O O P ε∆ = = − ⋅ ,

( )3 ;
cos / 2

iHO P
ψ

=
  (6)

( ) ( ) ( )
( )coscos .

cos / 2 cos / 2 cos / 2
i iH H H HX KT εε

ψ ψ ψ
  −

∆ = = − = 
   

     (7)
Следовательно, координаты любой 

точки поверхности рыхлителя конусной 
формы в принятой декартовой системе ко-
ординат с учетом формул (3), (4), (7) описы-
ваются системой уравнений:

( ) ( )

( )

( )cos(1 cos ) sin / 2 ;
cos / 2

sin ;
sin ( )cos (1 cos ) .

cos / 2

i
e i

i

i
i

H Hx t R

y R
H Hz R

εν ϕ ε ψ
ψ

ϕ
εε ϕ
ψ

− = ⋅ + ⋅ + +
 = ⋅
 − = ⋅ + −






 
      (8)

Исследуем полученные уравнения 
движения точки винтовой линии рыхлителя 
конусной формы. Для этого, задавая пара-
метрам ε, ψ и φ различные значения, срав-
ним получаемые уравнения с известными 
уравнениями движения точек различных 
почвообрабатывающих машин.

Из выражения (3) и (8) при ε = 0 (что 
характерно для ножей почвообрабатываю-
щих машин, осуществляющих прорежива-
ние всходов) система уравнений (8) примет 
следующий вид:

;
sin ;

(1 cos ),

e

i

i

x t
y R
z R

ν
ϕ
ϕ

= ⋅
 = ⋅
 = ⋅ +



  (9)
что соответствует уравнениям движе-

ния произвольной точки ножа ротационных 
почвообрабатывающих машин [5].

При ε = 0 и ψ = 0 (т.е. Ri = 0) рабочий ор-
ган превращается в плоский нож, уравнение 
движения которого по оси ОХ имеет вид:

ex tν= ⋅ .   (10)
При φ = ωt = 0, получим уравнения 

движения точек верхней направляющей ра-
бочей поверхности пассивного конического 
кротователя, которые имеют следующий 
вид:

( ) ( )

( )

( )cos2 sin / 2 ;
cos / 2

0;
sin ( )2 cos .

cos / 2

i
e i

i
i

H Hx t R

y
H Hz R

εν ε ψ
ψ

εε
ψ

− = ⋅ + ⋅ + +
 =
 − = ⋅ −
  
     (11)

Выводы Таким образом, из получен-
ных уравнений движения произвольной 
точки рабочей поверхности рыхлителя ко-
нусной формы можно вывести достоверные 
уравнения движения точек рабочей поверх-
ности известных почвообрабатывающих ор-
ганов.

Используя полученные уравнения 
можно определить скорости воздействия 
на почву, а также ускорения различных то-
чек рабочей поверхности рабочего органа 
конусной формы, которые в дальнейшем 
могут быть использованы для анализа про-
цесса взаимодействия орудия с почвой и 
обоснования его конструктивно-технологи-
ческих параметров.
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