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Резюме. Работа посвящена изучению параметров воздушной среды, физико-механических свойств почвы и тео-
ретическому обоснованию конструктивных параметров и режимов работы разработанного рабочего органа куль-
тиватора, непосредственно влияющих на перемещаемый слой почвы из междурядий в защитную зону рядка рас-
тений. Структурный анализ и анализ технологичности известных технических средств междурядной обработки 
пропашных культур позволили выявить не только неэффективность ряда серийно выпускаемых рабочих органов 
и выявить недостатки множества новых конструкций, но и оценить рациональность конструкторских решений с 
точки зрения простоты изготовления и обслуживания. Технический анализ известных патентов позволил выявить 
новые идеи и технологии, модернизация которых сделала возможным разработку рабочего органа культиватора 
с многогранным диском, применение которого не только обеспечивает требуемое качество заданной техноло-
гической операции, но и уменьшает повреждаемость возделываемых культур. Критериальная оценка показате-
лей качества выполнения механизированного ухода за посевами пропашных культур позволила выявить необос-
нованные и неучтенные параметры в теоретических выкладках, посвященных определению дальности переме-
щения почвы из междурядий в защитные зоны рядков, что влияет на качество междурядной обработки. В част-
ности, требуется уточнить расположение рабочих органов на грядиле культиватора и расстояние между плос-
кими сторонами многогранных дисков, принимая во внимание не учтенные ранее параметры. Теоретически оп-
тимизированные конструктивные параметры нового рабочего органа культиватора при их практической реали-
зации позволяют уменьшить повреждения и присыпания почвой культурных растений при осуществлении техно-
логии механизированного ухода за посевами возделываемых культур. При ширине защитной зоны 0,15 м рассто-
яние между многогранными дисками находится в пределах 0,45…0,5 м. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the parameters of the air environment, physical and mechanical properties 
of the soil and the theoretical justification of the design parameters and operating modes of the developed cultivator 
working element, directly affecting the soil layer being moved from the row spacing to the protective zone of the plant 
row. Structural analysis and analysis of the manufacturability of known technical means of inter-row cultivation of row 
crops made enabled to identify not only the inefficiency of a number of serially produced working elements and identify 
the shortcomings of many new designs, but also to evaluate the rationality of design solutions from the point of view of 
ease of manufacture and maintenance. Technical analysis of the known patents allowed to identify new ideas and tech-
nologies, the improvement of which made it possible to develop a cultivator working element with a polyhedral disk, 
the use of which not only ensures the required quality of a given technological operation, but also reduces the damage 
to cultivated crops. A criteria-based assessment of the quality indicators of mechanized care of row crops has revealed 
unreasonable and unaccounted parameters in theoretical calculations devoted to determining the range of soil move-
ment from row spacing to row protection zones, which affects the quality of inter-row cultivation. In particular, it is 
necessary to clarify the location of the working bodies on the cultivator beam and the distance between the flat sides 
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of the polyhedral disks, taking into account previously unaccounted parameters. Theoretically improved design param-
eters of the new cultivator working body, when practically implemented, enable to reduce damage and soil covering of 
cultivated plants when implementing the technology of mechanized care of cultivated crops. With a protection zone 
width of 0.15 m, the distance between the polyhedral disks is within 0.45 ... 0.5 m. 
Keywords: technology, soil, mechanized care, cultivation, row crops. 
For citation: Zykin E. S., Kurdyumov V. I., Krivonogov A. N. Justification of the distance between the polyhedral discs of a 
row-crop cultivator // Vestnik of Ulyanovsk state agricultural academy. 2025;2(70): 221-227 doi:10.18286/1816-4501-
2025-2-221-227 

Введение 
Уничтожение сорняков в защитных зонах воз-

делываемых культур возможно обеспечить механи-
ческим и химическим способами [1, 2, 3]. Механиче-
ский способ основан на максимальном приближе-
нии режущих кромок орудий при их движении 
вдоль рядков к корневой системе растений [4, 5, 6] 
или на применении окучников для смещения почвы 
в защитные зоны [7, 8, 9]. Излишнее приближение 
режущих кромок к корневой системе с учетом попе-
речных колебаний секции и возникающей непрямо-
линейности движения пропашного культиватора в 
целом [10, 11] способствует вырезанию в отдельных 
случаях целых рядков возделываемых культур. При-
менение окучников может быть оправдано только 
на третьей междурядной обработке при высоте 
культурных растений не менее 0,2 м для исключения 
их заваливания почвой [12, 13, 14]. 

Химический способ основан на сплошной об-
работке поля химическими средствами защиты из-
бирательного действия [15, 16]. Однако при таком 
способе наблюдается полное угнетение не только 
сорняков, но и частичное угнетение возделываемых 
культур, из-за чего урожайность культуры уменьша-
ется до 15 % [17, 18, 19]. Кроме того, некоторые из 
пестицидов имеют опосредованные канцерогенные 
свойства. 

Конструктивная особенность разработанного 
рабочего органа заключается в обеспечении не 
только соответствующего угла атаки многогранного 
диска, но и в обеспечении возможности его верти-
кального перемещения относительно режущей 
кромки стрельчатой лапы, что существенно оказы-
вает влияние на достижение высоких показателей 
при механизированном уходе за посевами. 

Цель исследования – изучение и теоретическое 
обоснование конструктивных параметров и 

 
Рис. 1. Процесс перемещения взрыхленной почвы из междурядий в защитную зону рядка 



Вестник Ульяновской государственной сельскохозяйственной академии 2 (70) апрель – июнь 2025 г 

223 

режимов работы разработанного рабочего органа 
культиватора с учетом параметров воздушной 
среды, непосредственно влияющих на перемещае-
мый слой почвы из междурядий в защитную зону 
рядка растений. 

Материалы и методы 
Обеспечение требуемого слоя почвы над сор-

няками в защитных зонах рядка растений возможно 
достичь применением новой конструкции рабочего 
органа культиватора, оснащенного многогранным 
диском, разработанным на кафедре «Агротехноло-
гии, машины и безопасность жизнедеятельности» 
ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ, новизна которого под-
тверждена патентом Российской Федерации на 
изобретение № 2840299 [20]. 

В процессе механизированного ухода за про-
пашными культурами заглубленные в почву стрель-
чатые лапы рыхлят ее, а симметрично смонтирован-
ные на соседних грядилях пропашного культиватора 
правый и левый многогранные диски перемещают 
взрыхленную почву из междурядий в защитную 
зону рядка (рис. 1), присыпая сорняки и окучивая 
культурные растения. 

Перемещенная в защитную зону почва форми-
рует гребень трапециевидной формы с углом есте-
ственного откоса почвы γ, град. 

Априорными технологическими данными уста-
новлено, что высота Н, м сформированного гребня 
почвы должна соответствовать требуемой толщине 
присыпанной почвы на сорняки, а ширина ВС, м 
верхнего основания гребня – ширине защитной 
зоны рядка. 

Геометрические параметры формируемого 
вдоль растений гребня зависят от множества факто-
ров, в частности, от дальности смещаемой почвы из 
междурядий в защитную зону. Учитывая, что рабо-
чие органы культиватора смонтированы на грядиле 
культиватора зеркально, а плоские стороны много-
гранных дисков установлены под углом α, град. к 
рядку культурных растений, то расстояние L, м 
между центрами многогранных дисков 

  (1) 
где l – расстояние между линией расположения 

культурных растений и центрами многогранных дис-
ков, м. 

Результаты 
Обеспечение равномерной толщины присыпа-

емой на сорняки почвы вдоль рядов культурных рас-
тений возможно при условии постоянной скорости 
v, м/с перемещения заглубленных в почву рабочих 
органов культиватора. В этом случае многогранный 
диск, кроме поступательного, будет совершать и 
вращательное движение, а отбрасываемая плоской 
стороной многогранного диска почва в точке М (рис. 
2) будет совершать нетривиальное перемещение, 
которое можно описать совместным действием от-
носительной vr, м/с переносной v, м/с и абсолютной 
vа, м/с скоростей. 

«Относительная скорость, с которой движется 
почва, находящаяся на плоской части многогран-
ного диска, формируется в направлении, противопо-
ложном движению самого диска, и отклоняется от 
этой прямой на угол α» [15]. 

«Переносная скорость перемещаемой почвы 
коррелирует не только с линейной скоростью мно-
гогранного диска, но и сопоставима с направлением 
его траектории. Результирующая абсолютная ско-
рость перемещаемой почвы проецируется на плос-
кую поверхность многогранного диска под углом β к 
нормальной реакции N» [15]. 

 

 
Рис. 2. К обоснованию перемещения почвы 
 
Из рис. 2 следует, что 

  (2) 
где β – угол между направлением абсолютной 

скорости отбрасываемой почвы и горизонтальной 
реакцией Nг почвы на поверхность многогранного 
диска, град.; β = arctg f; f – коэффициент трения 
почвы о многогранный диск. 

Очевидно, что sin(90º + β) = cos β, тогда выра-
жение (2) примет вид: 

  (3) 
откуда определим абсолютную скорость 

почвы: 
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  (4) 
Из выражения (4) следует, что физический па-

раметр измеряемой абсолютной скорости переме-
щаемой почвы обусловлен, в большей степени, ве-
личинами переносной скорости почвы и угла атаки 
многогранного диска. 

Очевидно, что слой почвы толщиной h, м из 
междурядий в защитную зону рядка перемещается 
по параболической траектории, а на каждую частицу 
М действуют силы тяжести G, Н и сопротивления 
воздуха R, Н (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. К расчету дальности отбрасывания дис-

ком почвы: 
𝑣а0 – начальная скорость перемещения ча-

стицы почвы, м/с;  - угол между поверхностью поля 
и 𝑣а0, град. 

 
Исследование совместного влияния сил G и R 

на перемещаемую почву показывает, что возникаю-
щая результирующая сила F, Н по направлению про-
тивоположна абсолютной скорости vа и располо-
жена по касательной к траектории перемещения от-
брасываемой почвы. 

Из рис. 3 следует, что 
F = G + R,  (5) 
где «G = mg – сила тяжести частицы перемеща-

емой почвы, Н; R = kmа – сила сопротивления воз-
духа, Н; m – масса перемещаемой частицы почвы, 
кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; k – по-
стоянный коэффициент пропорциональности; а – 
ускорение перемещаемой частицы почвы, м/с2» 
[15]. 

При расположении центра декартовой системы 
координат на месте отрыва частицы М от плоскости 
многогранного диска при условии, что ось 0z будет 
перпендикулярна поверхности поля, определим ре-
зультирующую силу F (рис. 3). 

Визуализация рис. 3 позволяет заключить, что 
начальная скорость va0 = 0 м/с, т.к. место отрыва ча-
стицы М совпадает с точкой «0» плоскости z0y. В 
этом случае координаты x, y, z и 𝑥

.
, 𝑦
.
, 𝑧
.
 частицы М в 

момент времени t положительны. 
Проекции результирующей силы F на оси 0х, 0у 

и 0z выглядят следующим образом: 

  (6) 
В исходном варианте, когда t = 0 и, соответ-

ственно, x = 0 и y = 0, проекции скоростей на оси 0х, 
0у и 0z изменятся: 

  (7) 
Запишем уравнения перемещения частицы М в 

дифференциальной форме: 

  (8) 
Уменьшив количество переменных на m и, ре-

шив уравнения (8), получим: 

 (9) 
Последующее интегрирование каждого из 

уравнений (9) позволяет от дифференциальной 
формы уравнений перейти к линейной: 

 (10) 
Дальнейшее решение уравнений (10) дает воз-

можность определить проекции переносной скоро-
сти на оси 0х, 0у и 0z: 

  (11) 
где t – время перемещения частицы М из точки 

«0» до места падения в защитной зоне рядка, с. 
Совместно решая уравнения (7) и (11), найдем 

произвольные постоянные величины: 

  (12) 
Совместно решая уравнения (12) и (11), полу-

чим: 
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 (13) 
Последующее интегрирование каждого из 

уравнений (13) позволяет от дифференциальной 
формы уравнений перейти к линейным уравнениям 
движения частицы М: 

  (14) 
Основываясь на том, что в момент времени t 

координаты x, y, z частицы М были положительны, 
получим: 

  (15) 
После совместного решения уравнений (15) и 

(14) получим уравнения перемещения частицы 
почвы М, отброшенной многогранным диском: 

  (16) 
Перемещение отброшенной частицы М, харак-

теризуемое параболической траекторией с одно-
временным варьированием коэффициента пропор-
циональности k, позволяет заключить, что в установ-
ленный момент времени t на частицу М будет ока-
зывать влияние только сила G. 

Таким образом, введение дополнительных ко-
ординат положения в пространстве частицы М поз-
волит по правилу Лопиталя определить уравнения 
параболической траектории перемещения частицы 
почвы М из междурядий в защитную зону рядка: 

  
 (17) 

 

 
  (18) 

или 

  (19) 
Дальнейшее решение системы уравнений (19) 

сводится к определению времени t, подстановка ко-
торого в уравнение (18) позволяет математически 
описать траекторию перемещения частицы М: 

  (20) 
Регрессионный анализ уравнения (20) досто-

верно подтверждает, что с течением времени t абсо-
лютная скорость vа перемещаемой частицы М варь-
ирует от нуля в точке отрыва «0» плоскости z0у до 
максимального значения в точке экстремума пара-
болической траектории. Следовательно, отбрасыва-
емая частица почвы М приобретает ускорение а̅, ко-
торое идентично направлению скорости 𝑣̅a, а пара-
метр z = 0. 

В этом случае 

 (21) 
Интерпретация уравнения (21) позволяет за-

ключить, что параметр у является дальностью сме-
щаемой почвы l/ многогранным диском из междуря-
дий в защитную зону: 

  (22) 
Анализ рис. 1 и уравнения (20) позволяет до-

стоверно установить, что с учетом угла атаки α мно-
гогранного диска дальность смещения почвы в 
направлении, перпендикулярном направлению 
движению рабочего органа культиватора, из между-
рядий в защитную зону рядка 

  (23) 
После ряда подстановок получим выражение, 

решение которого дает искомое расстояние между 
многогранными дисками: 

  (24) 
Из выражения (24) следует, что расстояние 

между многогранными дисками в значительной сте-
пени зависит от скорости перемещения многогран-
ных дисков в почве и угла их атаки, в меньшей сте-
пени – от физико-механических свойств почвы. 

Обсуждение 
Проведенные ранее учеными многочисленные 

исследования [2, 4, 9] процесса механизированного 
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ухода за посевами пропашных культур с применением 
дополнительных приспособлений – окучников, скребков, 
щитков, пластин, обеспечивающих смещение почвы из 
междурядий в защитную зону рядков, показали, что эти 
приспособления не всегда эффективны. В частности, это 
происходит из-за невозможности регулирования угла их 
атаки, глубины погружения в почву, а также отсутствия 
учета в теоретических расчетах сопротивления воздуха R 
и коэффициента пропорциональности k. 

Теоретически оптимизированные конструктивные 
параметры нового рабочего органа культиватора при их 
практической реализации позволяют уменьшить повре-
ждения и присыпания почвой культурных растений при 
осуществлении технологии механизированного ухода за 
посевами возделываемых культур. 

Проведенные поисковые эксперименты показали, 
что при ширине защитной зоны 0,15 м расстояние L 

между многогранными дисками находится в пределах 
0,45…0,5 м, что соответствует значениям L, полученным 
при расчетах по формуле (24). 

Заключение 
Приведенные теоретические выкладки для опреде-

ления расстояния между рабочими органами, оснащен-
ными многогранными дисками, и расположенными зер-
кально относительно рядка растений на грядилях про-
пашного культиватора позволили установить, что на вы-
бор искомого расстояния в большей степени влияют ско-
рость перемещения многогранных дисков в почве и угол 
их атаки, в меньшей степени – физико-механические 
свойства почвы. При ширине защитной зоны 0,15 м рас-
стояние L между многогранными дисками находится в 
пределах 0,45…0,5 м. 
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