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АНАЛІЗ МЕХАНІЗМУ 
ЗБУДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ 
РОБОЧИХ ОРГАНІВ 
ДИСКАТОРА З ОБЕРТАННЯМ 
НАВКОЛО ОСІ КРІПЛЕННЯ 

В роботі запропонована аналітична модель взаємодії з 
грунтом сферичного диска, встановленого на пружному 
стояку під кутами до напрямку руху і вертикалі. Робоча 
гіпотеза полягає в тому, що коливання в системі пружний 
стояк – диск виникають за рахунок періодичної зміни 
складових тягового опору.  Модель передбачає 
диференціацію діючих сил з урахуванням обертання диска. 
Пружний  стояк в моделі розглядається як  такий, що 
утворений ділянками строго обумовленої жорсткості в 
напрямку кожної з діючих сил. Стояк в цілому являє собою 
сталеву полосу постійного поперечного перетину, 
жорсткість ділянок визначається зміною радіусу вигину. В 
роботі аргументоване  співвідношення складових тягового 
опору, яке створить раціональний режим коливань диска. 
Експериментальними дослідженнями підтверджено, що 
раціональними слід вважати коливання диска, в площині, що 
співпадає з напрямком руху робочого органа.  В ході 
польових досліджень знайшла підтвердження гіпотеза про 
те, що основні переваги дискового робочого органа 
обумовлені його обертанням довкола осі кріплення. Так, у 
разі загальмованого диска при інших рівних умовах його опір 
зростає в середньому до 27%. Підтверджена 
працездатність дискатора в екстремальних умовах, як то 
підвищеній вологості і наявності високостеблової 
рослинності. Це робить перспективним його використання 
для роботи на рисових чеках, літуванні ставків, на 
рекультивації техногенно порушених грунтів. 
Експериментально отримана раціональна жорсткість 
стояка   Стояк в цілому являє собою сталеву полосу 
постійного поперечного перетину, жорсткість ділянок 
визначається зміною радіусу вигину. В роботі 
аргументоване  співвідношення складових тягового опору, 
яке створить раціональний режим коливань 
диска.Встановлено, що ефективність віброударного 
режиму більше проявляється при відносно малому значенні 
питомого зчеплення часток грунту (4,5-5,8 кН/м2) що 
відповідає кількості ударів твердоміру ДорНДІ 19 – 24. В 
діапазоні 28-34 ударів – можна вважати більш ефективним 
жорсткий стояк, як більш дешевий у виготовленні. В цілому 
віброударний режим роботи зменшує тяговий опір 
дискатора в 1,1 – 1,2 рази в усьому реальному діапазоні 
твердості грунту сільськогосподарського призначення   

Ключові слова: сферичний диск, пружний стояк, 
віброударний режим, напрямок коливань. 
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Постановка проблеми. На даний 
момент дискатор є однією з найпоширеніших 
ґрунтообробних машин Його конструкція 
передбачає сферичні диски в якості основного 
робочого органу і жорсткий або пружний стояк. 
По ряду показників диск на пружному стояку 
має крищі показники по тяговому опору і якості 
кришення грунту. Але стояки у більшості своїй 
уніфіковані і не дозволяють у повній мірі 
використати переваги пружного кріплення. 
Тому, проблема аналітичного обґрунтування 
параметрів стояка є актуальною і потребує 
вирішення.  

Аналіз досліджень. Найбільш близькими 
до тематики даної роботи є польові 
дослідження  сферичного диска на пружному 
кріпленні [3,7]. Узагальнені  результати 
досліджень можна представити наступним 
чином.  

1. Коливання диска в любому 
випадку сприяють зменшенню тягового опору, 
але раціональним слід вважати напрямок  
коливань диска, який лежить у площині його 
обертання. Частота коливань повинна 
знаходитись в діапазоні 10-20 гц при амплітуді 
10-15 мм, що також відповідає результатим 
досліджень [1] 

2. Раціональною для диска на 
пружному кріпленні слід вважати робочу 
швидкість 12-15 км/год. 

3. Явище резонансу в системі диск  
стояк виникає в наслідок суттєвого 
неспівпадання напрямку збуджуваних коливань 
і з площею обертання диска. 

4. Якість кришення і розпушення 
не досліджувалась 

Мета дослідження. Аналітично 
обґрунтувати раціональні значення жорсткості 
пружного стояка  

Основний матеріал досліджень. 
Робоча гіпотеза полягає в тому, що коливання в 
системі пружний стояк – диск виникають за 
рахунок періодичної зміни складових тягового 
опору.  В загальному виді тяговий опір має дві 
складові – постійну і змінну. Номінальна 
постійно діюча складова формується за умови 
стабільності вихідних параметрів (механіко-
технологічних властивостей грунту, (агрофону)  
Змінна виникає в разі випадкової або циклічної 
зміни цих параметрів і умовно поділена нами на 
два види :  варіаційна складова – така  що 
носить циклічний характер і підпорядковується 
певному закону розподілу і  випадкова 
імпульсна складова.  Дія означених складових 
може бути пояснена графічно рис.1).  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 1 – Епюри діючих сил :РН – номінальна постійно діюча сила; РВ  - варіаційна 

складова ; РU – випадкова імпульсна складова; t – час дії
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Номінальна постійно діюча сила (рис.1,а) 
компенсується початковим номінальним 
прогином стояка, що  утворює в ньому  
вихідний напружений стан.  Варіаційна 
складова (рис.1,б)  утворена циклічною зміною 
вихідних параметрів оброблюваного 
середовища з яким взаємодіє диск.  ЇЇ 
характерна особливість – поступове зростання і 
таке ж поступове зменшення  що 
компенсується такою ж циклічною зміною 
величини прогину. Таким чином, утворюється 
вібраційна складова робочого процесу диска. 
Випадкова імпульсна складова утворюється в 
результаті різкого зростання сили опору і такого  
ж різкого її зменшення.  Стояк компенсує 
додаткове навантаження збільшенням прогину. 
Потім, після припинення дії цієї сили, енергія 
стискання вивільнюється  і примусово повертає 
конструкцію у початковий стан. Відміна від 
попередньої моделі полягає в тому, що 
діаграма навантаження-розвантаження носить 
зубчастий характер  (рис.1,в),  що характерно 
для ударної дії. Таким чином, система диск-
пружний стояк відповідає признакам конструкції 
віброударної дії.  

 Особливість дискатора полягає в тому, 
що його диски встановлені під кутами до 
напрямку руху і вертикалі, що в процесі роботи 
призводить до утворення повздовжної, 
поперечної і вертикальної складових тягового 
опору Стояк  повинен  компенсувати  ці 
складові. 

 
На рис.2. представлений загальний 

вид робочого органа.   
 
Рисунок 2 – Загальний вид робочого 

органу дискатора ПП ТД «Корсунь  
Конструкція максимально компактна, 

стояк кріпиться до диска з тильного боку, тобто 
за межами робочої зони. Недоліком конструкції 
є те, що змінити кути постановки диска до 
напрямку руху і вертикалі можливо тільки 
шляхом заміни стояка. Тому, ці кути повинні 
бути максимально адаптованими до умов 
регіону можливого використання.  

На рис.3  представлена розрахункова 
схема стояка. 

 

 
 
   а                                             б    

Рисунок 3 -  Розрахункова схема до обґрунтування конструкції стояка 
 
Особливість конструкції стояка полягає в 

тому, що він має три ділянки, які  сприймають 
відповідно повздовжну поперечну і вертикальну 
складові реакції взаємодії диска з 
оброблюваним середовищем. В разі, якщо 

доведені складові сил носять постійний 
характер, тобто їх абсолютна Як показує  
аналіз, до стояка будуть доведені вертикальна, 
повздовжна і поперечна сили реакції, які 
повинні бути їм компенсовані.  Таким чином, 
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стояк можна розглядати як суму ділянок, що 
сприймають  відповідні діючи сили. (рис.3,а). 
Визначальним фактором для кожної ділянки є 
величина прогину ΔІ . Стояк раціонально 
виготовляти з єдиного профілю, тобто всі 
ділянки будуть мати однаковий момент інерції. 
Прогин можна регулювати тільки довжиною 
ділянок L.  

Конструкція являє собою суцільну полосу 
постійного поперечного перетину.  

величина і напрямок дії носять постійний 
характер, Дія цих сил буде скомпенсована 
прогином відповідних ділянок пружного стояка і  
диск прийме  відмінне від вихідного, але 
стабільне положення. Змінна складова тягового 
опору вплине на миттєве значення величини 
прогину. При знятті навантаження накопичена 
стояком енергія вивільняється  і повертає диск 
у вихідне положення.    

Таким чином, для проектних розрахунків 
необхідно мати аналітичну модель взаємодії 
диска з грунтом, яка б дозволяла отримувати 
номінальне значення і можливі діапазони зміни 
повздовжної, поперечної та вертикальної 
складових тягового опору.  

 
Рис.4 – Розрахункова схема до визначення 

загального прогину стояка 

 Загальний  прогин ΔΣ -  становить 
геометричну суму прогинів окремих ділянок   
 

Конструктивно об'єднавши ділянки, ми 
отримуємо загальний вид (рис.3,б) , де ділянка 
1'  є аналогом ділянки 1, 2' – відповідно 2 і 3' – 
3.  

 Прогин окремо взятої ділянки 

                  Δі = 

3

IP l
,

E I 3



  

де Е – модуль пружності;I – момент 
інерції;  P – сила, що доведена до ділянки.  

 Таким чином, розрахункова робоча 
довжина ділянки 

                  Li = I
3

I

3 E I

P

  
 

У відповідності до розрахункової схеми, 
загальна жорсткість стояка складається  з 
окремо виділених складових : 

- повздовжньої           Сжп =Рп/ап 

- вертикальної              Сжв =Рв/ав 

- поперечної      Сжпп = Рпп/апп  
де : ап ,  ав , апп –  відповідні амплітуди 

прогину. 
 Допустима величина прогину окремих 

ділянок визначається за умови, що коливання 
будуть відбуватись у площині, що максимально 
наближена до площини обертання диска. 

 

СЖ = 
2 2 2

Ж ЖП ЖВ ЖППС С С С    

 
Загальна жорсткість стояка конструкція 

являє собою  суцільну полосу постійного 
поперечного перетину 

Особливість конструкції стояка полягає в 
тому, що він має три ділянки, які  сприймають 
відповідно повздовжну поперечну і вертикальну 
складові реакції взаємодії диска з 
оброблюваним середовищем. В разі, якщо 
доведені складові сил носять постійний 
характер, тобто іх абсолютна величина і 
напрямок дії носять постійний характер, Дія цих 
сил буде скомпенсована прогином відповідних 
ділянок пружного стояка і  диск прийме  
відмінне від вихідного, але стабільне 
положення. Змінна складова тягового опору 
вплине на миттєве значення величини прогину. 
При знятті навантаження накопичена стояком 
енергія вивільняється  і повертає диск у вихідне 
положення.    

Таким чином, для проектних розрахунків 
необхідно мати аналітичну модель взаємодії 
диска з грунтом, яка б дозволяла отримувати 
номінальне значення і можливі діапазони зміни 
повздовжної, поперечної та вертикальної 
складових тягового опору.   

Для подальшого аналізу взаємодії 
конструкції з грунтом необхідно деталізувати 
складові тягового опору. 

У відповідності до наведеної моделі, 
загальний тяговий опір диска має наступні 
складові : 
 Повздовжна  РП = Рмк(п)  + Ртп + Рдп 
          Вертикальна  РВ = Рск(в)  + Ртв + Рдв 
           Поперечна  РПП = Рск(пп)  + Ртпп + Рдпп,  

де Рск – складова сил сколу призми; 
     Рт – складова сил тиску; 
      Рд – динамічна складова опору 
Індекс в дужках вказує на напрямок 

діючої сили 
      Загальний тяговий опір в такому разі 

визначається за залежністю : 

               РΣ = 
2 2 2

П В ППР Р Р   
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Нами, у відповідності до  математичної 
моделі[8], виконані розрахунки складових 
тягового опору,  за умов, що максимально 
наближені до умов польових досліджень. 
Результати розрахунків представлені в табл.1 
та 2.  

  Вихідні дані : Робоча швидкість                
V= 2,4 м/с, 
 Глибина занурення а = 12 см 
Діаметр диска D = 2R = 560 мм 
Кут постановки диска до напрямку руху α = 25º, 
до вертикалі β = 25º 

 
Таблиця 1. Складові тягового опору та жорсткість стояка 
  Кількість ударів твердоміра            ДорНДІ – 23,3, 

Складові тягового опору Жорсткість  
ділянки 
стояка Н/см 

Загальна 
жорсткість, 
Н/см  

 Позначення Розрахункове 
 значення, кН 

Повздовжна 
складова 

РСК(П) 0,146  
 

456 

 
 
 
 
 
 
 

1257 

РТП 0,174 

РДП 0,136 

РП 0.456 

Вертикальна 
складова 

РСК(В) 0,106  
 

875 
РТВ 0,113 

РДВ 0,131 

РВ 0,350 

Поперечна 
складова 

РСК(ПП) 0,09  
 

780 
РТПП 0,102 

РДПП 0,120 

РПП 0,312 

 

Загальний розрахунковий тяговий опір диска :  Р = 
2 2 20,456 0,350 0,312   = 0,654 кН 

Отримане значення на 13% менше за заміряне експериментально (0,75 кН).  Останнє можна 
пояснити прийнятими в моделі припущеннями та тим, що заміряні величини вихідних даних не 
повністю відповідають прийнятим в розрахунках.  

Таблиця 2.2. Складові тягового опору та жорсткість стояка 
Кількість ударів твердоміра ДорНДІ – 31,5, 

Складові тягового опору Жорсткість  
ділянки 
стояка 
Н/см 

Загальна 
жорсткість, 
Н/см 

 Позначення Розраховане 
значення, кН 

Повздовжна 
складова 

РСК(П) 0,271  
  

594 

 
 
 
 

 
 

 
1411 

РТП 0,181 

РДП 0,142 

РП 0,594 

Вертикальна 
складова 

РСК(В) 0,132  
 

895 
РТВ 0,092 

РДВ 0,134 

РВ 0,358 

Поперечна 
складова 

РСК(ПП) 0,121  
 

915 
РТПП 0,111 

РДПП 0,143 

РПП 0,366 

Загальний розрахунковий тяговий опір 
диска     Р = 0,784 кН 

 Аналіз наведених даних показує, що зі 
збільшенням питомого зчеплення часток грунту 
(кількості ударів твердоміру) змінюються тільки 
складові сили сколу грунту. Інші складові 

незначно збільшуються, але це є наслідком 
збільшення кута внутрішнього тертя, який 
збільшується зі збільшенням питомого 
счеплення. В цілому, нев'язка розрахункових 
даних з отриманими експериментально 15% 
знаходиться в припустимих межах. 
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Для порівнянн наводимо дані польових досліджень одиничного робочого органу рис.5  

 
Рисунок 5. – заміряні значення тягового опору : 1 – жорсткість стояка 1200 н/см: 2 – 

жорсткість стояка 1400 н,см; жорсткість стояка 1600н/см. 
 
Висновки. Наведена методика дозволяє 

аналітично  обґрунтувати жорсткості окремих 
ділянок пружного стояка дискатора за умови 
раціонального напрямку дії складових тягового 
опору диска.  
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