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Ëóùèëüíèêè ñ ïëîñêèìè äèñêàìè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ âåòðîâîé ýðîçèè 
ïî÷â äëÿ çàêðûòèÿ âëàãè íà ñòåðíåâûõ ïîëÿõ. Ïëîñêèå äèñêè íå îáîðà÷èâàþò ñíèìàåìûå èìè ïëàñòû, à ëèøü 
ðûõëÿò èõ, ñäâèãàÿ â ñòîðîíó. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü òàêèå ëóùèëüíèêè ïðè ïðåäïîñåâíîé îáðàáîò-
êå ïî÷âû è íà ïàðàõ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ìåíüøåå ðàñïûëåíèå ïî÷âû è åå íèæíèå (âëàæíûå) 
ñëîè íå âûíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó ìíîãèå ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûå ëóùèëüíèêè óêîìïëåêòîâû-
âàþòñÿ ïëîñêèìè äèñêàìè, è çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ äèñêîâ ñ ïî÷âîé 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà ñ ïî÷âîé, ó÷è-
òûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ñèë ðåàêöèé ïî÷âû íà äèñê, íî âñå ýòè ìîäåëè áûëè ïîñòðîåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
äèñê äâèæåòñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó îíè íå ïðèìåíèìû ê äèñêó ëóùèëüíèêà, äâèæóùåìóñÿ ñ íåíóëåâûì 
óãëîì àòàêè â ïî÷âå. Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äèñêà, äâèæóùåãîñÿ ñ çàäàííûì óãëîì àòàêè. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè 
ïîñòðîåíèè ýòîé ìîäåëè: ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ äèñêà è åãî çàãëóáëåíèå ïîñòîÿííû; òðåíèåì 
â ïîäøèïíèêå äèñêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; äàâëåíèå ïî÷âû íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äèñêà è óñèëèå ðåàêöèé ïî-
÷âû, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó äëèíû åãî ëåçâèÿ, ìîæíî çàìåíèòü èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè. Ïîëó÷åíî ÿâíîå 
âûðàæåíèå äëÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèñêà ëóùèëüíèêà, äâèæóùåãîñÿ ñ óãëîì àòàêè, â çàâèñèìîñòè îò åãî 
îòíîñèòåëüíîãî çàãëóáëåíèÿ, óãëà àòàêè è ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îíà ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ÷èñëî íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêèõ äèñêîâ ëóùèëüíèêà 
ñ ïî÷âîé, çàìåíÿÿ èõ âû÷èñëèòåëüíûìè, îáîñíîâàííî ïðîâîäèòü ñèëîâûå è ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû òàêèõ äèñêîâ. 
Êðîìå òîãî, åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïëîñêèõ äèñêîâ ëóùèëüíèêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêèé äèñê, ïî÷âà, âçàèìîäåéñòâèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ëóùèëüíèê, òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå.

Scuffler with flat discs are widely used in areas, which are subject to wind erosion of soils, to cover moisture on the 
stubble fields. Flat discs do not wrap the layers they remove, but only loosen them, shifting them aside. It is prefer-
able to use such scrapers during presowing tillage and on steam, since in this case there is less sputtering of the soil, 
and its lower (moist) layers are not carried to the surface. Therefore, many industrially manufactured scufflers are 
equipped with flat discs, and the task of constructing a mathematical model for the interaction of such discs with soil 
is topical. Many mathematical models of the disc-soil interaction, taking into account the distribution of soil reaction 
forces on the disk, have been proposed, but all these models were constructed assuming that the disk is moving in its 
plane. Therefore, they are not applicable to the disk of a lakeshield moving with a non-zero angle of attack in the soil. 
The purpose of this work is to construct a mathematical model that allows calculating the traction resistance of a disk 
moving with a given angle of attack. The basic assumptions made in the construction of this model: the speed of the 
translational movement of the disk and its depth are constant; friction in the disk bearing can be neglected; the soil 
pressure on the lateral surface of the disc and the force of the soil reactions per unit length of its blade can be replaced 
by their mean values. An explicit expression is obtained for the traction resistance of a disk of a scuffler moving with 
an angle of attack, depending on its relative depth, the angle of attack, and the empirical coefficients. The adequacy of 
the constructed mathematical model is confirmed by comparison with known experimental data. It makes it possible 
to significantly reduce the number of full-scale experiments on the study of the interaction of flat discs of a scuffler 
with the soil, replacing them with computational ones, and reasonably carry out power and strength calculations of 
such discs. In addition, it can be used to optimize the parameters of the flat discs of the scuffler.
Keywords: flat disc, soil, interaction, mathematical model, scuffler, traction resistance.
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Ââåäåíèå
Ïðè ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêå ïî÷âû è íà 

ïàðàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ëóùèëü-
íèêè ñ ïëîñêèìè äèñêàìè, ïîñêîëüêó â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ìåíüøåå ðàñïûëåíèå ïî÷âû 
è íèæíèå (âëàæíûå) ñëîè åå íå âûíîñÿòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòü. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå â ðàéî-
íàõ, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ âåòðîâîé ýðîçèè 
ïî÷â äëÿ çàêðûòèÿ âëàãè íà ñòåðíåâûõ ïîëÿõ, 
òàê êàê ïëîñêèå äèñêè íå îáîðà÷èâàþò ñíèìàå-
ìûå èìè ïëàñòû, à ëèøü ðûõëÿò èõ, ñäâèãàÿ â 
ñòîðîíó. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ëóùèëü-
íèêîâ ËÄ-10 âûïóñêàëàñü ñ ïëîñêèìè äèñêàìè. 
Ëóùèëüíèêè ãèäðîôèöèðîâàííûå äèñêîâûå 
ËÄÃ-5, ËÄÃ-10, ËÄÃ-15 è ËÄÃ-20 ìîãóò áûòü 
óêîìïëåêòîâàíû ïëîñêèìè äèñêàìè. Îäíàêî 
ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ ëóùèëüíèêîâ çàòðóä-
íÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì äàííûõ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èõ ñèëîâûõ è 
ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ [1], ïîýòîìó ïîñòðîåíèå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà 
ëóùèëüíèêà ñ ïî÷âîé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 
Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò íå òîëüêî çàìåíÿòü íà-
òóðíûå ýêñïåðèìåíòû âû÷èñëèòåëüíûìè, íî 
è ðåøàòü çàäà÷ó âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìå-
òðîâ äèñêà ïî îäíîìó èëè ìíîãèì êðèòåðèÿì 
îöåíêè.

Ïîñòðîåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïëîñêîãî äèñêà ñ ïî÷âîé, íà÷èíàÿ 
ñ Í. Íåðëè, çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè 
[2–7]. Âåëè÷èíà êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 
äèñêà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ îêðóæíîé ñêîðîñòè 
òî÷åê åãî ëåçâèÿ ê ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñèë 
òðåíèÿ ïî÷âû î äèñê íà åãî áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ íà åãî ëåçâèè. 
Â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðà [8–10] áûëà ïîñòðîåíà 
îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïëîñêîãî äèñêà ñ ïî÷âîé, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ âåëè÷èíó ýòîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìå-
òðà, èç êîòîðîé âûòåêàëè êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè 
èçâåñòíûå ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ðàíåå. Ýòà 
ìîäåëü ïîçâîëèëà òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü ÿâ-
ëåíèå ñêîëüæåíèÿ-áóêñîâàíèÿ ñâîáîäíî âðà-
ùàþùåãîñÿ äèñêà â ïî÷âå è îïðåäåëèòü åãî 
îñíîâíûå ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñè-
ìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïàðà-
ìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû äèñêà [10–11]. Êðîìå 
òîãî, ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ 
íåôîðìàëüíîé çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà 
ïàðàìåòðîâ äèñêîâîãî íîæà ïðè îäíîì è äâóõ 
êðèòåðèÿõ îöåíêè [12–14]. Îäíàêî âî âñåõ ïî-

ñòðîåííûõ ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàëñÿ äèñê, 
äâèæóùèéñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó îíè 
íå ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
äèñêà ëóùèëüíèêà ñ ïî÷âîé, äâèæóùåãîñÿ ïîä 
íåíóëåâûì óãëîì àòàêè ê íàïðàâëåíèþ ïîñòó-
ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîñòðîèòü ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà ëóùèëü-
íèêà ñ ïî÷âîé, äâèæóùåãîñÿ ïîä çàäàííûì 
óãëîì àòàêè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðåæèì äâèæå-
íèÿ äèñêà, åãî ãåîìåòðèþ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òûâàòü òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äèñêà ëóùèëü-
íèêà â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïóñòü ïëîñêèé äèñê ëóùèëüíèêà ðàäèóñà r, 

ïîãðóæåííûé â ïî÷âó íà ãëóáèíó h, äâèæåò-
ñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè 
îðóäèÿ ðàâíîé v

ï
, âðàùàÿñü ïðè ýòîì ñ íåêîòî-

ðîé ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ  â ñâîåé 
ïëîñêîñòè, îáðàçóþùåé óãîë àòàêè  ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 1).  

Ñî ñòîðîíû ïî÷âû íà ëåçâèå äèñêà äåé-
ñòâóþò ðåàêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ, à 
íà ñåêòîð åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè – ñèëû 
íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ è ñèëû òðåíèÿ ïî÷âû. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïî÷âà äîñòàòî÷íî îäíîðîä-
íà. Òîãäà åå äàâëåíèå íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü 
ñåãìåíòà íîæà â ïî÷âå ìîæåò áûòü ïðèáëè-
æåííî çàìåíåíî ñðåäíèì çíà÷åíèåì p, à ñî-
ïðîòèâëåíèå ïî÷âû ðåçàíèþ, ïðèõîäÿùååñÿ íà 
åäèíèöó äëèíû ëåçâèÿ äèñêà, ìîæíî çàìåíèòü 
íåêîòîðûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì Q.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò ñâÿçàííûå 
ñ äâèæóùèìñÿ äèñêîì ëóùèëüíèêà
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèè ãëàâíîãî âåêòî-
ðà ðåàêöèé ïî÷âû íà äèñê ëóùèëüíèêà ñâÿæåì 
ñ íèì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîìå-
ñòèâ åå íà÷àëî â öåíòð äèñêà. Íàïðàâèì îñü Ox 
ãîðèçîíòàëüíî â ñòîðîíó åãî ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ, îñü Oz – âåðòèêàëüíî âíèç, à îñü Oy – 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòèì äâóì îñÿì, òàê ÷òîáû 
ïîëó÷èëàñü ïðàâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ðèñ. 1). 
Êðîìå òîãî, ñâÿæåì ñ äèñêîì åùå îäíó ïîä-
âèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò Ox

1
y

1
z ñ íà÷àëîì â 

òîé æå òî÷êå, ïîëó÷àþùóþñÿ èç ñèñòåìû Oxyz 
ïîâîðîòîì íà óãîë , òàê ÷òîáû îñü Ox

1
 îêàçà-

ëàñü â ïëîñêîñòè äèñêà (ðèñ. 1). 
Îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxyz 

äèñê ñîâåðøàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, è îò-
íîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü åãî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè 
Ì (x

1
; y

1
; z

1
) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

Ýéëåðà, åñëè ââåñòè âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè 
äèñêà, íàïðàâëåííûé ïðîòèâ îñè Oy

1
, ìîäóëü 

êîòîðîãî ðàâåí :

 1 1 1( ),r r z i x k     v   (1)

ãäå r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè Ì; 1 1,  , i j k – îðòû 
êîîðäèíàòíûõ îñåé ñèñòåìû Ox

1
y

1
z.

Ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ òî÷êè Ì ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü äèñêà, íàïðàâëåííàÿ 
ïî îñè Ox:

 1 1(cos sin ).   i jv vï ï   (2)

Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü òî÷êè Ì íàõîäèòñÿ 
ñëîæåíèåì åå îòíîñèòåëüíîé è ïåðåíîñíîé 
ñêîðîñòè è ñîãëàñíî (1), (2) ðàâíà:

 1 1 1 1( cos ) sin .     z i j x kv v vï ï   (3)

Ïðèìåì ìîäåëü ñæèìàåìîãî ïëàñòà, äëÿ êî-
òîðîé ïëîñêîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ëþáîé ÷àñòèöû ïî÷âû ïðîõîäèò ÷åðåç íîðìàëü 
ê ïëîñêîñòè äèñêà è ÷åðåç âåêòîð ñêîðîñòè v  
òîé òî÷êè äèñêà, ñ êîòîðîé â äàííûé ìîìåíò 
ñîâïàäàåò ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòèöà ïî÷âû [6]. 
Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ÷àñòèöû ïî÷âû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ 
äàííîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêîé áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè äèñêà, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëå-
íèþ âåêòîðíîé ïðîåêöèè âåêòîðà v  íåêîòîðîé 
òî÷êè ýòîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè íà ïëî-
ñêîñòü äèñêà. Ïîñêîëüêó âåêòîð 1j  ïåðïåíäè-
êóëÿðåí ïëîñêîñòè äèñêà, òî ýòà ïðîåêöèÿ, ñ 
ó÷åòîì (3), ðàâíà:

ï 1 1 1( cos ) .     z i x kv v

Íàõîäÿ ìîäóëü ýòîãî âåêòîðà, îïðåäåëÿåì 
îðò íàïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû òðåíèÿ, 

äåéñòâóþùåé íà ðàññìàòðèâàåìóþ ýëåìåíòàð-
íóþ ïëîùàäêó: 
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Ïðè  = 0 ðàâåíñòâî (4) çàïèøåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:
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z a x
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ãäå ,  .
  

r ra

vï
Ýòî ðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò îðò íàïðàâëå-

íèÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé 
íà ðàññìàòðèâàåìóþ ýëåìåíòàðíóþ ïëîùàäêó 
ïðè  = 0. Ïðè çàìåíå  íà 

1
 â ðàâåíñòâå (5) 

îíî ïåðåõîäèò â ðàâåíñòâî (4). Ïîýòîìó âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî ìî-
ìåíòà ýëåìåíòàðíûõ ñèë òðåíèÿ ïî÷âû î äèñê 
ëóùèëüíèêà, äâèæóùåãîñÿ ñ óãëîì àòàêè, ïî-
ëó÷àþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ 
äèñêîâîãî íîæà, äâèæóùåãîñÿ â ñâîåé ïëîñêî-
ñòè, åñëè â íèõ çàìåíèòü  íà 

1
, à äàâëåíèå p – 

íà 0,5p (äèñê ëóùèëüíèêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ 
ïî÷âîé ëèøü îäíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ).

Êîýôôèöèåíò 
1
 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êî-

ýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ (áóêñîâàíèÿ) :

1
1 .

1
 

 

Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ [6], õîòÿ ïëî-
ñêèå äèñêè ëóùèëüíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
àòàêè  ìîãóò äâèãàòüñÿ â ïî÷âå êàê ñî ñêîëü-
æåíèåì ( < 0), òàê è ñ áóêñîâàíèåì ( > 0) èëè 
êàòÿòñÿ ( = 0), àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî êî-
ýôôèöèåíòà ìåíÿþòñÿ â òåõ æå ïðåäåëàõ, ÷òî 
è äëÿ äèñêîâîãî íîæà, äâèæóùåãîñÿ â ñâîåé 
ïëîñêîñòè. À çíà÷èò, êîýôôèöèåíò 

1
 òàêæå èç-

ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.
Â ðàáîòå Þ.Â. Êîíñòàíòèíîâà [15] áûëè 

ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ãëàâíîãî âåê-
òîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà ýëåìåíòàðíûõ ñèë 
òðåíèÿ ïî÷âû äèñêîâîãî íîæà ïðè ñëåäóþùèõ 
ïðåäïîëîæåíèÿõ: ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ äèñêà ïîñòîÿííà; çàãëóáëåíèå 
äèñêîâîãî íîæà ïîñòîÿííî; òðåíèåì â ïîä-
øèïíèêå äèñêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; äàâëåíèå 
ïî÷âû íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äèñêîâîãî 
íîæà ìîæíî çàìåíèòü åãî ñðåäíèì çíà÷åíè-
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åì; óñèëèå ðåàêöèé ïî÷âû, ïðèõîäÿùååñÿ íà 
åäèíèöó äëèíû åãî ëåçâèÿ, ìîæíî çàìåíèòü 
åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè 0,95    1,05 îøèáêà ýòèõ âûðàæåíèé íå 
ïðåâûøàåò 5 % è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè   1. 
Çàìåíÿÿ â íèõ  íà 

1
, à äàâëåíèå p – íà 0,5p, 

ïîëó÷èì äëÿ äèñêà ëóùèëüíèêà, äâèæóùåãî-
ñÿ ñ óãëîì àòàêè, âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèè íà 
îñü Ox

1
 ãëàâíîãî âåêòîðà ýëåìåíòàðíûõ ñèë 

òðåíèÿ î áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü è èõ ñóììàðíî-
ãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî òî÷êè O: 

 

 

1
12

1 1 1

2 21 ln 1
2 2

6 2 3 2 2 61 ;
3 2 3

                  
            

F
fpr
áx

  (6)

 

 2
1

3

2
1 1 1

6 6 3 2 2ln 1
2 6

6 2 (6 5) 3 2 61 ,
9 2 9

        
        

         
  

Om
fpr

 (7)

ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû î ìàòåðèàë 
äèñêà (ñòàëü).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
ýëåìåíòàðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ 
ëåçâèåì äèñêà, äâèæóùåãîñÿ ïîä óãëîì àòàêè, 
ëåæàò â åãî ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó âûðàæåíèå 
äëÿ åãî ïðîåêöèè íà Ox

1
 ìîæíî ïîëó÷èòü èç 

ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ äèñêîâîãî 
íîæà, äâèæóùåãîñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè, çàìå-
íÿÿ  íà 

1
. Â ðàáîòå [15] áûëè ïîëó÷åíû ÿâíûå 

âûðàæåíèÿ äëÿ ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî 
ìîìåíòà ýëåìåíòàðíûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðå-
çàíèþ ïî÷âû äëÿ äèñêîâîãî íîæà. Èõ îøèáêà 
ïðè 0,8    1,2 íå ïðåâûøàåò 1 % è ñòðåìèòñÿ 
ê íóëþ ïðè 1. Çàìåíÿÿ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ  
íà 

1
, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèè íà îñü 

Ox
1
 ãëàâíîãî âåêòîðà ýëåìåíòàðíûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé ïî÷âû ðåçàíèþ ëåçâèåì äèñêà, äâèæóùå-
ãîñÿ ñ óãëîì àòàêè, è èõ ñóììàðíîãî ìîìåíòà 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè O:

 

   
2

11
1

1

4 8 2(1 )
1 ln

1 2 4 2

4 2 2;

         
       

   

xR
Qr
ë

  (8)

 

   
2

1
1

1

4 8 2(1 )
1 ln

1 2 4 2

4 2 2.

         
       

   

OM
Qr   (9)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ïðîåêöèè íà îñè êî-
îðäèíàò ðåçóëüòèðóþùåé ðåàêöèè ïî÷âû íà 
äèñê ëóùèëüíèêà, íóæíî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà *

1 , ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî äâèæåíèþ äèñêà ïîä äåéñòâèåì ñèë ðåàêöèé 
ïî÷âû. Ìîìåíò òðåíèÿ â ïîäøèïíèêå äèñêà, 
óñòàíîâëåííîãî ñâîáîäíî íà îñè è ðàâíîìåðíî 
âðàùàþùåãîñÿ âñëåäñòâèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ ïî÷âîé, ìàë [4]. Åñëè èì ïðåíåáðå÷ü, òî ïà-
ðàìåòð *

1 , îïðåäåëÿþùèé ðåæèì äâèæåíèÿ 
äèñêà ëóùèëüíèêà, íàéäåòñÿ èç ñëåäóþùåãî 
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ:

 
* *
1 1( ) ( ) 0,    O OM fnm   (10)

ãäå  O
O

MM
Qr

 è 32
 O

O
mm
fpr

 – áåçðàçìåðíûé 

ñóììàðíûé ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèé ðåçà-
íèþ ïî÷âû ëåçâèåì äèñêà ëóùèëüíèêà è áåç-
ðàçìåðíûé ñóììàðíûé ìîìåíò ñèë òðåíèÿ íà 

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, à 
2


prn
Q

 – áåçðàçìåð-

íûé ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé 
îò ñâîéñòâ ïî÷âû (p, Q), ðàäèóñà äèñêà r è 
îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíûé âåñ ýòèõ áåç-
ðàçìåðíûõ ìîìåíòîâ â ðåçóëüòèðóþùåì áåç-
ðàçìåðíîì ìîìåíòå ñèë ðåàêöèé ïî÷âû.

Èç (9) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ *
1( )OM , ïîä-

ñòàâëÿÿ êîòîðîå â óðàâíåíèå (10), ïîëó÷èì:

   
* 2
1*

1 *
1

*
1

4 8 2(1 )
1 ln

1 2 4 2

4 2 2 ( ).

        
       

     Ofnm

Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ÿâëÿåò-
ñÿ äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé ïåðåìåííîé

*
1 . Ïîýòîìó äëÿ *

1 , áëèçêèõ ê åäèíèöå, ìîæíî 
ïðèáëèæåííî çàìåíèòü çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè 
íà åå çíà÷åíèå ïðè *

1 1  :

   
* 2
1*

1 *
1

4 8 2(1 )
1 ln

1 2 4 2

4 2 2 (1).

        
       

     Ofnm

Â ñèëó ýòîãî ðàâåíñòâà ïîäñòàíîâêà  = *
1  â 

ôîðìóëó (8) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó:

 
 1

02 4 2 2 (1).     xR fnm
Qr
ë   (11)

Ïðîåêöèÿ íà îñü Ox
1
 ãëàâíîãî âåêòîðà ýëå-

ìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî÷âû íà äèñê ëóùèëüíèêà 



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëîñêîãî äèñêà ëóùèëüíèêà
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ðàâíà ñóììå ïðîåêöèé ðåçóëüòèðóþùèõ ðåàê-
öèé íà åãî ëåçâèå è áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü:

R
x1

 = R
ëx1

 + F
áx

.

Ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ F
áx

 ÿâëÿåòñÿ äèôôå-
ðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé 

1
, à *

1  áëèçêî ê åäè-
íèöå, òî åå çíà÷åíèå ïðè 

1
 = *

1  ìîæíî çàìå-
íèòü çíà÷åíèåì ýòîé ïðîåêöèè ïðè 

1
 = 1. Òîãäà 

èç ðàâåíñòâ (6), (7) è (11) ïîëó÷èì:

   21

3

2 4 2 2 32 3 4 16
18

4 2 2
4 2 3 ln .

2

          

   
         

xR fn
Qr

Ïðè ìàëûõ  è ç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëå-
äóåò áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé 
ïðîåêöèè [11]:

 
2

1 (0,5 0,125) .        xR Qr fn   (12)

Ïîñêîëüêó ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà 
ïëîñêîñòü äèñêà ïàðàëëåëüíû ìåæäó ñîáîé, 
òî âåëè÷èíà èõ ãëàâíîãî âåêòîðà F

n
 ðàâíà ïðî-

èçâåäåíèþ äàâëåíèÿ p íà ïëîùàäü ñåãìåíòà 
äèñêà â ïî÷âå:

2
0 0(2 sin 2 ),   nF pr

ãäå cos
0
 = 1 – .

Ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ çàãëóáëåíèÿõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ F

n
 òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

áîëåå ïðîñòóþ ôîðìóëó:

 

2 2 .
3

  nF Qrn   (13)

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îøèáêà ýòîé ôîð-
ìóëû ïðè îòíîñèòåëüíîì çàãëóáëåíèè  = 0,5 
íå ïðåâûøàåò 8,6 % è óáûâàåò ñ åãî óìåíüøå-
íèåì.

Ïðîåêòèðóÿ ñèëû F
n
 è 1 1xR i  íà îñü Ox, ïî-

ëó÷èì ïðîåêöèþ ãëàâíîãî âåêòîðà âñåõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ñèë ðåàêöèé ïî÷âû, äåéñòâóþùèõ 
íà äèñê â íàïðàâëåíèè åãî ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ (ðèñ. 2):

R
x
 = R

x1
cos – F

n
sin.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ðàâåíñòâî ôîðìóëû (12) è 
(13), ïîëó÷èì:

 


1 (0,5 1 / 8)

cos (2 / 3) 2 sin .

      

    

xR Qr fn

n

Êàê èçâåñòíî, äàâëåíèå íà ùåêó äèñêà 
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà àòàêè [6], ïîýòîìó, 
õîòÿ äëÿ äèñêà ëóùèëüíèêà n íåèçâåñòíûì 

îáðàçîì çàâèñèò îò , â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ìîæíî ïîëîæèòü n = n

1
+n

2
, ãäå n

1
 è n

2
 – ýìïè-

ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ïîýòîìó âûðàæåíèå 
èñêîìîé ïðîåêöèè îêîí÷àòåëüíî ïåðåïèøåòñÿ 
â âèäå:

 



 
1 2(1 / 8)cos ( )

0,5 cos (2 / 3) 2 sin .

         

      

xR Qr n n

f
  (14)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè áûëè ïîëó÷åíû 
ïåðåñ÷åòîì íà îäèí äèñê ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ 
Â.Ô. Ñòðåëüáèöêîãî ïî äèíàìîìåòðèðîâàíèþ 
áàòàðåé èç ïëîñêèõ äèñêîâ ËÔ402 äèàìåòðîì 
D = 450 ìì ïðè îáðàáîòêå ïàðà [1]. Íà ðèñ. 3 
êâàäðàòèêàìè îòìå÷åíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óãëó àòàêè  = 15; êðóæêàìè – óãëó àòàêè 
25 è òðåóãîëüíèêàìè – óãëó àòàêè 35, à òàêæå 
òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìó-
ëå (14). 

Ðèñ. 2. Ñîñòàâëÿþùèå ãëàâíûõ âåêòîðîâ 
ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî÷âû, ðàñïîëîæåííûå 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òÿãîâîãî óñèëèÿ îò  
äëÿ 3 çíà÷åíèé  è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
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Ïîëîæèâ f = 0,5, Q = 714,76 Í/ì, n
1
 = 0,9 è 

n
2
 = 5,6, ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ çàâèñèìîñòè (14) 

âèäà: 



 
160,82 (1 0,125 )cos (0,9 5,6 )

0,25 cos (2 / 3) 2 sin

         

      

xR

ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåíüøå 
12 %. Ãðàôèêè ìîäóëÿ R

x
, òî åñòü òÿãîâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äèñêà ëóùèëüíèêà, ïðåäñòàâëåíû 
íà òîì æå ðèñóíêå òðåìÿ êðèâûìè. Íèæíÿÿ 
êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò óãëó  = 15, ñðåäíÿÿ – 
óãëó  = 25 è âåðõíÿÿ – óãëó  = 35. Äëÿ ïî-
ëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
ñëåäóåò ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-

ëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ýêñïåðèìåíòû ïî 
èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêîâ ëóùèëüíèêà 
ñ ïî÷âîé è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èõ ÷èñëî, 
çàìåíÿÿ òàêèå ýêñïåðèìåíòû âû÷èñëèòåëüíû-
ìè, îáîñíîâàííî ïðîèçâîäèòü ñèëîâûå è ïðî÷-
íîñòíûå ðàñ÷åòû äèñêîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 
Åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàöèîíàëüíîãî 
âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìå-
òðîâ äèñêà ëóùèëüíèêà ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì 
êðèòåðèÿì îöåíêè.
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