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Аналіз кінематики руху і обґрунтування 
конструктивних параметрів зубчастого 
диска-очисника для прямого посіву 

В статті розглянуто кінематику руху зубчастого диска-очисника, встановлено залежність 
кута входження зуба у ґрунт від глибини його ходу і радіуса обертання, залежність розрахунку кута 
установки зуба з метою реалізації його раціональної взаємодії з ґрунтом. 
прямий посів, сошник, рослинні рештки, траєкторія, зубчастий диск-очисник 

Згідно технології проведення посівних робіт по попередньо не обробленому 
полю за принциповою схемою сошника (рисунок 1) першим і важливим робочим 
органом, що контактує з ґрунтом є зубчастий диск[1, 2, 3]. Як відзначалось його роль 
полягає в першочерговому проході по полю і видаленні та подрібненні пожнивних 
решток (коріння) рослин попередника. Це необхідно для забезпечення ефективності 
роботи наступних робочих органів посівної секції і забезпечення виконання якісного 
посіву. 

 

1 – зубчастий диск-очисник; 2 – підкопуючий зуб; 3 – долото; 4 –борозноутворювач; 5 – захисна 
пластинка; 6 – виступ формуючий борозну; 7 – насінезагортаюча п'ятка; 8 – лійка подачі насіння; 9 – ніж 

Рисунок 1 – Принципова схема сошника для прямого посіву КНТУ 

Зубчастий диск-очисник є активним робочим органом, який не має свого 
власного приводу. Він приводиться в дію за рахунок зчеплення з ґрунтом 
виступаючими зубами. Тому в його роботі особлива роль належить узгодженості руху 
окремих елементів для створення раціональних умов входження зубів у ґрунт, 
виконанні підкопування коріння, видалення його з ґрунту, підведення під ніж для 
ефективного перерізання і направлення відокремлених частин на вдповідні смуги 
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поверхні засіяного поля. Така складна багатофункціональна роль зубчастого диска 
накладає вимоги до обґрунтування його конструктивних параметрів. 

Елементом зубчастого диска-очисника, який безпосередньо взаємодіє з корінням 
і пожнивними рештками є виступаючий зуб. Його абсолютний рух складається з двох 
наступних: відносного і переносного. Відносний рух відбувається в результаті 
обертання зубчастого диска навколо власної осі, а переносний забезпечується 
переміщенням сівалки у вздовж рядка. Схематично рух зубчатого диска досліджуємого 
сошника прямого посіву представлено на (рисуноку 2). 

Науковий і практичний інтерес представляє розгляд траєкторії руху точки зуба 
найбільш віддаленої від центру обертання зубчастого диска (точка М). 

Для математичного опису і аналізу траєкторії руху виберемо слідуючі системи 
координат: нерухому XOY і рухому xoy, що переміщується разом з центром обертання 
зубчастого диска. В нерухомій системі координат переміщення центру О (диску) 
відбувається зі швидкістю Vc направленою вздовж висівного рядка. 

 
Рисунок 2 – Схема переміщення зубчастого диска-очисника сошника прямого посіву 

Правомірно прийняти, що глибина ходу зубчастого диску визначається 
динамічною рівновагою між системами спрямованими на заглиблення його у ґрунт і 
опором ґрунту проникненню диску. До сил, що сприяють заглибленню, слід віднести 
силу тяжіння робочого органу, силу обумовлену дією натискної пружини регулятора 
глибини і сили заглиблення від дії долота. Опір заглибленню створюють насамперед 
робочі поверхні виступаючих зубів, торцьова поверхня диску, виступ формуючий 
борозну і в деякій мірі насіннезагортаюча п’ятка. Результатом взаємодії цих сил є 
переміщення зубів на необхідній глибині попереднього обробітку грунту.  

Так як переміщення корпусу сошника відносно поверхні поля відбувається без 
вертикальних коливань паралельно самій поверхні, для виводу рівняння траєкторії руху 
зуба правомірно допустити, що зубчастий диск переміщається деяким колом радіусом ρ 
по прямій паралельній поверхні поля. Тільки точки цього направляючого кола без 
проковзування переміщується по прямій, є миттєвим центром обертання і являється 
основою для виводу рівняння руху елементів зуба. Згідно [4, 5] точки утвореного кола в 
подвійному русі вздовж поля і обертовому навколо власної осі задають траєкторію 
циклоїди. Всі інші точки поверхні зуба над і під утворюючим колом описують 
траєкторії трохоїди. Глибина заглиблення зубів встановлюється спеціальним 
механізмом регулювання глибини ходу сошника і повинна бути не меншою глибини 
заглиблення h основної частини кореневої системи пожнивних решток, складаючи 
єдине сімейство плоских кривих цього класу. Якщо прийняти, що зубчастий диск 
радіусом ρ перекочується по полю без ковзання, то глибина заглиблення буде 
дорівнювати: 

 R h−ρ ≤ , (1) 
де R – радіус обертання кінця зуба зубчастого диска.  
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Чим менше різниця між R −ρ  і h , тим ближче до поверхні поля знаходиться 
утворююче коло траєкторії руху. При його перекочувані по поверхні поля маємо 
 R h−ρ = . (2) 

Точки М кола що утворюється радіусом ρ, при перекочувані по полю без 
ковзання відповідає траєкторія звичайної циклоїди. Координата точки М, що відповідає 
найбільшому віддаленню зуба, можна записати у вигляді наступної системи рівнянь;  

 м пм ом

м пм ом

X X x
Y Y y

⎧ = +
⎨

= +⎩
, (3) 

де пмX , пмY – переносне переміщення точки М відповідно по осям X і Y 

омx , омy  - відносне переміщення токи М відповідно по осям x і y. 
Переносне переміщення – це переміщення сівалки а значить і центра О 

зубчастого диска і воно за деякий проміжок часу t, буде дорівнювати: 
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Відносне переміщення зв’язане з круговим рухом точки М навколо центра О. 

Його можна визначити:  
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 (5) 

де ϕ  – кут повороту зубчастого диска за час t ( tϕ = ω⋅ ). 
Підставляючи складові з рівнянь (4) і (5) в систему рівнянь (3) отримаємо: 
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. (6) 

Або 
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⎧ = ⋅ + ⋅ ω
⎨

= ⋅ ω⎩
. (7) 

Кутову швидкість кругового руху зубчастого диска-очисника, враховуючи, що 
перекочування відбувається без проковзування, можна знайти з співвідношення: 

 .сV
ω=

ρ
 (8) 

В свою чергу, радіус кола кочення, як видно з (рисунка 2), дорівнює: 
 R hρ = − . (9) 
Тоді підставляючи в систему рівнянь (7) її складові маємо: 
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Отримана системи рівнянь (10) описує траєкторію руху найбільш віддаленої 
точки зуба М, що обертається навколо центру О. 

Форма траєкторії залежить від співвідношення швидкостей обертового і 
поступального руху. Тобто: 

 
c

R
V
ω

λ = . (11) 
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Так як в запропонованій конструкції сошника згідно технологічному 
процесу необхідно щоб зуб входив у ґрунт і виконував підкопуючу дію відносно 
корневих решток, тоді коефіцієнт λ завжди повинен мати значення λ>1. 

Підставляючи λ в рівняння (6) запишемо: 

 
( sin )

cos

м

м

X R

Y R

ϕ⎧ = + ϕ⎪
λ⎨

⎪ = ⋅ ϕ⎩

. (12) 

Тобто траєкторія руху зануреної у ґрунт частини зуба описується 
подовженою циклоїдою – трахоїдою.  

Важливим при входженні у ґрунт і переміщенні в ньому є правильна 
орієнтація зубчатого робочого органу. Швидкості його переміщення відносно 
вибраних осей можуть бути отримані при диференціюванні рівнянь (10): 
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При входженні зуба у ґрунт між вертикальною і горизонтальною 

складовими швидкості повинні виконуватися певні співвідношення, які б 
забезпечили входження зуба у ґрунт таким чином, щоб його зовнішня сторона 
не наштовхувалась на передній зріз ґрунту і не створювала додаткового опору, 
на подолання якого стане необхідним додаткова витрата зусиль. Проблеми 
зщеплення зуба з переднім зрізом ґрунту не виникне, якщо буде виконуватись 
умова: 

 0xмV ≤ , (14) 
де xмV  - горизонтальна складова швидкості прийнятої точки зуба. 
Тобто горизонтальна складова швидкості крайньої точки зуба не повинна 

бути спрямована в напрямку руху сівалки. При русі зубчастого диска зуб може 
входити в ґрунт з нулевою або з від’ємною горизонтальною швидкістю. 

Для більш детального аналізу виконання умови входження і переміщення 
зуба у ґрунті при видалені коріння рослинних решток, розглянемо нижню частину 
траєкторії його руху (рисунок 3). 

Зубчастий диск представляє собою активний робочий орган, який не має 
власного приводу, а отримує рух від зчеплення зубів з ґрунтом. Тобто зубчастий 
диска в своїй роботі взаємодіючи з пожнивними рештками кінематично зв’язаний з 
рухом всієї сівалки. В цьому випадку коли кутова швидкість кочення зубчастого 
диска залежить від швидкості сівалки особливо важливо проаналізувати 
кінематику входження і переміщення зубів у ґрунті. 

Гранична умова не защемлення зовнішньої поверхні зуба зрізом ґрунту 
виходячи з першого рівняння системи (13) дає: 

 cosR h
R
−

− = ϕ . (15) 

Враховуючи, що в четвертому квадранті переміщення зуба, згідно прийнятої 
схеми (рисунок 2), при кутах повороту ϕ >270°, cosϕ >0 можна записати:  

 arccosвх
R h

R
−⎛ ⎞ϕ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (16) 
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Рисунок 3 – Траєкторія руху зуба при входженні і переміщенні у ґрунті. 
 

Як видно з отриманого рівняння на граничне значення кута повороту зуба, після 
досягнення якого горизонтальна швидкість стає меншою нуля і можливе підкопування 
пожнивних решток, залежить, від заглиблення зуба і радіуса його обертання. Графічне 
зображення отриманої залежності (рисунок 4) показує, що вона носить нелінійний 
характер. Зі збільшенням заглиблення граничне значення кута входу зуба також 
зменшується.  

Із представлених залежностей також видно, що при фіксованій глибині ходу 
сошника зменшення радіуса обертання зуба приводить до зменшення кута його 
входження у ґрунт. Це відповідає реальній фізичній моделі роботи зубчастого робочого 
органу. 

В подальшому русі зуба після проходження граничного значення кута 
входження в ґрунт, горизонтальна складова швидкості краївки зуба буде 
збільшуватись до досягнення самої нижчої точки траєкторії. Це сприяє відводу 
зовнішньої поверхні зуба від зрізу ґрунта. І тільки після проходження нижньої 
точки горизонтальна швидкість буде знижуватися, а орієнтація  зовнішньої 
поверхні сприятиме її контакту з обрізом ґрунта, що є важливим фактором для 
забезпечення необхідних зусиль на привід зубчастого диску. В цій фазі руху (після 
проходження нижньої точки) опір робочої поверхні зуба на зріз ґрунту необхідний 
для створення крутного моменту на зубчастому диску і є джерелом його роботи. 
Так як зубчастий диск має певну необхідну кількість зубів які рівномірно 
розташовані по колу диска і знаходяться в різних фазах взаємодії з ґрунтом, то 
джерелом енергії для зуба, що починає входити в ґрунт є крутний момент 
обумовлений роботою зубів, які вже пройшли нижню точку траєкторії руху. 
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1 – R=15cм; 2 – R= 20см; 3 – R=25см 

Рисунок 4 – Залежність кута входження зуба у ґрунт від глибини його ходу і радіуса 
обертання  

Узгодженість руху зубчастого робочого органу для запобігання затирання його 
зовнішньої сторони полягає в тому, що точка контакту М повинна встигати відходити 
від зрізу ґрунту з урахуванням постійного переміщення сівалки вперед зі швидкістю Vc. 
Але не затирання зуба в точці М не є повною гарантією того, що зовнішня поверхня не 
буде наштовхуватися на зріз ґрунту. Не затирання в точці М є необхідною, але не 
достатньою умовою правильного розташування зуба, яке б забезпечувало його 
ефективну роботу. Для того, щоб зуб входив у ґрунт як можна ближче до 
вертикального положення і в той же час жодною точкою зовнішньої поверхні і не 
наштовхувався на утворений зріз, необхідно, щоб зуб розташовувався під деяким кутом 
установки γ (рисунок 4). Тоді умова незатирання витікатє з переміщень в 
горизонтальному напрямку згідно траєкторії і установки зуба під кутом γ і може бути 
записана наступним чином: 
 c xм умV t V t V t tg⋅ ≤ ⋅ + ⋅ ⋅ γ . (17) 

 
Звідкіля кут установки зуба дорівнює: 

 
V Vc хмarctg

Vум

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
γ ≥ . (18) 

Очевидно, що кут установки тим більший, чим менші горизонтальна і 
вертикальна складові руху зуба і тим більший, чим більша швидкість руху сівалки. 
Тобто залежність має достатньо складний характер. 

Підставляючи значення складових в умову (17) після перетворень і скорочень 
маємо: 
 ( )arctg ctgγ = − ϕ . (19) 

Таким чином кут установки зуба зв’язаний з кутом входження його у ґрунт 
зворотньою тангенціальною залежністю:  

 1tg
tg

γ = −
ϕ

. (20) 

Отримане рівняння дає можливість розрахувати кут установки зуба з метою 
реалізації його раціональної взаємодії з ґрунтом. 
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Рисунок 5 – Схема щодо визначення кута установки зуба 

З форми траєкторії на дільниці взаємодії зуба з ґрунтом видно, що мінімальне 
значення горизонтальна складова руху зуба приймає в момент входження у ґрунт. Саме 
для заглиблення зуба у ґрунт важлива його правильна орієнтація, що забезпечує 
мінімальну енергоємність даного процеса. 

Таким чином згідно прийнятої системи координат (рисунок 2) цій фазі руха зуба 
відповідає четвертий квадрат обертання диску навколо власної осі О. Тоді кут φ може 
знаходитись в межах 

 
32
4

π≥ ϕ≥ π . (21) 

Знаючи величину кута входження зуба у ґрунт, отриманого згідно 
формули 16, і враховуючи, що функція тангенсу в цьому квадраті від’ємна, 
підставляємо її величину у формулу 20 для визначення кута установки зуба. 

Очевидним є також те, що оптимальною по формі передньої поверхні 
зуба є криволінійна, що відповідає умові (18). Однак враховуючи, що глибина 
ходу зуба на багато відрізняється від радіуса його обертання, для практичних 
цілей достатньо виконання умови встановлення зуба під кутом, який відповідає 
початку входження у ґрунт. 

Зменшення кута установки зуба, як видно з рівняння (18), можливо при 
збільшені складових швидкостей Vхм і Vум, або загальної швидкості обертання 
зуба навколо власної осі. Це означає, що зубчастому диску необхідний 
примусовий привод, він однак суттєво може ускладнити конструкцію 
комбінованого сошника. Для остаточного вирішення питання в виборі потрібно 
провести додаткові дослідження. 
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В статье рассмотрена кинематика движения зубчатого диска-очистителя, установлена 
зависимость угла входа зуба в почву от глубины его хода и радиуса вращения, зависимость расчета 
угла установки зуба с целью реализации его рационального взаимодействия с почвой. 

In the article the kinematics of motion of toothed disk is considered, dependence of corner of 
entrance of tooth in soil from the depth of his motion and radius of rotation is set, dependence of computation 
of corner of setting of tooth with the purpose of realization of his rational co-operation with soil. 
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