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Наведено геометричну модель лінійчастої поверхні з напрямною, розташованою 
у горизонтальній площині ґрунтообробного робочого органа, що має симетричну 
поверхню.

Серед ґрунтообробних робочих ор-
ганів велика кількість з них має симе-
тричну поверхню відносно повздовжньо-
вертикальної площини. До таких робочих 
органів у першу чергу відносяться культи-
ваторні лапи, лапи розпушувачів та ін. Для 
їх конструювання потрібні моделі повер-
хонь, які дозволяють проектувати робочі 
органи різних призначень.

Багато ґрунтообробних робочих орга-
нів мають симетричну поверхню багато-
гранника. У таких робочих органів лезом 
є пряма лінія [3]. Останнім часом запропо-
новано культиваторні лапи з криволіній-
ним лезом [1, 2, 4]. Такі культиваторні лапи 
мають кращі показники роботи, але моделі 
поверхонь цих лап повинні бути присто-
совані і для проектування таких робочих 
органів, які мають симетричну поверхню. 
У роботі [5] наведено геометричну модель 
поверхні з кривиною, відмінною від нуля. 
Недоліком цієї моделі є велика узагальне-
ність, що заважає застосовувати її у про-
ектуванні робочих органів певних типів та 
призначень.

Метою наших досліджень було роз-
робити моделі симетричних поверхонь для 
проектування ґрунтообробних робочих ор-
ганів.

Для проектування поверхонь ґрунто-
обробних робочих органів найбільш при-
стосованими є лінійчасті поверхні. 

Так як поверхні мають площину симе-
трії, то достатньо розглянути побудову по-
ловини поверхні, тобто напівповерхні. Для 
побудови напівповерхні оберемо систему 
координат Oxyz у такий спосіб, щоб вісь Ox 

розташовувалася протилежно руху робочо-
го органа, а вісь Oy – перпендикулярно до 
його лінії руху. Отже, осі Ox та Oy будуть 
лежати на дні борозни, а вісь Oz розташо-
вуватиметься вертикально у повздовжньо-
вертикальній площині, яка буде площиною 
симетрії поверхні робочого органа.

Оскільки культиваторна лапа має пло-
щину симетрії, то в цьому випадку най-
більш доцільно використати конічну роз-
гортну поверхню.

Розглянемо утворення конічної поверх-
ні (рисунок) з вершиною S, яка лежить у 
повздовжньо-вертикальній площині Oxz. 
Напрямною кривою є лезо лапи, розміще-

Схема утворення конічної поверхні 
культиваторної лапи з криволінійним 

лезом
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не в площині Oxy, яка є дном борозни:
т : х = х(и); у= у(и),                  (1)

Запишемо рівняння прямолінійної 
твірної g, яка проходить через вершину 
поверхні S(xs, ys, zs) і точку інцидентності 
А[х(и), у(и)]:

z – zs = r1 (x – xs );                  (2)
у – уs = r2 (x – xs ),                   (3)

де r1 і r2 – кутові коефіцієнти проекцій 
твірної.

Із трикутника S1, S2, A2 на площині про-
екції Oxz, маємо, що

а із трикутника S3, О, A3, на горизонтальній 
площині проекції Оух

 
Підставивши отримані значення куто-

вих коефіцієнтів r1 і r2 в рівняння прямої 
(2) і (3), запишемо вирази:

 

 

Розділивши обидві частини на (х–хs ) 
і виключивши з наведених рівнянь член 
(х–хs ), одержимо загальне рівняння коніч-
ної поверхні

 
яке можна розв’язати однією з координат, 
наприклад z,

 
Обчислена залежність є загальним рів-

нянням конічної поверхні. Запишемо фор-
мулу твірної g як рівняння прямої в про-
сторі, яка проходить через дві точки, одна з 
яких є вершиною S, а інша – точкою інци-
дентності А з координатами (1),

     
  (4)

Так як напрямна крива m плоска, а верши-
на конічної поверхні лежить в повздовжньо-
вертикальній площині ys = 0, то рівняння 
кривої (4) прийме такий вигляд: 

 
Одержане рівняння розбиваємо так:

(5)

(6)

(7)

Із рівнянь (5), (6) і (7) приходимо до рів-
нянь проекцій твірних з рівнянь (5) на го-
ризонтальній проекції Оху маємо рівняння 
проекції твірної

(8)

Із рівняння (6) на профільній площи-
ні проекції Oxz формула твірної вигля-
дає як

(9)

І, нарешті, перетворивши рівняння (7), 
запишемо таке рівняння проекції на фрон-
тальній площині проекції

(10)

Залежності (8)–(10) можна спростити. 
Для цього до рівняння (2) необхідно дода-
ти третє:

z – zs = r3 (y – ys ),
де r3 – кутовий коефіцієнт твірної на гори-
зонтальній площині проекцій.

Із трикутника S3OA3 визначимо кутовий 
коефіцієнт r3, який дорівнює

,
)(1 uxx

ztgr
s

s
−

== α

 
.

)(
)(

2 uxx
uytgr

s −
== γ

 
);(

)( s
s

s
s xx

uxx
zzz −
−

=−

).(
)(

)(
s

s
s xx

uxx
uyyy −

−
=−

,
)(
)()(

ss

s

s

s
xxz
zzuy

xx
yy

−
−

=
−
−

 
.)()(

)( s
s

s
xx

uyxx
uy
yyz

−
−−

−
=

.
)()()( s

s

s

s

s

s
zuz

zz
yuy

yy
xux

xx
−
−

=
−
−

=
−
−

 
.

)()( s

s

s

s
z
zz

uy
y

xux
xx

−
−

==
−
−

;
)()( uy

y
xux

xx

s

s =
−
−

 
;

)( s

s

s

s
z
zz

xux
xx

−
−

=
−
−

 
.

)( s

s
z
zz

uy
y

−
−

=

 
.

)(
)(

)(
)(

s

s

s xux
xuyx

xux
uyy

−
+

−
=

.1
)()( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

−
−

=
s

s
s

s

s
xux

xzx
xux

zz

.
)( s
s zy

uy
zz +

−
=



76

ЗЕМЛЕРОБСЬКА МЕХАНІКА
Моделювання симетричних поверхонь ґрунтообробних 
робочих органів

Бібліографія

Остаточно система рівнянь, які опису-
ють симетричну поверхню ґрунтообробних 
робочих органів, матиме такий вигляд:

       

(11)
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Як бачимо, одержано систему рівнянь, 
які описують проекції твірної поверхні 
культиваторної лапи.

Значення параметра и можуть бути різ-
номанітними: деяка координата, кут пово-
роту радіуса-вектора точки Аі, відверне-
ний параметр, який приймає значення від 
0 до 1. Однак незалежно від способу задачі 
параметра, система (11) повністю описує 
конічну поверхню.
Таким чином, розроблена модель поверх-

ні дозволяє проектувати культиваторні 
лапи для різних ґрунтово-кліматичних 
умов. Крім цього, завдяки кривині такі 
лапи мають здатність до самоочищення. 
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