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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Вступ. Проблема зниження негативної дії засобів механізації на ґрунт 
виникла в 20-ті роки минулого століття, продовжує існувати і загострюється 
по мірі збільшення інтенсифікації виробництва і маси сільськогосподарської 
техніки. Робочі органи ґрунтообробних машин не забезпечують раціональної 
дії на грунт, яка з точки зору досягнень агрономічної науки та еколо-
го-економічних вимог повинна бути направлена тільки на усунення невідпо-
відностей між рівноважними й оптимальними його агрофізичними парамет-
рами.  

Вирішення проблеми еколого-економічного удосконалення процесів 
обробітку ґрунту потребує використання комплексного підходу в рамках за-
мкнутого технологічного циклу шляхом зменшення опору робочих органів 
машин і знарядь, розробкою технологічних процесів обробітку ґрунту для 
оптимізації його агрофізичних властивостей та удосконалення технологій 
вирощування сільськогосподарських культур.  

Актуальність теми. Сучасні засоби механізації сприяють переущіль-
ненню орного та підорного шарів, розпиленню та мінералізації ґрунту, ви-
кликають збільшення неоднорідності його будови, виникнення брил з біль-
шою щільністю, ніж до обробітку ґрунту та зниження ефективності викорис-
тання добрив.  

Аналіз результатів досліджень агрономічної науки показав, що най-
кращі умови для проростання насіння, розвитку рослин, збереження та нако-
пичення вологи забезпечується при диференціації орного шару ґрунту по 
структурному складу та щільності. Поверхневий шар ґрунту повинен скла-
датися з грудочок розміром від 5 до 20 мм і мати ущільнений прошарок, по-
сівний прошарок – мати дрібно-грудкувату структуру з розміром грудочок від 
0,25 до 10 мм. У зоні розвитку кореневої системи щільність ґрунту повинна 
бути в межах 1,0...1,3 г/см3. 

Відомі ґрунтообробні робочі органи не дозволяють за один прохід 
створити в ґрунті рослинам оптимальні агрофізичні умови, мають відносно 
велику енергоємність, металомісткість і низьку технологічну надійність.  

Обробіток ґрунту займає 30...40 % від загальних прямих витрат на ви-
рощування сільськогосподарських культур. Ступінь використання повних 
питомих витрат енергії при обробітку ґрунту становить близько 16%. Решта 
енергії витрачається на виконання процесів у самих машинах. Отже, найбільш 
суттєву економію енергетичних витрат можна одержати за рахунок змен-
шення кількості проходів агрегатів по полю, що до того ж забезпечить змен-
шення щільності ґрунту та збереження його родючості.  
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У зв’язку з цим робота, яка націлена на досягнення нових науково об-
ґрунтованих результатів удосконалення технологій, машин, елементів конс-
трукцій тощо у сільськогосподарському виробництві й у сукупності розв’язує 
значну прикладну проблему еколого-економічного удосконалення процесів 
обробітку ґрунту, може бути віднесена до важливого й актуального напрямку 
досліджень.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Теоре-
тичні та експериментальні дослідження, що склали основу дисертаційної ро-
боти, виконані в ХНАУ ім. В.В.Докучаєва в період 1982-2005 рр. відповідно 
до: державної програми О.СХ. 31.02. (1981-1985 рр.); державної програми 
„Виробництво технологічних комплексів машин і обладнання для агропро-
мислового комплексу на період 1998-2005 рр. (ДР № 1341). Дослідження 
проводилися у рамках держбюджетної тематики кафедри механізації та еле-
ктрифікації сільськогосподарського виробництва ХНАУ ім. В.В.Докучаєва 
„Розробити ґрунтозахисну, ресурсозберігаючу систему основного обробітку 
ґрунту в сівозмінах Лівобережного Лісостепу”, спрямовану на збереження 
родючості ґрунтів, номер держреєстрації 0197U008168, у співдружності з 
Національним науковим центром „Інститут ґрунтознавства і агрохімії” УААН 
і Інститутом цукрових буряків УААН. 

Мета і завдання досліджень – підвищення еколого-економічної ефек-
тивності вирощування сільськогосподарських культур шляхом зменшення 
витрат енергії на обробіток ґрунту та зниження негативної дії на нього засобів 
механізації. 

Відповідно до поставленої мети для вирішення проблеми еколо-
го-еко-номічного удосконалення процесів обробітку ґрунту намічені такі за-
вдання: 

- розробити теорію математичного моделювання процесів взаємодії 
робочих органів з ґрунтом на основі використання прямих методів варіацій-
ного числення; 

- розробити засоби еколого-економічного обробітку ґрунту, які б за-
безпечили оптимізацію агрофізичних властивостей орного шару ґрунту шля-
хом об’єднання процесів подрібнення та сепарації грудок, і визначити вплив їх 
параметрів на якісні та енергетичні показники роботи; 

- створити основи теорії для обґрунтування параметрів запропонованих 
робочих органів; 

- провести польові випробування експериментальних машин і знарядь та 
визначити техніко-економічну доцільність їх впровадження у виробництво; 

- визначити шляхи зменшення втрат енергії на обробіток ґрунту та не-
гативного впливу засобів механізації на нього в технологіях вирощування 
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просапних культур з використанням високопродуктивної сільськогосподар-
ської техніки.  

Об’єкт досліджень – технологічні процеси обробітку ґрунту, констру-
кційно-технологічні схеми машин та їх робочих органів, технології вирощу-
вання сільськогосподарських культур.  

Предмет досліджень: механіко-технологічні засоби еколо-
го-економічного удосконалення процесів обробітку ґрунту. 

Методи досліджень. Теоретичні дослідження проводилися на основі 
механіко-математичного моделювання процесів взаємодії робочих органів з 
ґрунтом. Застосовано методи вищої математики, класичної механіки, варіа-
ційного числення. Експериментальні дослідження виконувалися за галузе-
вими та розробленими методиками із застосуванням тензометричних засобів і 
методів планування багатофакторних експериментів. 

Наукова новизна одержаних результатів  
1. Вперше одержана теорія математичного моделювання з використан-

ням прямого варіаційного числення для рішення задач землеробної механіки у 
дво- і тримірних просторах. 

2. Набула подальшого розвитку теорія обґрунтування параметрів ро-
бочих органів активно-пасивної дії для операцій кришіння та сепарації стру-
ктурних елементів ґрунту. 

3. Розроблена теорія складання математичних моделей взаємодії робо-
чих органів з ґрунтом з урахуванням взаємозв’язків показників якості та ене-
ргоємності технологічних процесів. 

4. Набула подальшого розвитку теорія граничного стану сипкого сере-
довища в напрямку вивчення процесів взаємодії робочих органів з ґрунтом. 

5. Вперше одержана математична модель взаємодії з ґрунтом робочих 
органів з гнучким елементом для обробки поверхневого прошарку ґрунту з 
мінімальними витратами енергії та забезпечення умов збереження вологи. 

Практичне значення одержаних результатів. Застосування теорії 
складання математичних моделей взаємодії ґрунтообробних органів з ґрунтом 
дозволяє знаходити раціональні, з точки зору їх енергоємності, профілі із за-
даними технологічними параметрами обробітку ґрунту.  

Використання запропонованих виробництву робочих органів машин і 
знарядь для обробітку посівного та поверхневого прошарків ґрунту за один 
прохід агрегатів забезпечує створення диференційованого за структурою та 
щільністю складу ґрунту, який відповідно до агротехнічних вимог є оптима-
льним для проростання насіння та розвитку рослин. 

Використання інтегрального трактора тягового класу 3 з набором нових 
сільськогосподарських машин у технології вирощування цукрових буряків дає 
можливість зменшити, в порівнянні з традиційною системою машин, нега-

 



 4 

тивний вплив засобів механізації на грунт, строки виконання польових робіт, 
витрат праці та енергоресурсів за рахунок скорочення кількості проходів аг-
регатів по полю. 

Результати теоретичних та експериментальних досліджень використані 
ВАТ „ХТЗ”, Галещинським машзаводом та інститутом „Машин і систем” при 
розробці технічної документації та виготовленні дослідних зразків машини 
для обробітку орного шару ґрунту. 

За результатами досліджень Кіровоградським проект-
но-конструктор-ським інститутом розроблено технічну документацію та ви-
готовлено комбіновану машину для оптимізації агрофізичних властивостей 
посівного шару ґрунту при вирощуванні кукурудзи.  

На кафедрі механізації сільськогосподарського виробництва Харківсь-
кого НАУ ім. В.В.Докучаєва зроблено макет ґрунтообробної машини для пі-
дготовки ґрунту під посів цукрових буряків. 

Робочий орган для обробітку поверхневого (до 4 см) шару ґрунту про-
стий за конструкцією і може бути виготовлений в умовах майстерень сільсь-
когосподарських підприємств. Використовується в господарствах Харківської 
області з 1992 р. 

Розроблений інтегральний орно-просапний трактор ХТЗ-12131 пройшов 
державні випробування та прийнятий ВАТ „ХТЗ” у серійне виробництво. 
Технологію вирощування цукрових буряків із застосуванням інтегрального 
трактора та набору високопродуктивних сільськогосподарських машин 
упроваджено на площі більше 2000 га в дослідному господарстві інституту 
буряків „Пархомівське” Краснокутського району Харківської області та 
СТОВ „Дружба” Магдалинівського району Дніпропетровської області.  

Особистий внесок здобувача. У наукових працях, написаних у спів-
авторстві, особистий внесок полягає в наступному.   

1. У роботах [14; 26], присвячених обґрунтуванню раціональних профі-
лів робочих органів: 

- розробці теорії рішення задач землеробної механіки з використанням 
прямих методів варіаційного числення; 

- плануванні, керуванні та участі в проведенні експериментальних дос-
ліджень. 

2. У роботах [2-6; 8; 10; 13; 15; 18; 22; 27-38; 41-43; 47-49], пов’язаних з 
розробкою технологічних процесів і параметрів робочих органів для оптимі-
зації агрофізичних властивостей ґрунту: 

- обґрунтуванні технологічного процесу та робочих органів експери-
ментальних машин;  

- складанні математичних моделей взаємодії запропонованих робочих 
органів з ґрунтом і обґрунтуванні їх раціональних параметрів;  
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- плануванні, керуванні та участі в проведенні експериментальних дос-
ліджень;  

- розробці технічних завдань до конструкторської документації для ви-
готовлення експериментальних машин і знарядь;   

3. У роботах [8; 9; 11; 12; 20; 23; 24; 39; 40; 44; 46; 50-52] по удоскона-
ленню технології вирощування просапних культур: 

- проведенні досліджень по визначенню впливу ходових систем на 
властивості ґрунту;      

- розробці заходів зменшення негативного впливу ходових систем тра-
кторів на ґрунт у технологіях вирощування просапних культур;  

- розробці технічних завдань до конструкторської документації для ви-
готовлення експериментальних машин і знарядь. 

Апробація результатів досліджень. Основні положення виконаних 
досліджень доповідалися і одержали схвалення на конференціях професор-
сько-викладацького складу ХНАУ (Харків, 1982-2003); Міжнародному сим-
позіумі з питань зниження витрат енергії на обробіток ґрунту (Прага, 1982); 
технічній раді УкрНДІСГОМ (Харків, 1982); республіканській науко-
во-технічній конференції „Шляхи розвитку механізації виробництва зерна в 
УРСР” (Глеваха, 1988); Всесоюзній науково-технічній конференції з питань 
землеробної механіки (Москва, 1989); Всесоюзній науково-технічній конфе-
ренції „Землеробна механіка і програмування врожаїв” (Волгоград, 1990); 
Міжнародному симпозіумі з проблем будування сільськогосподарських ма-
шин (Польща, 1991, 1997); Міжнародній конференції з питань розвитку ме-
ханізації, електрифікації та автоматизації сільського господарства в умовах 
ринкових відносин (Глеваха, 1994); науково-виробничій конференції, прис-
вяченій 50-річчю факультету інженерів-землевпорядників ХНАУ (Харків, 
1994); технічній раді ВАТ Харківського тракторного заводу (1995, 1996, 1999, 
2001, 2004); технічній раді заводу „Червона зірка” (Кіровоград, 1996); засі-
данні науково-технічної ради Мінмашпрому, Мінсільгосппроду та Українсь-
кої ААН (Харків, 1997); технічній раді Бородянського екскаваторного заводу 
(Бородянка, 1998), обласних семінарах „Технологія вирощування цукрових 
буряків” (Пархомівка, 1998, 2000; СТОВ „Дружба”, 2003, 2004); ювілейній 
науково-технічній конференції, присвяченій академіку П.М.Василенку (Хар-
ків, 2003). 

Публікації. Основний зміст дисертації опублікований в 52 друкованих 
працях, в числі яких  – 1 монографія, 8 авторських свідоцтв, 4 патенти. 

Структура та об’єм дисертаційної роботи. Дисертація складається із 
вступу, 7 розділів, висновків, списку використаних джерел та 16 додатків. 
Основний зміст викладено на 267 сторінках друкарського тексту. Робота мі-
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стить 83 рисунки на 67 с., 38 таблиць на 35 с. Список використаних літера-
турних джерел містить 241 назву. Загальний обсяг роботи становить 335 с. 

 
ЗМІСТ РОБОТИ 

 
У першому розділі розглянуті передумови еколого-економічного удо-

сконалення процесів обробітку ґрунту, в яких аналізуються сучасні засоби 
механізації. Проведено аналіз їх роботи з точки зору збереження родючості 
ґрунтів, енергії та якості виконання технологічних процесів його обробки.  

Дослідження П.А. Костичева, В.Р. Вільямса, Н.А. Кочинського, І.Б. Ре-
вута та багатьох інших вчених показали, що найкращі умови для росту та 
розвитку рослин забезпечуються при структурі орного шару ґрунту з розмі-
рами грудочок від 0,25 до 10 мм. В.В. Медведєв зробив важливе уточнення: 
найбільш оптимальні умови для рослин забезпечуються при диференціації 
орного шару ґрунту за структурним складом і щільністю (рис. 1).  Поверхне-
вий прошарок ґрунту (до 4 см)  повинен  складатися  з більших грудочок ро-
зміром від 5 до 20 мм, посівний прошарок – мати дрібно-грудкувату структуру 
з розміром грудочок від 0,25 до 10 мм. Така структура насіннєвого шару ґру-
нту не тільки забезпечує оптимальну аерацію насіння, а й створює найкращі 
умови для накопичення вологи і контакту з твердою фазою ґрунту. Ущіль-
нений прошарок у поверхневому шарі ґрунту стримує непродуктивні втрати 
вологи.  

 
 

Рис. 1.  Схема будови орного шару 
ґрунту з оптимальними  

агрофізичними властивостями 
прошарків: 

1 – поверхневий; 2 - ущільнений;     3 
– насіннєвий; 4 – кореневий  

Рівноважна  щільність  ниж-
ніх шарів чорноземних структурних 
ґрунтів,  навіть  без  механічних  
обробітків, перебуває в межах оп-
тимуму (1,0...1,3 г/см3) при волого-
сті, близькій до стану фізичної зрі-
лості, що підтверджує відому ви-
могу до обробітку ґрунту: забезпе-
чення умов для накопичення та 
збереження в ньому вологи. 

Недоліки відомих ґрунтооб-
робних машин і знарядь не дозво-
ляють за один прохід агрегату за-

безпечити виконання всіх вимог агротехніки щодо оптимізації агрофізичних 
властивостей ґрунту. Традиційні комбіновані машини, які складаються з на-
бору різних типів робочих органів, забезпечують зменшення кількості про-
ходів агрегатів по полю і підвищення якості обробітку ґрунту. Але ж вони 
мають такі недоліки, як велику металомісткість, низьку технологічну надій-
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ність в роботі та ін. До того ж сучасні комбіновані машини не спроможні в 
достатньо повній мірі забезпечити вимоги агротехніки до диференціації шару, 
що обробляється, за структурним складом і щільністю ґрунту. 

Для підвищення якості обробітку ґрунту та поліпшення процесу сепа-
рації його структурних елементів робочі органи підрізаючого типу обладну-
ються додатковим пристроєм. Робочими органами машини є підрізаюча лапа, 
сепаруюча решітка та ротор. Машина працює так: лапа підрізає шар ґрунту 
знизу та подає його на сепаруючу решітку; ножі ротора переміщають грунт по 
решітці з одночасним його дрібненням. Дрібні частини ґрунту проходять крізь 
зазори сепаруючої решітки, великі виштовхуються на поверхню ножами ро-
тора, які переміщаються між прутками сепаруючої решітки, що забезпечує 
очистку їх від ґрунту та рослинних решток. 

Для обробітку поверхневого прошарку ґрунту (0...4 см) із забезпеченням 
його мінімального перемішування, створення ущільненого прошарку та ви-
рівнювання мікронерівностей поверхні поля може бути використаним робо-
чий орган з гнучким елементом у вигляді проволоки або тросу. 

Одним із аспектів завдань дослідження  є створення теорії технологіч-
них процесів функціонування робочих органів для оптимізації агрофізичних 
властивостей орного шару ґрунту. На основі аналізу проблеми сформульовані 
мета й завдання досліджень. 

У другому розділі „Теоретичне обґрунтування профілів робочих орга-
нів ґрунтообробних машин та знарядь” зазначено, що якість виконання робіт і 
кількість витраченої енергії в значній мірі залежать від геометричного про-
філю поверхні робочого органу. Обґрунтуванням профілів ґрунтообробних 
робочих органів займалися В.П.Гарячкін, П.М.Василенко, А.С.Кушнарьов, 
Я.Є.Гуков, І.М.Панов, Г.М.Сінєоков, А.М.Зеленін, В.І.Корабельський, 
В.О.Дубравін, А.Ф.Бабицький, І.А.Шевченко та багато інших. Використову-
ються експериментальні та графоаналітичні методи, принципи теорії сипких 
середовищ, пластичної плинності тощо. Але їх застосування не завжди до-
зволяє знайти раціональне рішення задач. П.М.Василенко, П.С.Короткевич, 
В.П.Третьяк, Б.А.Нефьодов та інші дослідники використовували методи ва-
ріаційного числення для обґрунтування профілів робочих органів ґрунтооб-
робних машин і знарядь. 

Розв’язок варіаційних задач забезпечується диференціальним рівнянням 
Ейлера. Такі рівняння вдається розв’язати аналітично дуже рідко, тому для їх 
вирішення використовують, як правило, числові методи. До того ж незначне 
поглиблення вивчення процесу взаємодії робочих органів з ґрунтом суттєво 
ускладнює одержання та вирішення рівнянь Ейлера. Тому методи варіацій-
ного числення не набули широкого застосування при обґрунтуванні парамет-
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рів робочих органів ґрунтообробних машин і знарядь. У зв’язку з цим для 
рішення задач землеробної механіки пропонується використовувати прямі 
методи варіаційного числення. 

Показники якості та енергоємності обробітку ґрунту визначаються ти-
пом і параметрами робочого органу, режимами роботи агрегату і агрофізич-
ними властивостями ґрунту в період його обробітку. У реальних умовах ці 
властивості дуже різноманітні і їх важко формалізувати для отримання ана-
літичних залежностей, які описують якісні показники обробітку ґрунту. До 
того ж питання аналітичного описування процесів в ґрунті під дією ґрунтоо-
бробних робочих органів вивчені недостатньо.  

Узагальненими показниками фізико-механічних властивостей ґрунту та 
енергоємності його обробітку з достатньою для практики точністю можуть 
бути: нормальний тиск ґрунту на поверхню робочого органу; коефіцієнт тертя 
цього органу об ґрунт. Ці показники відносно легко формалізуються при 
складанні енергетичних функціоналів. 

Клас допустимих функцій обирається за параметрами обробітку ґрунту 
й конструктивними особливостями машин і знарядь. Якщо задача не перед-
бачає жорсткі вимоги до граничних умов, то її доцільно вирішувати з допо-
могою методів варіаційного числення з плаваючими границями. Це дозволяє 
винайти найбільш раціональний профіль робочого органу з точки зору збе-
реження енергії на операції обробітку ґрунту. 

Позитивним є також те, що отримані дотепер результати теоретичних та 
експериментальних досліджень, які не використані при складанні функціона-
лів і виборі допустимих функцій, можуть бути враховані у вигляді додаткових 
умов. 

Методика складання математичних моделей взаємодії робочих органів з 
ґрунтом у двомірному просторі на основі застосування прямого варіаційного 
числення включає такі етапи: 

- побудову схеми дії сил на робочий орган і вибір системи відрахування; 
- визначення закономірностей розподілу питомого тиску ґрунту на по-

верхні робочого органу 
( )yyxfq ′= ,,1 ;                                                 (1) 

- складання енергетичного функціоналу 
( )∫

Ω

Ω′= dyyxqFJ ,,, ;                                          (2) 

- знаходження голономних і неголономних рівнянь зв’язку, які вводять 
обмеження на профіль робочого органу з точки зору якісних показників його 
роботи, отриманих на основі раніше проведених досліджень 

( ) ( ) 0,,;0, =′= yyxyx ji ϕϕ ;                                      (3) 
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- для задач з рухомими кінцями записуються рівняння кривих, які ви-
значають допустиме положення кінцевих точок 

( ) ( )111000 ; xyxy ϕϕ == ;                                       (4) 
а також умов трансверсальності між кривими профілю робочого органу та 
кривими, які описують допустиме положення кінцевих точок 

( )[ ] ( )[ ] ;0;0
1

1
0

0 =′−′′+=′−′′+
== xxyxxy yFFyFF ϕϕ                (5) 

- вибір виду кривої, що описує профіль робочого органу та задовольняє 
кінцевим умовам записується у вигляді поліному 

( ) ( ) ( ) ( ),...2

212

0

2

0 k

n

nkk

k

kk xxxCxxxCxxxC
x

yxyx
хyy −++−+−+

′−
+′=   (6) 

де С1 ...Сn – коефіцієнти;  
чи у вигляді функції 

( )[ ]{ } ( )
2

0
2

0
2

21 1exp
k

kk
k x

yxyxxyxxxCCy
′−

+′+−−=                      (7) 

або з використанням кубічних В-сплайнів 

( ) ( )∑
=

−+
′−

+′=
N

і

ііk
k

kk BCxxx
x

yxyxxyy
0

2
0

2

0 ,                         (8) 

де  

( )





























+>−<
+≤<+

−<≤−−

+≤≤−+−

=

2;2для                   0
;21

;12 для          ||2
6
1

;11 для    ||
2
1

3
2

3

32

ii
ii

ii

ii

B

inin

in

inin

ininіn

i

σσ
σ

σσ

σσσ

           (9) 

та 
( ) ( ) Nxxhhxx kppiin /;/ 02 −=−= +σ ;                       (10) 

- підстановку вибраних рівнянь  у функціонал, диференціювання за 
коефіцієнтами і прирівнювання похідних до нуля 

( ) 0;;;
1

1 =
′

= ∫ dx
C

yyxqF
C
J

x

x
ii

o

∂
∂

∂
∂ ;                                           (11) 

- розв’язання одержаної системи із врахуванням рівнянь зв’язку та 
трансверсальності, знаходження значення коефіцієнтів С1, С2 ...Сі, які й ви-
значають профіль робочого органу. 

У табл.1 наведені рівняння, які описують профілі робочих органів для 
різних умов їх визначення. Експериментальні дослідження показали, що об-
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ґрунтовані раціональні робочі органи відносно традиційних мають меншу 
енергоємність на 15...30%. 
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Таблиця 1 
Рівняння кривих, які описують раціональні профілі  

робочих органів 
Тип робочого  

органу 
Умови  

визначення 
Рівняння обґрунтованих кривих профілів  

робочих органів 
Виштовхувач 
ґрун-ту з міждис-
кового простору 

Крива прохо-
дить через дві 
задані точки 

 
5432 078,011,6225,3424,4 xxxxZ −−−−=  

Стійка ґрунтообро-
бного робочого ор-
гану 

Одна з грани-
чних точок є 
плаваючою 

( )[ ]{ }
14,0

114,05exp2 xZxxZ k+−−−=  

Стійка ґрунтообро-
бного робочого ор-
гану 

З обмеженим 
кутом нахилу 
дотичної до 
кривої 

( )[ ]{ }
( )









≤≤
≤≤′−+

+′+−−−
=

153,0073,0
073,00153,0/153,0

1153,05,6exp2

1

0

2

0

хприхtg
хприzzx

xzxx
z k

θ
 

Леміш, по боках 
якого встановлені 
направляючі диски 

Крива з пе-
ре-хідною то-
чкою 

( )
( )

( )







−−

−
−

+
−

−= xx
xx
xx

xx
zxxz k

k

k

k 143,0849,2
0

2
0

2
0  

Леміш, по боках 
якого встановлені 
направляючі диски 

З прямолі-
ній-ною діля-
нкою 

( ) ( ) ( )
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11

1

1
1
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0

2

0

2

0 143,0849,2

xхприxtg
tg

zх

хххпри

xx
xx
xx

xx
zxx

z

k
k

k

k

α
α

 

Леміш лобового рі-
зання 

Із застосуван-
ням кубічних  
В - сплайнів 

( )( )∑
=

−−+=
10

1
02

2

i
iikk

k

BCxxxxz
x
xz  

З використанням наведеної методики також обґрунтовано профіль 
крила стрілчатої універсальної лапи у тримірному просторі. Функціонал для 
визначення тягового опору крила лапи має вигляд 

( ) ( )∫ ∫∫ ∫ ++++=
B

A

CC x

x

y

xx

x x

xxx dydxdFqdydxdFqR
00

tg

0

γ

( )
( )

∫ ∫
−

+
A

B

Ax

x

xx

xx dydxdFq
2tg

0

γ

,         (12) 

де хс; ус; хВ; хА – координати відповідних точок (рис. 2); 21; γγ  – кути між 
віссю ОХ, і відповідно, лініями ОС і А1В1. 

Система рівнянь для визначення коефіцієнтів Сі має вигляд   
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, 

z = f(x; y) – рівняння поверхні крила стрілчастої лапи, яка визнача-
ється коефіцієнтами Сі. 

Після рішення системи рівнянь визначалися значення коефіцієнтів Сі і 
будувався профіль крила лапи (рис.2). 

 
 

Рис.2. Профіль крила стрілчатої лапи 

Для отримання профілів ґрун-
тообробних робочих органів у три-
мірному просторі використовували 
прямі методи варіаційного числення, 
метод кінцевих елементів і ряд пос-
лідовних операцій: 

- побудова схеми дії сил на ро-
бочий орган і вибір системи відраху-
вання; 
- визначення закономірності розпо-
ділу тиску ґрунту на поверхні робо-
чого органу 

( )yx zzzyxfq ′′= ,,,,2 ;                                         (14) 
- складання функціоналу 

( )∫
Ω

Ω′′= dzzzyxqFJ yx ,,,,,2 ;                                     (15) 

- розбивання області інтегрування Ω  з рівномірним шагом на прості 
елементи у вигляді трикутників з присвоєнням їм і кутовим точкам номерів; 

- кусково-лінійну апроксимацію поверхні показують у вигляді лінійної 
комбінації функцій 

∑
=

=
N

k
kkCz

0
ϕ ;                                                  (16) 

де N – кількість вузлів; kϕ – базисна функція, яка визначається для всіх еле-
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ментів, пов’язаних з вузлом  ∑
=

=
m

j

ej

kkК
1

, ϕϕ , т – число елементів; 

- призначаються номери вузлам i, j, k з суворим збереженням для кож-
ного елемента порядку переміщення проти стрілки годинника та будується 
система функцій форми 
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де S – площа трикутника; е0 – номер кінцевого елемента; 
- задаються значення функцій для заданих кінцевих умов – ггϕC ; 
- диференціюється функціонал за Сk 

( )
∫
Ω

=Ω
′′

= 0
,,,,,2 d

C
zzzyxqF

C
J

k

yx

k ∂
∂

∂
∂

                             (18) 

і після вирішення систем рівнянь знаходяться значення коефіцієнтів Сk. 
 

 
Рис. 3. Профіль крила плоскоріжучої 

лапи 

Із застосуванням цієї методики 
обґрунтовано профіль крила плоско-
ріжучої лапи в тримірному просторі 
(рис. 3). 

У третьому розділі „Робочі ор-
гани для створення рослинам в ґрунті 
оптимальних умов” розроблені мате-
матичні моделі процесів взаємодії з 
ґрунтом робочих органів експеримен-
тальних машин. 

У машині для передпосівної 
підготовки ґрунту та міжрядного об-
робітку для запобігання зсуву ґрунту з  

підрізаючої лапи по її боках установлюють пасивні напрямні диски. 
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Розглянуто взаємодію плоского диска з ґрунтом, який рухається по ле-
мешу. У теоретичних дослідженнях одержано рівняння граничної лінії, яка  
поверхню диска розділяє на дві зони тертя 

( )ii
д

i k
R

R αα
λ
τ

cossin 1+= ,                                          (19) 

де Rд – радіус диска; Ri – відстань від осі обертання дисків до і-ї точки; іα  – 

кут, який визначає положення і-ї точки на диску; Μ= υωλ /R  – кінематичний 
параметр дисків; ΜΠ= υυτ /  – відношення швидкостей руху ґрунту та робочих 
органів машини; k1 – тангенс кута нахилу дотичної до кривої профілю лемеша. 

Аналіз рівняння (19) щодо впливу сил тертя напрямних дисків на пере-
міщення ґрунту по лемешу свідчить, що умови руху ґрунту покращуються при 
зменшенні радіуса дисків і кута нахилу лемеша, а також при збільшенні кі-
нематичного параметра їх обертання та кількості ґрунту на лемеші. Результати 
теоретичних розробок співпадають з експериментальними дослідженнями 
І.М.Дорожка з вивчення впливу радіусів напрямних дисків і кінематичних 
параметрів їх обертання на умови руху ґрунту по лемешу. 

Витрати енергії на привод ротора, технологічна надійність роботи ма-
шини в цілому залежать від пропускної можливості розпушуючо-сепаруючого 
пристрою. У результаті дослідження взаємодії ножа ротора з ґрунтом визна-
чено залежність секундної подачі від параметрів ножа: 
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 Крім того: R – радіус ротора;  ω – кутова швидкість обертання ротора; 

0α – початковий кут входження ножа у ґрунт; Τα – поточний кут повороту 
ножа ротора; β  –  кут  між  дотичною  до ріжучої кромки  ножа та радіу-
сом-вектором;  1α – товщина ножа ротора. 

Аналіз рівняння (20) показав, що пропускну здатність розпушую-
чо-сепаруючого пристрою найбільш доцільно збільшувати за рахунок змен-
шення кута входження ножів ротора в ґрунт. 

Вивчення процесу взаємодії ножа ротора з ґрунтом із застосуванням 
методу варіаційного числення дало змогу обґрунтувати профіль леза ножа 
машини для передпосівного обробітку ґрунту з мінімальними затратами ене-
ргії на функціонування її ротора 

Z = 0,8x – 32x2 +144x3 .                                              (21) 
Визначено також профіль леза ножа ротора з урахуванням зниження 

його захаращення рослинними рештками 





>+⋅
≤≤+−

=
.1,038

;1,00144328,0
0

32

хприСtgх
хприxxx

Z                            (22) 

На рис. 4 показано профілі ножів роторів, побудовані за рівняннями (21) 
та (22). 
 

а) 
 

 
 

б) 
Рис.4. Профілі ножа ротора машин: 

а) мінімальної енергоємності; б) мінімальної енергоємності із врахуванням 
вимог до зменшення вірогідності забивання його рослинними рештками 

Процес взаємодії з ґрунтом робочого органу у вигляді гнучкого елеме-
нту розглядався нами за гіпотезами та результатами досліджень 
Т.М.Гологурського, М.Х.Пігулевського, В.П.Горячкіна, Г.М.Сінєокова, 
А.М.Зеленіна, А.Кулена, А.Г.Цимбала та ін. При цьому була використана теорія 
граничного стану сипкого середовища. 

А.М.Зеленіним була отримана залежність для визначення сил різання 
ножем сипкого середовища, в якому змішувальне сипке тіло розглядалося як 
тверде середовище в стані граничної рівноваги. Аналіз отриманої залежності 
не дозволив А.М.Зеленіну відповісти на питання: „Чому при наближенні кута 
різання до нуля сила різання збільшується до нескінченності та його значення 
не співпадає з результатами експерименту?” Тому А.М.Зеленін зробив ви-
сновок про те, що теорію тиску сипких тіл недоцільно використовувати для 
визначення сил різання ґрунту клином.   
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На основі використання результатів рішень системи диференційних 
рівнянь граничного стану сипкого середовища в точці було одержано рівняння 
для визначення сили різання клином ґрунту  

( )( )( )( )44 /112/12 ActgGhtgctghbhAP −+++= ϕγϕα ω ,              (23) 
де α  – кут різання; ϕ  – кут тертя між ґрунтом і клином; γ  – щільність ґрунту; 

ωG  – коефіцієнт зчеплення ґрунту,  

,
sin1

2cossin1
4

B

ВA
ϕ

αϕ
−

−
=  

де Bϕ  – кут внутрішнього тертя ґрунту. 
На рис. 5 показана залежність сили різання клином ґрунту від кута рі-

зання при різних глибинах обробітку. 
 

 
Рис. 5. Залежність сили різання 

клином ґрунту від кута різання при 
різних глибинах обробітку 
Аналіз рівняння (23) показує, 

що збільшення сили різання до не-
скінченності при наближенні кута 
різання до нуля викликає відповідне 
збільшення довжини клина та сили 

його тертя по ґрунту. Якщо розг-
лянути клин фіксованої довжини, то 
площа тертя не буде залежати від 
кута різання, а сила різання буде 
мати обмежену величину. 

Одержані залежності узго-
джуються з результатами експери-
ментів Ю.А.Вєтрова, АМ.Зеленіна 
та І.Б.Ревута, що підтверджує  

можливість використання теорії граничного стану сипучого середовища при 
вивченні процесу взаємодії робочих органів машин і знарядь з ґрунтом. 

Рівняння динаміки руху шару ґрунту під дією гнучкого елемента в си-
стемі координат XOZ у вертикальній площині мають вигляд:  
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де h0 – глибина ходу клина; ψ  – кут зсуву ґрунту; dп – діаметр поперечного 
розрізу гнучкого елемента; υ – швидкість руху. 

Після вирішення системи диференційних рівнянь отримані трансцен-
дентні залежності кута кришіння ґрунту та відносної швидкості його руху по 
клину від кута внутрішнього тертя, поступової швидкості гнучкого елемента 
та діаметра його поперечного розрізу. 

 

Рис. 6. Залежність кута кришіння та відносної швидкості шару ґрунту  
від кута внутрішнього тертя  

Аналіз згаданих вище залежностей  показує, що кут кришіння гнучкого 
елемента практично не залежить від його діаметра та поступової швидкості і 
визначається, в основному, кутом внутрішнього тертя ґрунту (рис. 6), зна-
чення якого відповідають умові ϕα +  < 900. 

Під дією ґрунту гнучкий елемент приймає деяке положення в просторі, а 
центри ваги поперечних розрізів утворюють плавну просторову лінію. Розг-
лянемо рівновагу елемента лінії центрів поперечних розрізів під дією норма-
льного рівномірно розподіленого по всій його довжині тиску. 

Диференційне рівняння, яке описує профіль лінії центрів ваги під дією 
зовнішніх сил на гнучкий робочий орган, має вигляд: 
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=                                                  (26) 

де Т0 – натяг гнучкого елемента в початковій точці; 0α – кут нахилу дотичної в 
початковій точці; q – питомий тиск ґрунту на робочий орган; f – коефіцієнт 
тертя. 

Розв’язок диференційного рівняння (33) має вигляд: 
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Натяг гнучкого елемента в різних його точках визначається рівнянням 
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( )[ ] ( )[ ] .cossin 2
00

2
00

22 αα TyfxqTfyxqTTT yx +−+++=+=        (28) 

Дослідження на екстремум рівняння (28) дозволили визначити відстань 
між стояками кріплення гнучкого елемента в повздовжньому та поперечному 
напрямках. 
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За результатами розв’язку трансцендентного рівняння (27) з викорис-
танням співвідношень (29)...(30) було побудовано профіль гнучкого елемента, 
який він займає під дією опору ґрунту (рис. 7). Для розрахунків приймали Т0 = 
2000 Н;  q = 250 Н/м; 0α  = 450 та  f = 0,5. За результатами досліджень визна-
чені: кути кріплення гнучкого елемента до переднього та заднього стояка – 810 
та 450; довжина гнучкого елемента – 2,36 м; максимальний прогин – 0,12 м; 
відстань між стояками в повздовжньому та поперечному напрямках – 1,96 та 
1,18 м. 

При використанні ґрунтообробного робочого органу спільно з борона-
ми, паровими та просапними культиваторами для зменшення габаритів агре-
гатів і спрощення їх конструкції стояки встановлюють шеренговим способом. 
У такому випадку робочий орган має повздовжню вісь симетрії, на якій умо-
вно встановлюють задній стояк і при дослідженнях розглядають тільки по-
ловину гнучкого елемента. 

 
Рис. 7. Профіль гнучкого елемента 
ґрунтообробного робочого органу 

 
Для обґрунтування профілю 

стояка використано прямий метод 
варіаційного числення Рітца. Рів-
няння кривої, яка описує профіль 
стояка, має вигляд: 

 
( )[ ]{ }

.74,4258,0
1153,05,6exp2

2

2

хx
xxz

++
+−−−=

     

(31) 

 
Профіль стояка обґрунтовано із 

урахуванням його мінімального опору в 
ґрунті. 

У четвертому розділі „Методика 
експериментальних досліджень” вказа-
но, що метою експериментальних дос-
ліджень є перевірка достовірності ре-
зультатів  теоретичних  досліджень,   
законо- 
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мірностей розподілу тиску ґрунту на поверхні ножеподібних робочих органів, 
вивчення процесу взаємодії з ґрунтом робочих органів ґрунтообробних машин 
та їх параметрів, визначення якісних та енергетичних показників роботи, 
польові випробування. Описано стенди та пристрої для лабораторних дослі-
джень, а також машини для обробітку орного (рис. 8), посівного (рис. 9, 10) та 
поверхневого прошарків ґрунту (рис. 11). Описано методики досліджень із 
застосуванням сучасних методів планування експериментів. Запропоновано 
методику визначення закономірностей розподілу тиску ґрунту на поверхні 
робочого органу за допомогою апроксимації результатів експериментальних 
досліджень з визначенням сумарних опорів його складових. 
 

 
 
 

Рис. 8. Машина для  
обробітку орного шару ґрунту КПР-3,2: 

1 – рама; 2 – опорні  
колеса; 3 – ротор;  

4 – сепаруюча решітка;  
5 – леміш

 
      
 

Рис. 9. Секція комбінованої машини 
для передпосівного обробітку ґрунту 

та сівби кукурудзи: 
1 – ящик для насіння; 2 – висіваючий      

апарат; 3 – ротор; 4 – сепаруюча  
решітка; 5 – леміш; 6 - направляючі 

диски з ребордами 

Рис. 10. Робочі секції машини для пе-
редпосівного обробітку ґрунту під по-

сів цукрового буряку:  
1 – рама;  2 – редуктор; 3 – опорні  

колеса; 4 – сепаруюча решітка;  
5 - ротор 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 11. Знаряддя для  
поверхневого обробітку ґрунту:  

1 – рама; 2 – стійка;  
3 – гнучкий елемент 

У п’ятому розділі „Експериментальні дослідження робочих органів 
ґрунтообробних машин” для визначення закономірностей розподілу тиску 
ґрунту на поверхні ножеподібного робочого органу було проведено повно-
факторний експеримент. Визначався вплив глибини ходу та кута нахилу ножа 
на тяговий опір. Дисперсійний аналіз отриманих результатів показав, що 
вплив глибини ходу ножа на тяговий опір становить 97,9%, кута нахилу – 
1,3%, їх парної взаємодії – 0,8%. 

 У результаті обробки результатів експерименту визначено закономір-
ність розподілу проекції питомого тиску ґрунту на ножеподібному робочому 
органі. 
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α002,1sin1031,1 081,14 zqx ⋅= ,                                       (32) 
де z – поточна координата осі, направленої вертикально в глибину ґрунту. 

Враховуючи те, що значення показника степеневого множника близьке 
до одиниці, можна зробити висновок про збіг одержаних результатів експе-
риментальних досліджень з теоретичними дослідженнями Б.О.Нефьодова та 
М.М.Флайшера. 

При вивченні процесу взаємодії ножа розпушуючо-сепаруючого при-
строю з ґрунтом останній розглядався як квазіоднорідне трифазне середовище 
з можливістю визначення його реологічних властивостей як комбінації влас-
тивостей простих тіл. Це дозволяло розглядати ґрунт як послідовно та пара-
лельно з’єднані між собою ідеально пружні, в’язкі та пластичні тіла.  

Процес зміщення ґрунту під дією ножа (рис. 12) можна розділити на три 
фази. 

 
Рис. 12. Форма борозни після проходу ножа ротора в ґрунті (вид зверху) 

У першій фазі при заглиблені ножа в ґрунт дотичні напруги не пере-
вищують внутрішнього опору ґрунту зміщенню. У цьому випадку ґрунт веде 
себе як лінійно-деформоване середовище. Як тільки напруга досягає гранич-
ної рівноваги, в ґрунті починають виникати локальні пластичні деформації і 
перед ножем формується його наріст. У другій фазі ґрунт перебуває під дією 
наросту, який періодично змінюється. Цей процес триває доти, доки сили те-
ртя наросту ґрунту по сепаруючій решітці, зчеплення з ґрунтом та опору його 
руху в ґрунті не забезпечать у ньому напруги, яка перевищує допустиму. З 
цього моменту починається третя фаза – скидання ґрунту з сепаруючої реші-
тки. 

Технологічна надійність роботи розпушуючо-сепаруючого пристрою 
визначається його пропускною спроможністю. Аналіз результатів досліджень 
з вивчення впливу параметрів робочих органів і вологості ґрунту на пропускну 
спроможність показав, що її можна підвищити, в основному, за рахунок збі-
льшення кількості проходів ножа за одиницю часу та зменшення кута вхо-
дження ножа в ґрунт.  

На рис. 13 показано залежність граничної відстані між направляючими 
дисками, при якій починається процес заклинювання ґрунту між ними, від 
його вологості та глибини ходу дисків. Під час проведення сівби просапних 
культур вологість ґрунту становить 22...24% і тому гранична відстань між 
дисками при глибині їх ходу 0,06...0,09 м дорівнює 0,068...0,090 м, а при 
глибині ходу 0,03 м - 0,035 м. Оптимальна величина виносу осі обертання 
дисків мало залежить від глибини їх ходу і становить 0,04...0,05 м. 
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Рис. 13. Залежність граничної  
відстані між дисками від вологості ґрунту та 

глибини ходу дисків 

Енергетичні показники роботи секцій 
комбінованої машини оцінювалися крутильним 
моментом привода ротора і тяговим опором 
машини. Середня величина крутильного моме-

нту привода ротора з 
обґрунтованою фор-
мою профілю ножа 
менша  відносно рівної 
– на 32%, опуклої – на 
35%, угнутої – на 27%. 

Середній тяговий опір однієї секції машини при вологості ґрунту 20%,  твер-
дості 9,7 Н/м2,  швидкості руху 2,09 м/с,  частоті обертання ротора 2,5 с-1 і 
глибині ходу лемеша 0,079 м дорівнює 910 Н. 

Дворічні польові випробування комбінованої машини для передпосівної 
підготовки ґрунту та сівби кукурудзи, в порівнянні з традиційними машинами, 
показали, що на експериментальній ділянці сходи з’являлися на два дні ра-
ніше, а урожай підвищувався в середньому на 9,7% порівняно з контролем. 
Випробування машини для підготовки ґрунту під посів цукрових буряків по-
казали, що коефіцієнт структурності ґрунту в насіннєвому прошарку збіль-
шується в 1,7 раза в порівнянні з традиційним способом. Обробіток ґрунту 
експериментальною машиною позитивно вплинув на накопичення та збере-
ження вологи в ґрунті (табл. 2). Протягом усього періоду вегетаційного роз-
витку рослин на ділянках, оброблених експериментальною машиною, воло-
гість ґрунту перевищувала контроль в середньому на 3...4%. Зменшення за-
пасів вологи у вересні в порівнянні з контролем можна пояснити виносом 
вологи більш високим урожаєм. 

Таблиця 2 
Динаміка вологості в ґрунті, % 

Строк 
спостереження Липень 

Глибина, см 0...10 10...20 20...30 30...40 40...50 
Контроль 11,3 12,8 13,6 15,8 15,6 

Експериментальна 
ділянка 14,9 15,3 16,4 16,9 17,3 

Строк 
спостереження Червень 

Глибина, см 0...10 10...20 20...30 30...40 40...50 
Контроль 10,9 16,1 17,9 18,4 17,8 

Експериментальна 
ділянка 15,7 19,4 18,9 17,9 17,8 

Строк 
спостереження Вересень 

Глибина, см 0...10 10...20 20...30 30...40 40...50 
Контроль 14,1 13,9 16,0 16,4 16,7 

Експериментальна 
ділянка 11,6 12,8 16,1 16,2 15,3 
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Спостереження за динамікою появи сходів показали, що на експери-

ментальних ділянках вони з’явилися на три-чотири дні раніше, ніж на конт-
ролі. Забур’яненість посівів у зоні обробітку ґрунту експериментальною ма-
шиною, з урахуванням строків спостереження, була на 25 - 40%  нижча у по-
рівнянні з контролем. Урожайність цукрових буряків на експериментальній 
ділянці приблизно на 30% перевищувала контроль. 

Якісні показники роботи машини для оптимізації орного шару ґрунту 
визначалися при догляді за чорним паром, в порівнянні з показниками роботи 
парового культиватора КПС-4. Глибина обробітку ґрунту в обох варіантах 
становила 0,1 м. Дані про структурний склад ґрунту на двох варіантах наве-
дені в табл. 3. Коефіцієнт структурності ґрунту після його обробітку експе-
риментальною машиною майже у 2,5 рази перевищував контроль. 

Таблиця 3 
Структурний склад ґрунту в прошарку 0-10 см, % 

Розміри 
грудочок, 

мм 

Контроль Експериментальний варіант 

0...5 5...10 15...25 0...5 5...10 15...25 

> 10 
10...7 
7...5 
5...3 
3...2 
2...1 

1...0,5 
0,5...0,25 

< 0,25 
Кстр.* 

45,01 
8,31 
7,45 
9,93 
9,15 

12,90 
1,50 
3,34 
2,38 
1,27 

43,40 
10,27 

6,77 
9,36 
8,52 

15,28 
1,36 
2,94 
2,10 
1,20 

46,00 
10,40 

7,90 
9,60 
8,10 

11,90 
1,40 
2,70 
2,20 
1,08 

11,40 
5,20 
4,40 
7,00 

11,70 
34,60 

3,40 
11,80 
11,30 

3,41 

25,00 
9,50 
7,00 
8,00 

11,30 
22,00 

2,70 
10,90 

1,70 
2,72 

47,20 
10,60 

8,10 
10,40 

8,40 
9,00 
1,40 
2,60 
1,60 
1,05 

* коефіцієнт структурності ґрунту. 

Дані про динаміку вологості ґрунту по прошарках показані в табл. 4. По 
всіх прошарках ґрунту на експериментальному варіанті вологість перевищу-
вала контроль на 1...2%. 

Таблиця 4 
Вологість ґрунту, % 

Глибина,  

см 

Квітень Червень 

Контроль Експериментальний 
варіант 

Контроль Експериментальний 
варіант 

0...5 16,33 18,19 15,59 17,95 
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5...10 
15...25 
30...40 

21,33 
25,03 
23,34 

23,48 
24,29 
25,18 

20,25 
21,37 
22,34 

21,37 
23,70 
24,86 

 
Експериментальні дослідження показали, що профіль гнучкого елеме-

нта, який він займає під дією опору ґрунту, практично співпадає з профілем, 
отриманим у результаті теоретичних досліджень. 

Для перевірки результатів теоретичних досліджень з обґрунтуванням 
профілю стояка кріплення гнучкого елемента був проведений експеримент 
для визначення тягового опору відомого долотоподібного та обґрунтованого 
стояків. Останній щодо першого мав менший тяговий опір приблизно на 30%. 

Вивчення впливу швидкості руху гнучкого елемента на вирівняність 
поверхні ґрунту показало (рис. 14), що при збільшенні швидкості до 2,5 м/с 
значення коефіцієнта варіації поверхні ґрунту зменшується. Це пояснюється 
збільшенням накопичення ґрунту перед гнучким елементом при зростанні 
швидкості його руху. При подальшому її зростанні вирівняність поверхні поля 
погіршується через збільшення розкидування ґрунту. 

 
 

Рис. 14. Залежність коефіцієнта варіа-
ції поверхні поля від швидкості руху      

гнучкого елемента 
 

Дослідження показали, що при 
збільшенні угину гнучкого елемента 
нерівномірність його заглиблення 
зростає по кривій другого порядку. 
Тому допустима величина угину 
гнучкого елемента визначається ви-
могами агротехніки до рівномірності 
глибини обробітку ґрунту та відс-
танню між стояками його кріплення. 

Збільшення швидкості руху і 
зменшення кута постановки робочого 
органу з гнучким елементом до на-
прямку руху сприяє зниженню  його  
тягового  опору  (рис.15).  

При збільшенні швидкості руху у 5 разів його тяговий опір збільшується 
в 3 рази. Це пояснюється відносно малими розмірами поперечного розрізу 
робочого органу.   

 
 

Рис. 15. Залежність питомого тягового 
опору гнучкого елемента від швидкості 

його руху та кута постановки 
до             напрямку руху 

Якісні показники роботи 
експериментального робочого 
органу при міжрядковому об-
робітку посівів кукурудзи, в 

 



 24 

порівнянні з традиційними робочими 
органами, наведено в табл. 5. Кількість 
агрономічно цінних грудок (20...1 мм) у 
поверхневому прошарку ґрунту при об-
робітку плоскоріжучими лапа-

ми-бритвами складає 32,8%, 
долотоподібними – 57%, екс-
периментальним робочим ор-
ганом – 82,6%. 

При збільшенні швидкості руху у п’ять разів питомий опір підвищу-
ється приблизно втричі. При зменшенні кута постановки гнучкого елемента до 
напрямку руху знижується його тяговий опір. Для традиційних підрізаючих 
робочих органів різниця в аналогічних залежностях пояснюється відносно 
малою площею тертя гнучкого елемента. 

Установлення гнучкого елемента на останньому ряду зубової борони 
забезпечує зниження коефіцієнта варіації мікронерівностей поверхні поля на 
40...50%. Застосування на культиваторі КПС-4 робочого органу з гнучким 
елементом дозволяє знизити коефіцієнт варіації до 1,23 – на 80,7% в порів-
нянні з контролем. 

Таблиця 5 
Структурний склад ґрунту після його міжрядного обробітку  

різними типами робочих органів 

Варіант обробітку 
ґрунту 

Кількість фракцій (%) 

> 20 мм 20...10 
мм 10...5 мм 5...1 мм 1...0,25 

мм 
< 0,25 

мм 
Плоскоріжучі  
лапи-бритви 53,60 6,60 8,20 18,00 12,40 1,20 

Долотоподібний 
стояк 23,10 11,20 12,25 34,20 17,50 1,75 

Експериментальний 
робочий орган 4,20 7,40 18,30 56,90 11,60 1,60 

 
Порівняльні польові випробування робочого органу з гнучким елемен-

том проводилися при вирощуванні кукурудзи на силос. Експеримент склада-
вся з двох варіантів: в першому передпосівний обробіток ґрунту проводився 
культиватором КПС-4 із середніми зубовими боронами (контроль), в другому 
– тим же культиватором з гнучким елементом. Застосування гербіцидів дало 
можливість виключити з технології міжрядні обробітки ґрунту. У поверхне-
вому прошарку ґрунту (до 0,05 м) коефіцієнт структурності в експеримента-
льному варіанті був приблизно втричі більший, ніж на контролі (табл. 6).  

Таблиця 6 
Структурний склад ґрунту після обробітку його  

робочим органом з гнучким елементом 
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Строк 

 
Варіант Кількість грудок, % Коефіцієнт 

структурності 
Коефіцієнт 

водостійкості > 10 мм 0,25...10 
мм 

< 0,25 
мм 

Перед  

сівбою 

Контроль 45,0 52,6 2,38 1,27 0,60 

Експеримент 11,4 77,3 11,30 3,41 0,62 

Фаза  

цвітіння 

Контроль 28,6 55,5 15,80 1,25 0,72 

Експеримент 7,1 76,3 16,00 3,26 0,71 
Щільність поверхневого прошарку ґрунту в початковий і завершальний 

періоди розвитку рослин в експериментальному варіанті була приблизно на 
10% нижчою, ніж на контролі. Дані про динаміку вологості свідчать про те, що 
максимальна різниця у вологості (5...6%) припадала на період інтенсивного 
росту  рослин. Урожайність  кукурудзи на дослідних ділянках склала 581 ц/га, 
що перевищило її урожайність на контролі приблизно на 20%.  

У шостому розділі „Удосконалення технології вирощування просапних 
культур” проведені дослідження для визначення шляхів зменшення негатив-
ної дії на грунт і рослини ходової системи інтегрального орно-просапного 
трактора класу 3 типу ХТЗ-121. Результати досліджень показали,  

що при використанні в технології вирощування цукрових буряків тра-
ктора ХТЗ-12131 ущільнення ґрунту по слідах ходових систем у середньому 
на 2...3% більше у порівнянні з трактором Т-70С, а також зменшується в се-
редньому на 4...7% урожайність в рядках біля проходів коліс трактора. 

Питомий тиск ходової системи трактора ХТЗ-12131 на ґрунт складає 
близько 1,5 кг/см2, що не дозволяє використовувати трактор у ранні весняні 
строки. Тому запропоновано застосовувати на тракторі широкопрофільні 
шини низького тиску Ф 229, що дозволить зменшити питомий тиск до рівня 
гусеничного трактора і навіть нижче (0,3 кг/см2). Дослідження показали, що 
при роботі трактора з широкопрофільними шинами ґрунт під дією його хо-
дової частини сприяє збільшенню щільності всього на 2...4%, а залишкова 
деформація розповсюджується на глибину не більше 0,2 м. 

Для зменшення негативного впливу ходової системи трактора на рос-
лини при догляді за ними запропоновано розширити міжряддя, по яких пере-
міщуються колеса при колії 2950 мм із 45 до 70 см і тому технологію виро-
щування цукрових буряків з такою організацією роботи агрегатів прийнято 
називати „колійною”. 

У дослідженнях для визначення площі ущільнення запропоновано за-
мінити визначення середньовагомого ущільнення диференційним за кількістю 
проходів по одному і тому сліду. Результати досліджень свідчать, що при 
використанні  традиційного  12-рядкового  комплексу  машин  з  трактором 
Т-70С менше 3% площі залишається без ущільнення, а при використанні 
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18-рядкового комплексу з трактором ХТЗ-12131 неущільнена площа збіль-
шується до 8%. У „колійній” технології на передпосівному обробітку ґрунту, 
сівбі та догляду за рослинами неущільнена площа поля збільшується до 75%. 

Упровадження у виробництво „колійної” технології вирощування 
цук-рових буряків сприяло зменшенню в 1,5 рази кількості проходів агрегатів 
по полю за рахунок збільшення ширини їх захвату та об’єднання технологі-
чних операцій, поліпшенню умов розвитку рослин біля колій за рахунок 
крайового ефекту, зменшенню від 33 до 22% кількості рослин, ушкоджених 
ходовими системами тракторів, і можливості удосконалення технології в на-
прямку переведення цукрових буряків у непросапну культуру. 

У сьомому розділі „Практична реалізація та економічна ефективність 
результатів досліджень” проведено впровадження результатів досліджень у 
виробництво і техніко-економічне їх обґрунтування. Результати теоретичних і 
експериментальних досліджень використані інститутом „Машин і систем” для 
розробки технічної документації на виготовлення ґрунтообробної машини 
КПР-3,2, ВАТ „ХТЗ” і Галещинський машзавод виготовили її дослідний зра-
зок. Кіровоградським проектно-конструкторським інститутом виготовлена 
комбінована машина для передпосівного обробітку ґрунту і сівби кукурудзи, а 
на кафедрі механізації ХНАУ ім. В.В.Докучаєва – макети секцій для обробітку 
ґрунту під сівбу цукрових буряків. 

Розрахунки техніко-економічних показників роботи машини для опти-
мізації орного шару ґрунту визначили, що її застосування для догляду за чо-
рним паром дозволяє,  в порівнянні  з традиційними  ґрунтообробними зна-
ряддями,  зменшити кількість проходів агрегатів по полю приблизно у два 
рази, витрати праці – на 43,8%, пального – на 44,9%, коштів – на 3,49 грн/га, 
річний економічний ефект на одну машину складає 1047 грн. 

Застосування комбінованої машини при вирощуванні кукурудзи до-
зволяє зменшити, в порівнянні з використанням культиватора КПС–4 і сівалки 
СУПН–8, витрати праці – на 37,8%, палива – на 49,1%, коштів – на 0,84 грн/га. 
З урахуванням  підвищення урожайності кукурудзи економічний ефект від 
застосування  комбінованої  машини складає 37,84 грн/га і 2838 грн за рік . Її 
використання при вирощуванні цукрових буряків забезпечує економічний 
ефект в розмірі 308,6 грн/га і 23145 грн за рік на одну машину. 

Конструкція робочого органу з гнучким елементом не складна і його 
можна виготовити в умовах майстерні господарства. Використання цього 
органу на культиваторі КПС-4 замість зубових борін забезпечує зниження (за 
рахунок зменшення тягового опору) витрат праці при обробітку на 9,4%, па-
льного – 12,5%, коштів – на 0,64 грн/га, річний економічний ефект на одне 
знаряддя складає 192 грн. 
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Розроблено  рекомендації використання трактора типу  ХТЗ-121 з на-
бором високопродуктивної техніки в науково обґрунтованій технології ви-
рощування цукрових буряків. Результати досліджень використані при скла-
данні технічних завдань для виготовлення сівалок ССТ-18В, ССТ-18М і 
УПС-18 та культиватора КУН-8,1. „Колійна” технологія вирощування цук-
рових буряків упроваджена з 2000 р. на площі біля 1500 га в дослідному гос-
подарстві Інституту цукрових буряків „Пархомівське” Краснокутського ра-
йону Харківської області з економічним ефектом 453,7 грн/га та з 2003 р. у 
СТОВ „Дружба” Магдалинівського району Дніпропетровської області з еко-
номічним ефектом 643,5 грн/га. Упровадження результатів досліджень у ви-
робництво дозволило, в порівнянні з використанням традиційного комплексу 
машин, забезпечити економію витрат енергії на 21,8%, праці – на 44%, коштів 
– на 0,8%. 

 
ВИСНОВКИ 

Одною з причин малоефективного використання земельних ресурсів в 
Україні є застосування ґрунтообробної техніки, яка не забезпечує раціональ-
ної дії на ґрунт з точки зору досягнень сучасної агрономічної науки та еко-
лого-економічних вимог. 

Використовуючи комплексний підхід, вирішена наукова проблема 
зменшення енергоємності ґрунтообробних робочих органів із заданими па-
раметрами якості обробітку ґрунту, створення еколого-економічних техноло-
гічних процесів оптимізації агрофізичних властивостей ґрунту, еколо-
го-економічного удосконалення технологій вирощування просапних культур 
із застосуванням інтегральних тракторів тягового класу 3.    

1. Аналіз результатів досліджень сучасної агрономічної науки показав, 
що забезпечення вимог агротехніки та оптимізація в ґрунті агрофізичних умов 
створюється при диференціації орного шару за щільністю та структурним 
складом: 

- у зоні розвитку кореневої системи щільність ґрунту повинна бути в 
залежності від його типу та виду сільськогосподарської культури в межах 
1,0...1,3 г/см3, а в наднасіннєвому прошарку необхідно створити ущільнений 
прошарок (1,1...1,2 гсм3) для зменшення непродуктивних витрат вологи; 

- в насіннєвому прошарку розмір грудочок повинен бути в межах 
0,25...10 мм, а наднасінневому прошарку – 5...20 мм. 

2. Для створення рослинам в ґрунті оптимальних агрофізичних і еко-
лого-економічних умов робочі органи підрізаючого типу необхідно обладнати 
пристроєм кришіння та сепарації його за структурним складом. Створення  в 
поверхневому шарі  (до 4 см) ущільненого прошарку, а також розпушування 
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ґрунту з мінімальним його перемішуванням можливе при застосуванні робо-
чого органу з гнучким елементом у вигляді  дроту або троса.  

3. Зниження на 15...30 % енергоємності обробітку ґрунту за заданими 
параметрами якості його проведення забезпечується удосконаленням профілів 
робочих органів із застосуванням методів прямого варіаційного числення. 
При цьому рішення задач землеробної механіки в тримірному просторі 
спрощується при апроксимації шуканої поверхні з використанням методу 
кінцевих елементів.  

4. Технологічна надійність і мінімальна енергоємність розпушую-
чо-сепаруючих робочих органів машин для оптимізації агрофізичних влас-
тивостей ґрунту забезпечуються наступними параметрами: 

- відстань між направляючими дисками повинна бути, в залежності від 
глибини ходу, не менше 0,05...0,10 м, винос осі їх обертання щодо носка ле-
меша – 0,04...0,05 м; 

- кут входження ножа ротора в грунт повинен становити менше 400; 
- профілі ножа ротора з точки зору зниження витрат енергії на привід із 

врахуванням зменшення можливості забивання його рослинними рештками 
доцільно виконувати у відповідності з рівняннями (21) і (22): 

5. Покращення технологічної надійності, якості виконання технологіч-
ного процесу і зменшення енергоємності робочого органу з гнучким елемен-
том для обробітку поверхневого прошарку ґрунту забезпечується наступними 
його параметрами:    

- діаметр поперечного розрізу гнучкого елемента 0,03...0,05 м; 
- кути, під якими гнучкий елемент кріпиться до передніх і задніх стояків, 

знаходяться із трансцендентного рівняння (27) і відповідно дорівнюють 81 та 
450; 

- довжина гнучкого елемента визначається з рівняння (27) і становить 
2,36 м; 

- відстані між стояками в повздовжньому та поперечному напрямках 
знаходяться з рівнянь (29) і (30) і дорівнюють, відповідно, 1,96 та 1,78 м; 

- швидкість руху агрегату – до 2,5 м/с; 
- профіль стояка слід виконувати у відповідності з рівнянням (31). 
6. Створення в ґрунті оптимальних агрофізичних властивостей забез-

печується використанням розроблених робочих органів: 
- розпушуючо-сепаруючих для обробітку орного шару ґрунту, які за-

безпечують, в порівнянні з паровими культиваторами, підвищення коефіціє-
нта структурності ґрунту приблизно у 2,5 рази, збільшення вологості ґрунту на 
1...2%, значне зменшення забур’яненості. 

 



 29 

- розпушуючо-сепаруючих для обробітку насіннєвого шару ґрунту, які 
сприяють збільшенню коефіцієнта структурності в 1,7 рази, кращому нако-
пиченню та збереженню вологи, яка перевищувала контроль на 3…4%. 

- у вигляді гнучкого елемента, використання якого із зубовою бороною, 
паровими та просапними культиваторами сприяє поліпшенню якості кри-
шіння ґрунту і вирівненості мікронерівностей поверхні поля у 1,5...2,0 рази. 

7. У традиційних технологіях вирощування сільськогосподарських ку-
льтур на передпосівному обробітку та при догляді за паром зменшення кіль-
кості проходів агрегатів по полю приблизно у два рази, а також удосконалення 
процесів дії на ґрунт робочих органів шляхом часткової заміни кришення на 
сепарацію, що сприяє збереженню його родючості з одночасним зниженням 
витрат енергії, забезпечується використанням запропонованих машин для 
оптимізації агрофізичних властивостей ґрунту.  

Зниження витрат праці – на 43,8%, пального – на 44,9%, економію 
прямих витрат в розмірі 3,49 грн на 1 га в порівнянні з традиційними знаряд-
дями досягаються упровадженням у виробництво розробленої машини 
КПР-3,2, що оптимізує агрофізичні властивості орного шару ґрунту. 

Результати теоретичних та експериментальних досліджень використані 
Інститутом машин і систем для розробки дослідно-конструкторської доку-
ментації, Харківським тракторним заводом і Галещинським машзаводом для 
виготовлення дослідного зразка машини.  

Визначено, що упровадження машин для вирощування кукурудзи і цу-
крового буряка у виробництво дозволяє в порівнянні з традиційними ком-
плексами машин одержати в рік на одну машину відповідно 2838 і 23145 грн. 
За результатами досліджень Кіровоградським проектно-конструкторським 
інститутом виготовлена комбінована ґрунтообробна і посівна машина для 
вирощування кукурудзи, а на кафедрі механізації ХНАУ ім. В.В.Докучаєва – 
макети секцій для підготовки ґрунту під посів цукрових буряків.  

8. Зниження витрат праці на 9,4%, пального – на 12,5%, прямих витрат – 
на 0,64 грн/га при передпосівному обробітку ґрунту забезпечується викорис-
танням на культиваторі КПС-4 гнучкого елемента замість зубових борін. 
Упровадження у виробництво робочого органу з гнучким елементом малого 
діаметра сприяє зменшенню розпилення ґрунту, проведенню обробітку з мі-
німальним його перемішуванням, кращому збереженню вологи та енергії. 
Конструкція ґрунтообробного робочого органу з гнучким елементом не 
складна. Він може бути виготовлений в умовах майстерні сільськогосподар-
ського виробництва. Експериментальний робочий орган пройшов широку 
перевірку в господарствах Харківської області. 

9. При виконанні ранніх весняних робіт зменшення питомого тиску 
ходової частини трактора на ґрунт до рівня гусеничного трактора і нижче, 
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зменшення від 33 до 22% кількості рослин, ушкоджених ходовими системами 
трактора, площі ущільнення ґрунту та поліпшення їх умов розвитку за рахунок 
крайового ефекту, підвищення більш ніж у два рази продуктивності агрегатів 
на сівбі та міжрядних обробітках за рахунок збільшення ширини захвату та 
об’єднання технологічних операцій забезпечує „колійна” технологія виро-
щування цукрових буряків з використанням інтегрального орно-просапного 
трактора класу 3 і 18-рядкового комплексу машин. 

Для забезпечення „колійної” технології засобами механізації розроблені 
технічні завдання для виготовлення сівалки ССТ-18М, УПС-18 та культива-
тора КУН-8,1.„Колійна” технологія вирощування цукрових буряків упрова-
джена з 2000 р. на площі близько 1500га у дослідному господарстві Інституту 
цукрових буряків „Пархомівське” Краснокутського району Харківської об-
ласті з економічним ефектом 453,7 грн/га, з 2003 р. – у СТОВ „Дружба” Ма-
гдалинівського району Дніпропетровської області з економічним ефектом 
643,5 грн/га. 
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АНОТАЦІЯ 

Пащенко В.Ф. Механіко-технологічні засоби еколого-економічного 
удосконалення процесів обробітку ґрунту. – Рукопис.  

Дисертація на здобуття вченого ступеня доктора технічних наук за фа-
хом 05.05.11 – машини і засоби механізації сільськогосподарського вироб-
ництва. ХНТУСГ імені Петра Василенка. – Харків, 2005.  

Дисертаційна робота направлена на розв’язання науково-технічної 
проблеми підвищення еколого-економічної ефективності вирощування сіль-
ськогосподарських культур шляхом зменшення витрат енергії на обробіток 
ґрунту та зниження негативної дії на нього засобів механізації. 

Створено теорію математичного моделювання процесів взаємодії з 
ґрунтом робочих органів на основі використання прямих методів варіаційного 
числення для рішення задач землеробної механіки у дво- і тримірних прос-
торах для визначення їх раціональних профілів з точки зору мінімальної ене-
ргоємності при заданих параметрах якості обробітку. 

Розроблено засоби еколого-економічного обробітку ґрунту, які за один 
прохід забезпечують створення у ньому оптимальних агрофізичних власти-
востей для проростання насіння та розвитку рослин. Визначені якісні й енер-
гетичні показники машин із запропонованими робочими органами. 

Визначені методи еколого-економічного удосконалення технології ви-
рощування просапних культур з використанням колісних тракторів класу 3 т і 
високопродуктивних сільськогосподарських машин і знарядь. 

Ключові слова: механіко-технологічні засоби, еколого-економічне об-
ґрунтування, технологічний процес, ґрунтообробна техніка, структурний 
склад ґрунту, щільність ґрунту. 

АННОТАЦИЯ 

Пащенко В.Ф. Механико-технологические средства эколо-
го-экономичного совершенствования процессов обработки почвы. – Руко-
пись. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 
специальности 05.05.11 – машины и средства механизации сельскохозяйст-
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венного производства. – Харьковский государственный технический уни-
верситет сельского хозяйства имени Петра Василенко. – Харьков, 2005. 

Диссертационная работа направлена на решение научно-технической 
проблемы увеличения эколого-экономической эффективности возделывания 
сельскохозяйственных культур путем снижения затрат энергии на обработку 
почвы и снижение отрицательного воздействия на нее средств механизации. 

Создана теория математического моделирования процессов взаимо-
действия с почвой рабочих органов на основании использования прямых ме-
тодов вариационного исчисления для решения задач земледельческой меха-
ники в дву- и трехмерных пространствах по изысканию их рациональных 
профилей с точки зрения минимализации энергоемкости при заданных пара-
метрах качества обработки. 

Разработаны средства эколого-экономичной обработки почвы, которые 
за один проход обеспечивают создание в ней оптимальных агрофизических 
свойств для прорастания семян и развития растений. Принцип работы поч-
вообрабатывающих рабочих органов для обработки пахотного и посевного 
слоев почвы основан на совмещении операций ее крошения и сепарации по 
глубине обрабатываемого слоя почвы. Наряду с получением за один проход 
агрегата требуемого качества обработки почвы в результате ее сепарации 
обеспечивается перемещение семян сорных растений на глубину, снижаю-
щую их всхожесть и выброс корневищ, в том числе и корнеотпрысковых 
сорных растений, на поверхность поля. Все это позволяет улучшить очистку 
поля от сорных растений механическим способом. 

Для создания оптимальных агрофизических свойств поверхностного 
слоя почвы (0...4 см) путем его рыхления с минимальным перемешиванием, 
образованием уплотненной прослойки и выравниванием микронеровностей 
поверхности поля разработан рабочий орган с гибким элементом. Последний 
может быть использован как самостоятельно, так и в сочетании с зубовыми 
боронами, паровыми и пропашными культиваторами.  

Определены качественные и энергетические показатели машин с 
предложенными рабочими органами. 

Разработаны методы эколого-экономичного совершенствования тех-
нологии возделывания пропашных культур с использованием колесных 
тракторов класса 3 т и высокопроизводительных машин и орудий. 

Ключевые слова: механико-технологические средства, эколо-
го-эконо-мичное обоснование, технологический процесс, почвообрабаты-
вающая техника, структурный состав почвы, плотность почвы.  

SUMMARY 

Pashenko V.F.  Mechanical – technological meanings of economical im-
provement of soil (land) cultivation. – Manuscript.  
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Hand written dissertation for gaining  the scientific level of the doctor of  
technical sciences according to speciality 05.05.11. – machines and mechanisms of 
agricultural production.- Kharkiv National Technical University of  Agricultury  
named after Petr Vasilenko, Kharkiv, 2005.  

This work- papers are goald in to solving scientifically – technical task in 
increasing ecologicaly – economical result of cultivation the land the land and 
descending the negative influence of mechanization on it.  

The theory of mathematics modeling of the processes of collaborating with 
soil of the working parts of basis of using direct methods of variation counting for 
solving tasks of agricultural mechanization in double or triple – spaces in finding 
their rational profiles from the point of view of minimizing the powerconsist within 
chosen limits of soil cultivation. 

Constructed meanings of ecologicaly-economical cultivation of soil provide 
creating the optimal agrophisical features, for seeds growing and plants develoing at 
one step. The quality and eneroectical information of machines were defenitly made 
with offered working.  

The methods of  ecologicaly – economical improving of cultivation tech-
nology of plants with using the wheel tractors of 3 class highly powered machines 
and mechanisms were made.  

Key words׃ technology, mechanically, ecologicaly – economic basis (back-
ground), powerprovision, technological process, land cultivational mechanisms 
structural ingredients of soil. 
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