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Аналіз досліджень і розробок передпосівних машин та агрегатів показує, що існує багато 

причіпних, напівпричіпних комбінованих агрегатів з різними конструктивно-технічними 

характеристиками. Загалом суттєвими недоліками цих агрегатів є недостатня якісна рівнинність 

мікрорельєфів та фрагментарність ґрунту. Порівняно з базовим комплексом з використанням 

машини застосування запропонованого агрегату сприяє: зменшенню щільності ґрунту на рівні 0...20 

см на 15,6...17,1 % збільшенню пористості на 34,7...37,9 %, що матиме агротехнічне значення. Вміст 

ґрунтового агрегату збільшився на 19,7...33,3%, фракція тирси зменшилася в 1,8...5,9 рази. Визначено, 

що агрегат повинен рухатися зі швидкістю 9...10 км/год. 

Об'єктом дослідження є моделювання підбору робочих органів комбінованого 

ґрунтообробного агрегату. В основі технології комбінованої обробки ґрунту прийнято принцип 

чергування знарядь, які здійснюються ґрунтообробною машиною, що використовується у виконанні 

необхідних операцій. Вибір, чергування способів обробки ґрунту та режимів налаштування залежить 

від умов і характеристик поля. Для відповідності ґрунтообробних машин, що використовуються для 

комбінованої обробітку ґрунту, що висуваються критеріям щодо їх ефективності із заздалегідь 

заданою якістю виконувати ґрунтообробні операції, необхідно забезпечувати оптимальні режими 

налаштування робочих органів. 

У зв’язку з цим необхідна розробка навісних комбінованих ґрунтообробних агрегатів, які 

характеризуються простотою конструкції та низькою вартістю та здатні виконувати одночасно 

багато технічно взаємопов’язаних операцій: якісне вирівнювання мікрорельєфу та подрібнення ґрунту 

на видалення рослинних залишків, одним словом забезпечувати своєчасну якісну підготовку ґрунту до 

посіву, зменшуючи при цьому енерговитрати. 

Ключові слова: ґрунт, агрегат, модель, чинники, вибір, показники, обробіток. 

Ф. 9. Рис. 2. Табл. 1. Літ. 10. 

 

1. Постановка проблеми 

Правильний обробіток ґрунтів будується з урахуванням їх фізико-механічних або 

технологічних властивостей. Зазвичай їх виділяють близько десяти. Найважливіші з них: щільність, 

в’язкість, пластичність, липкість, питомий опір, фізична стиглість (табл. 1.) [1-3]. 

Продуктивне впровадження комбінованої обробки ґрунту з низькими енерговитратами 

можливе лише за умови отримання в експериментальних дослідженнях інформації про якість та 

енергетичні показники проведених операцій. Показниками для оперативної енергетичної оцінки є: 

 Енергетичні складові процесу обробітку ґрунту;  

 Витрати паливно-мастильних матеріалів на одиницю обробленої площі;  

 Опір руху агрегату на одиницю ширини захвату.  

При плануванні дослідження необхідно використовувати експериментальне обладнання, яке 

дозволить отримати достовірну інформацію, що найкраще відображає агротехніки показники, що 

вивчаються [4]. Обладнання та реєстраційна техніка повинні відповідати вимогам та рекомендаціям 

щодо енергетичної оцінки сільськогосподарської техніки.  
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Таблиця 1 

Значення рівноважної щільності ґрунтів, г/см3 

Гранулометричний склад Щільність 

ґрунту 

Гранулометричний 

склад 

Щільність ґрунту 

Дерново-підзолистий 

піщаний 

глинисто-піщаний супіщаний 

1.50-1,65 

1.35-1.45 

1.45-1,60 

Темно-сірий лісовий 

середньосуглинковий 
1.20-1.30 

Дерново-карбонатний 

супіщаний легкосуглинковий 

1.20-1,40 

1.15-1,35 

Чорнозем опідзолений 

середньосуглинковий 
1.20-1.35 

Дерново-глеєвий 

важкосуглинковий 
1.40-1,55 

Чорнозем типовий 

середньосуглинковий 
1,10-1.30 

Лучний 

середньосуглинковий 
1.15-1,30 

Чорнозем звичайний 

важхосуглинковий 
1.10-1.25 

Торфовище низинне, ступінь 

розкладай на торфу 35-40% 
0.12-0,18 

Чорнозем південний: 

важкосуглинковий, 

легхосуглинковий 

1.20-1.30 

1.25-1.40 

Ясно-сірий лісовий 

середньосуглинковий 
1.03-1.40 

Темно-каштановий 

важкосуглинковий 
1.25-1.35 

Сірий лісовий 

середньосуглинковий 
1.25-1,35 

Каштановий 

легкоглинистий 
1.30-1.40 

 

Розробка і підготовка засобів вимірювальної техніки для проведення експериментальних 

досліджень повинна здійснюватися відповідно до вимог, пов'язаних з точністю вимірювання 

розрахункових показників дослідницького процесу та слідувати математичній моделі з подальшим 

встановленням похибок і розбіжностей. 

 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Теоретичні та практичні дослідження є основою для розробки та впровадження методів 

проектування та технічних засобів технології обробітку ґрунту [5]. Наприклад, ряд вчених які зробили 

значний вклад в дану галузь М.Є. Овсінський, В.П. Горячкін, Л.В. Регрет, О.О. Ізмельський, І.Ю. 

Бахтін, М.О. Цінський, О.Н. Соколовський, Г.М. Сінеокова, В.В. Медведєва, А.С. Кушнаєва, М.К. 

Шикули, І.М. Панов, М.Н. Нагорний, Д.Д. Прокопенко, Я.С. Гукова, В.І. Корабельський, Н.Є. 

Щербака, Ч. Я. Кучевський, Н. Домзал, Ф. Тербрюгге, Н. Петелкау. 

Напівнавісний комбінований ґрунтообробний агрегат, спеціально розроблений для основного 

і передпосівного обробітку ґрунту, отримав широке застосування в нашій країні. У цих установках 

використовуються громіздкі пристрої різної конструкції, використання яких призводить до збільшення 

енерговитрат і неможливості їх використання для встановленої комбінації. 

 

3. Мета досліджень 

Створення моделі та рекомендацій для підбору робочих органів. В результаті проведення 

проектних та дослідних робіт виконано підбір робочих органів в залежності від виду 

сільськогосподарських культур та агротехнічних вимог. 

 

4. Виклад основного матеріалу 

Розглянуті механіко-технологічні властивості оброблюваного орного шару показують 

необхідність математичного обґрунтування та експериментальних досліджень для розробки та підбору 

найбільш раціонального складу комбінованого ґрунтообробного агрегату (КГА) [6].  

Наприклад, орний шар у період основної обробки може перебувати в трьох технологічних 

станах (А, Б, В), які характеризуються великою вологістю, твердістю і будовою оброблюваного орного 

шару. 
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Рис. 1. Будова орного шару при вологості ґрунту 12-16% (твердості ґрунту 3,5-5,0МПа) 

 

Комбінований ґрунтообробно-посівний агрегат представлений у вигляді окремих машин, на які 

діють різні фактори, що впливають на ефективність функціонування. Чинники поділяються на дві 

групи: контрольовані та неконтрольовані [7]. Контрольовані фактори задаються технологією та їх 

вплив відомий, а неконтрольовані виникають несподівано і керувати ними неможливо, але їх вплив 

необхідно враховувати при розробці нових та експлуатації існуючих машин. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Блок – схема моделі функціонування комбінованого грунтообробного агрегату 

а – у вигляді вхідних і вихідних сигналів, б – в розшифрованому вигляді 

 

Експлуатація КГА являє собою послідовність різних станів, у яких можуть бути його складові. 

Будьякий стан машин описується випадковим вектором Z(t). Компоненти Zk(t) (к = 1,2,...N) вектора 

Z(t) представляють різні стани машин. У кожному стані машини можуть виконувати роботу з певним 

рівнем якості, що залежить від випадкового впливу факторів. Кількісна оцінка якості роботи КГА Фz(t) 

в кожний момент часу є функцією стану машин Z(t) в цей момент і називається характеристикою якості 

функціонування КГА: 

Ф𝑧(𝑡) = Ф[𝑍(𝑡)]     (1) 
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Так як стан Z(t) машини змінюється в часі випадковим чином, то процес Ф[𝑍(𝑡)] є випадковим. 

Випадковий процес Ф[𝑍(𝑡)] є загальною математичною моделлю функціонування КГА, яка 

представлена у вигляді блок-схеми, де: С – вектор вихідних показників; В – вектор вхідних 

показників;U – вектор керованих впливів від контрольованих факторів; W – вектор некерованих 

впливів від неконтрольованих факторів. 

Ефективністю функціонування КГА у цьому випадку слід вважати математичне очікування 

випадкової функції Ф𝑧(𝑡), як середнє за безліччю реалізацій випадкового процесу Ф[𝑍(𝑡)]. Для КГА з 

послідовно з'єднаними елементами з погляду надійності (рисунок 3), ефективність функціонування 

визначиться по формулою: 

Ф𝑧(𝑡) = ∑ Ф ∙ Р𝑧𝑘(𝑡)𝑚
𝑗=1 = ∑ Ф ∙𝑚

𝑗=1 ∏ 𝑃𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1    (2) 

де Ф – ефективність функціонування ідеальної машини, Га/год; Р𝑧𝑘   – ймовірність появи Zk – го стану 

машини; Рi – ймовірність безвідмовної роботи i – го елемента машини; m – кількість машин у КГПА. 

Робота стрілчатих лап являє собою вплив тригранних і прямих двогранних клинів на 

оброблюваний шар ґрунту. Під час роботи відбувається рух частинок ґрунту по поверхні стрілчатих 

лап. Визначивши відстань, яку пролетить частка ґрунту після його сходження з лапи, можна визначити 

мінімально допустиму відстань між лапами та котками [7]. У цьому випадку траєкторія руху частинки 

ґрунту визначається з використанням методики оберненості, при якому вважається, що робочий орган 

перебуває у нерухомому стані, а частинки ґрунту переміщаються по поверхні лапи вгору і після 

сходження з неї перебувають у фазі польоту до опускання на дно борозни [8]. Початкова швидкість 

частки М при сходженні з крила стрілчатої лапи: 

𝜗0 = 𝜗𝑎/𝑐𝑜𝑠𝛽𝑘       (3) 

де 𝜗𝑎 – швидкість агрегату, м/с; максимальна швидкість 𝜗𝑎=3 м/с. 

Вектор початкової швидкості 𝜗0 відхиляється від горизонталі на кут 𝛽𝐾 

𝛽𝐾 = 𝛽 − 𝜑,        (4) 

де β – кут кришення ґрунту, рівний куту нахилу лапи, β = 20°; φ – кут тертя ґрунту по сталі, для 

легко- та середньосуглинистих ґрунтів φ = 20–27°. 

Диференціальні рівняння для частки ґрунту М, на який впливає сила тяжіння G = mg, мають 

вигляд: 
𝑚𝑑𝜗𝑥

𝑑𝑡
= 0;  

𝑚𝑑𝜗𝑦

𝑑𝑡
= −𝑚𝑔      (5) 

Після інтегрування та подальших перетворень кінцеве рівняння для визначення відстані хmax = S, 

на яку віддаляється лапа за час польоту частинки ґрунту набуде вигляду: 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑆 =
−𝑡𝑔𝛽𝑘+√𝑡𝑔2𝛽𝑘+2𝑔𝐻/𝜗𝐴

2

𝑔
     (6) 

При підстановці числових значень отримаємо S = 0,4 м. У цьому випадку розглянуто рух частки 

ґрунти по поверхні лапи. У дійснийності висота оброблюваного пласта ґрунту максимально може 

досягати 0,25 м. Вважаючи, що частки верхнього шару ґрунту рухаються по параболічній траєкторії 

паралельно розглянутому випадку, можна припустити, що мінімально можлива відстань між рядами лап 

і коткових секцій, дорівнюватиме сумі відстані польоту частинки ґрунту, після сходження з лапи, і висоті 

оброблюваного пласта ґрунту [9]. Мінімально допустима відстань від задньої частини лапи до точки 

заглиблення котків борони, при якому не відбуватиметься нагромадження ґрунту після його сходження 

з лап перед котковою секцією, має бути не менше 0,65 метра або при переведенні у відстань від крайньої 

задньої точки лапи до найближчої точки на передній частині котка – не менше ніж 0,55 метра. 

Кількість робочих органів, що входять у склад комбінованого ґрунтообробного агрегату під час 

передпосівної обробки ґрунту знаходимо з використанням коефіцієнта уточнення кількості робочих 

органів  , значення якого отримані на основі експериментів та розраховується за формулою (7): 

 
0)0987,0exp(97,0

01






при

при




 , (7) 

де   – коефіцієнт уточнення кількості робочих органів;   – найбільш вагомий фактор при 

підготовці поля до посіву різних сільськогосподарських культур (вологість, твердість, глибина 

обробки, гребінчастість, розмір грудки), %, можливе використання середнього значення декількох 

показників. 

Знайдемо кількість робочих органів виходячи з Ркр сили опору ґрунтообробної машини (сила тяги 

на крюку трактора), що визначається за формулою [10].  
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Ркр = КсВℎ𝑖      (8) 

де Кс– питомий опір робочого органу ґрунтообробної машини; В– ширина захвату робочого 

органу машини; h– глибина обробки ґрунту; i– кількість робочих органів ґрунтообробної машини. 

Перетворивши формулу з урахуванням коефіцієнта уточнення кількості робочих органів 

знайдемо кількість робочих органів ґрунтообробної машини: 

𝑖 =
Ркр

КсВℎ𝜃
       (9) 

Разом з тим, спільне функціонування різних робочих органів може як підвищувати, так і 

знижувати загальний тяговий опір ґрунтообробного агрегату, тому остаточний вибір складу робочих 

органів та ширини захоплення може бути зроблено лише на підставі результатів польових досліджень 

дослідного зразка агрегату. 

 

5. Висновки 

В даний час існує нагальна необхідність розробки комбінованого агрегату, здатного за один 

прохід сформувати насіннєве ложе відповідно до агротехнічних вимог. 

На полі з не вирівняною поверхнею не можна домогтися рівномірного розподілу насіння. У 

цьому випадку з‘являються зріджені і недружні сходи, що вже свідомо веде до недобору врожаю. 

Глибиста або гребниста поверхня ґрунту випаровує вологи більше, ніж вирівняна. Вирівняність поля 

та дрібнокомкуватий стан ґрунту позитивно впливають на її тепловий режим. 

З урахуванням викладеного вище, нами пропонується модель підбору робочих органів 

комбінованого грунтообробного агрегату з  метою підвищення врожайності та зниження енерговитрат. 
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SIMULATION OF THE SOIL PROCESSING UNIT WITH THE DEVELOPMENT OF 

RECOMMENDATIONS FOR THE SELECTION OF WORKING BODIES 

Analysis of research and development of pre-sowing machines and units shows that there are many 

trailed, semi-trailer combined units with different design and technical characteristics. In general, the 

significant disadvantages of these aggregates are the insufficient quality flatness of the microreliefs and the 

fragmentation of the soil. Compared to the basic complex with the use of a machine, the use of the proposed 

unit contributes to: a decrease in the density of the soil at the level of 0...20 cm by 15.6...17.1%, an increase 

in porosity by 34.7...37.9%, which will have agrotechnical significance. The content of the soil aggregate 

increased by 19.7...33.3%, the sawdust fraction decreased by 1.8...5.9 times. It was determined that the unit 

should move at a speed of 9...10 km/h. 

The object of the study is the modeling of the selection of working bodies of the combined tillage unit. 

The principle of alternation of tools, which are carried out by the tillage machine used in performing the 

necessary operations, is the basis of the technology of combined tillage. The choice, alternation of methods of 

soil treatment and adjustment modes depends on the conditions and characteristics of the field. In order for soil 

tillage machines used for combined tillage to meet the criteria for their efficiency with predetermined quality to 

perform soil tillage operations, it is necessary to provide optimal modes of adjustment of working bodies. 

In this regard, it is necessary to develop mounted combined tillage units, which are characterized by 

simple design and low cost and are able to perform many technically interconnected operations at the same 

time: high-quality leveling of the microrelief and grinding of the soil to remove plant residues, in a word, to 

ensure timely and high-quality preparation of the soil for sowing, while reducing energy consumption. 
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