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РЕФЕРАТ 
 

ЗАБОЛОТНИЙ Костянтин Васильович. Обґрунтування конструктивно-

технологічних параметрів глибокорозпушувача ґрунту. Робота на здобуття 

освітнього ступеня «Магістр»  за спеціальністю  208 – Агроінженерія. 

Актуальність теми.  Аналіз стану сільськогосподарських земель Захід-

ного Полісся свідчить про наявність значної кількості перезволожених важких 

ґрунтів з незадовільними водно-фізичними властивостями [19, 42]. Це призво-

дить до зниження їх родючості і врожайності вирощуваних культур. 

Дослідженнями встановлено, що довготривале використання на староо-

рних землях енергонасиченої техніки [46] веде до утворення “підорної підош-

ви” і надмірного ущільнення підорного шару на глибину  від 0,4 до 1,2. Нас-

лідком цього є зниження живильних, фільтраційних та протиерозійних влас-

тивостей ґрунтів.  

Для покращення фізичного стану ґрунту в умовах надлишкового зволо-

ження чи ущільнення раз на три роки проводять глибоке розпушення ґрунту. 

Воно передбачає розпушення підорного шару ущільненого ґрунту на необхід-

ну глибину, що підвищує ефективність орного родючого шару і покращує фі-

льтраційні властивості підорних шарів. 

З цією метою застосовують здебільшого глибокорозпушувачі безвідва-

льного типу [20, 30]. Однак, до цього часу розробка їх конструкцій, в перева-

жній більшості, проводилась з позицій зменшення тягового опору [26], і в ме-

ншій мірі – з позицій досягнення якісних показників роботи. В їх параметрах 

не в повній мірі враховані вимоги до якості обробітку орного та підорних ша-

рів [32, 48]. За існуючими технологіями необхідна якість розпушення орного 

та підорних шарів досягається використанням комбінації декількох видів об-

робітку, що призводить до додаткових енерговитрат [12,16]. Крім того, існую-

чі ґрунтообробні органи зумовлюють об’ємні деформації, які збільшують не-

продуктивні енерговитрати. 

У зв’язку з цим актуальною задачею на даний час, є розробка високое-

фективних глибокорозпушувачів, які б дозволили, на основі врахування різних 
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ґрунтових умов в орному та підорному шарах, покращити показники розпу-

шення ґрунту [13, 15].  

Мета і задачі досліджень. Метою роботи було підвищення ефективнос-

ті глибокого розпушення ґрунту на основі створення нового ярусного робочо-

го органа глибокорозпушувача з обґрунтуванням його конструктивно-

технологічних параметрів на підставі врахування фізико-механічних характе-

ристик ґрунту в орному та підорних шарах. 

Для досягнення поставленої мети вирішенню підлягали наступні задачі: 

- проаналізувати чинні способи і засоби глибокого розпушення перезволоже-

них та ущільнених ґрунтів, з’ясувати недоліки та обґрунтувати напрями їх 

усунення; 

- теоретично й експериментально обґрунтувати форму та параметри ґрунторо-

зпушувальних поверхонь ярусного глибокорозпушувача, а також їх просторо-

ве розміщення в напрямку руху машини з врахуванням різних ґрунтових умов 

в орному та підорних шарах; 

- розробити інженерну методику проектування та розрахунку ярусних глибо-

корозпушувачів; 

Об’єкт досліджень – процес глибокого ярусного розпушення ґрунту та 

технічні засоби для його здійснення. 

Предмет досліджень – вплив характеристик ґрунтового середовища і 

конструктивно-технологічних параметрів робочого органа ярусного глибоко-

розпушувача на кількісні та якісні показники розпушення ґрунту. 

Методи досліджень. Теоретичні дослідження базувались на загальних 

положеннях землеробської механіки, елементах теорії суцільного середовища, 

теорії міцності Кулона-Мора. Аналітично-графічний аналіз математичних мо-

делей виконувався за допомогою візуального їх відтворення у просторі та часі 

на ПЕОМ з використанням прикладних (MS Excel-2000, 

MathCAD Professional-2001, T-Flex CAD-7.0, КОМПАС-5.10-3D та ін.).  
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РОЗДІЛ  1 
АНАЛІЗ  СТАНУ  ПИТАННЯ, МЕТА  І  ЗАДАЧІ  ДОСЛІДЖЕНЬ 

1.1. Аналіз існуючих видів глибокого розпушення ґрунту. 

Розпушення (кришіння) ґрунту – розділення прошарку ґрунту, що обро-

бляється,  на окремі структурні частини (агрегати), яке супроводжується збі-

льшенням відстаней між ними і, як наслідок, зменшенням об’ємної маси, 

(щільності) ґрунту [64]. 

За призначенням розпушення поділяється на три види: будівельне, мелі-

оративне, сільськогосподарське. 

Будівельне розпушення є підготовчим заходом і спрямоване на полег-

шення розробки ґрунту будівельними та дорожніми машинами [24, 57].  

Меліоративне розпушення проводиться з метою підвищення ефективно-

сті використання меліоративних систем за рахунок впливу на коефіцієнт філь-

трації ґрунту, умови водовідведення та водоакумулювання [66]. В комплексі 

меліоративних заходів проводиться глибоке меліоративне розпушення, зокре-

ма, глибоке безвідвальне проорювання, поглиблення орного шару для покра-

щення водопроникності шару ґрунтів потужністю не менше 0,6 м. Розпушення 

перезволожених ґрунтів застосовують на фоні закритого дренажу в комплексі 

з плануванням та іншими заходами по організації поверхневого стоку (облад-

нання водовідвідних колодязів у зниженнях рельєфу та ін.).  

Сільськогосподарське розпушення, як основний вид обробітку, направ-

лене на утворення оптимальної структури ґрунту для поліпшення умов збере-

ження та нагромадження вологи, аерації й життєдіяльності мікроорганізмів у 

ґрунті [25, 26]. Поліпшений водний, повітряний та живильний режими ґрунту 

забезпечують інтенсивний ріст і розвиток кореневої системи рослин в глибо-

ких шарах ґрунту, що у свою чергу стабілізує структуру за рахунок утворення 

в підорному шарі органічної речовини.  

Заходи механічного обробітку ґрунту класифікуються за технологічним 

призначенням, за глибиною та способом обробітку (табл. 1.1). 
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Таблиця 1.1. 

Заходи сільськогосподарського механічного обробітку ґрунту 

Класифікаційні 
категорії Технологічні ознаки Заходи 

За технологічним призначенням 
Заходи основно-

го обробітку 
Найбільш глибокий обробіток, 
істотно змінює будову ґрунту 

Оранка, чизелювання, плоскорізний 
обробіток 

Заходи поверх-
невого обробітку 

Для передпосівного та післяпо-
сівного обробітку 

Лущення, культивація, боронування, 
шлейфування, коткування, малування 

Спеціальні захо-
ди 

Надання ґрунту особливих 
ознак у специфічних умовах 

Щілювання, ланкування, підгортання, 
кротування*, боронування, гребенеу-
творення, оранка дисковими плуга-
ми*, ярусна оранка 

За глибиною обробітку 

Поверхневий до 8 см Боронування, культивація, лущення, 
шлейфування, коткування 

Мілкий 8-16 см Лущення, плоскорізне розпушування, 
фрезерування* 

Середній 16-24 см Оранка, плоскорізне розпушування 
Глибокий понад 24 см Оранка, чизелювання, щілювання* 

Плантажний 40 см Плантажна оранка* 
За способами обробітку 

Полицевий З обертанням оброблюваного 
шару 

Оранка, лущення лемішними і диско-
вими лущильниками, фрезування 

Безполицевий Без обертання оброблюваного 
шару 

Плоскорізний обробіток, чизелюван-
ня, культивація, боронування, котку-
вання 

* - може бути також і меліоративним заходом. 
 

У нашій країні і за рубежем намітилися дві основні тенденції у механі-

зації розпушувальної обробки ґрунту [26, 44, 48, 49]: традиційна – із застосу-

ванням відвальних плугів і ґрунтозберігаюча, яка включає дискування, фрезе-

рування, кротування, щілювання, застосуванням різних безвідвальних знарядь, 

у тому числі плоскоріжучих, чизельних, а також комбінованих агрегатів.  

Розрізняють наступні основні види відвального обробітку (оранки): ку-

льтурна оранка, з оборотом шару, зі здійманням шару, гладка оранка, ромбічна 

і ярусна. Відвальний обробіток відрізняється підвищеними енерговитратами і 

ґрунторуйнуванням, що знижує протиерозійну стійкість ґрунту, викликає не-

обхідність використання пестицидів, які забруднюють навколишнє середови-

ще [63]. На даний час проходить поступовий відхід від традиційної обробки, 
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який можна пояснити недостатньою її ефективністю по відношенню до ґрун-

тозбереження, енерговитрат та показників якості [15, 46].  Ґрунтозберігаючий 

обробіток, порівняно з традиційним, має менші енерговитрати, дає кращу еро-

зійну стійкість ґрунтів, але має, на даний час, недостатні якісні показники [34, 

65]. До цього часу порядок критеріїв розробки робочих органів визначався як 

енерговитрати-якість, але інтенсифікація сільського господарства вимагає ін-

шого порядку: якість-енерговитрати [12, 20, 52, 61]. Встановлено, що, обробі-

ток ґрунту без обороту створює кращі умови для утворення гумусу та підтри-

мання родючості ґрунтів [13]. 

На території Західної України переважають ґрунти глинисто-піщаного і 

супіщаного механічного складу [37, 43, 62] із переущільненими нижніми ша-

рами (35...50 см – 1,90...2,00 г/см3). Шар гумусу в багатьох випадках становить 

лише 10-15 см верхнього шару [37, 43, 62], що говорить про недоцільність ви-

користання відвальних знарядь при відсутності інших вагомих причин, особ-

ливо при глибокій обробці.  

Передумовою успішного вирішення поставлених задач є праці та дослі-

дження багатьох відомих вчених. Вагомий вклад в розв’язання загальних пи-

тань землеробської механіки та обробітку ґрунту внесли: В.П.Горячкін, 

П.М.Василенко, Л.В.Погорілий, В.А.Сакун, В.І.Виноградов, Ю.О.Вєтров, 

А.М.Зєлєнін, А.С.Кушнарьов, В.С.Козаков, В.О.Дубровін, Д.Д.Прокопенко, 

І.А.Шевченко та ін. У дослідженнях вище зазначених вчених відображена ни-

зка суттєвих аспектів та висвітлені важливі закономірності процесу розпу-

шення ґрунтів. При глибокому обробітку значної уваги заслуговує, ярусна 

схема робочих органів. Основні принципи та переваги такої схеми відображені 

в роботах С.В.Кравця, Є.Д.Томіна, В.І.Баловнєва та інших. Нагальним зали-

шається питання якісних показників розпушення ґрунту та їх залежності від 

форми та параметрів робочих органів, що відображено в працях таких вчених 

як: Я.С.Гукова, В.І.Корабельського, А.С.Павлоцького, В.І.Вєтохіна, 

Б.А.Шелудченка, А.Н.Панченка, Б.А.Волика, В.Ф.Ткачука, О.П.Рижого. Од-

нак, до цього часу залишається недослідженим ряд питань, багато з них дослі-
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джені частково або потребують доопрацювання. 

За багаторічними дослідженнями [59], при довготривалому використанні 

земель, внаслідок постійної оранки на глибину, багатократної дії ходових час-

тин та осідання вимитих з верхнього розпушеного шару мулуватих частинок, 

ґрунт ущільнюється на глибину до 0,7-1,2 м , що має значний негативний 

вплив на верхні шари через створення низької водопроникності зв'язних ґрун-

тів. Разом з нерівномірністю рельєфу це призводить до того, що в надлишко-

во- і середньовологі роки, навіть на дренованих площах, місцями довгостро-

ково застоюються поверхневі води. 

Тому, висловлюється багато тверджень про необхідність поглиблення 

орного шару до 0,4-0,6 м (в деяких випадках навіть до 1 м) [19, 42, 46, 53, 63].  

Результати досліджень впливу глибокої обробки ґрунту на його агрофізичні 

властивості та на урожай сільськогосподарських культур [37] показують, що 

завдяки глибокій оранці ґрунтів значно покращуються їх фізичні та хімічні 

властивості. Внаслідок глибокої обробки у верхніх шарах збільшується кіль-

кість водомірних агрегатів, зменшується небезпека водної ерозії, зростає во-

допроникність в шарі 0...20 см [37]. В таких умовах у ньому зберігається три-

валий період оптимальна його будова, параметри водного, повітряного і по-

живного режимів, формується розвинена коренева система рослин, здійсню-

ється ефективний захист від бур'янів, хвороб і шкідників. При чому структур-

ність ґрунту по глибині має бути різною [20], що вимагає керованості процесу 

структуроутворення робочим органом [38], що не властиво наявним робочим 

органам. Вертикальний ґрунтовий профіль має містити протиерозійний верх-

ній шар (0-0,05 м) [37], оптимально структурований кореневмісний шар (0,05-

0,40 м) та фільтраційний нижній шар (>0,4-0,6 м), що можливе при ярусності 

проведення розпушення [12, 38]. При такій глибині, ярусність також є бажа-

ною і з умов зменшення енерговитрат. 

Найбільш сприятливим періодом для об’ємного розпушення ґрунтів є 

осінь – період закінчення збирання сільськогосподарських культур і до глибо-

ких заморозків. Розпушення ґрунту в цей період забезпечує більш повне аку-
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мулювання осінньо-зимових і ранньовесняних опадів, меншу глибину промер-

зання та більш швидке відтавання ґрунту весною. Об’ємне розпушення можна 

проводити і весною перед висівом культури з подальшим ущільненням ґрунту. 

Весняне розпушення обмежене в часі 2-3 тижнями. Ефект від глибокого роз-

пушення спостерігається на протязі 2-3 років [19]. 

Отже, на основі вище викладеного, випливає необхідність розробки без-

відвального знаряддя для глибокого ярусного розпушення ґрунту з можливіс-

тю диференціації структури розпушеного ґрунту за глибиною обробітку. 

 

1.2. Аналіз критеріїв оцінки якості розпушення  

Стан, при якому ґрунт краще за все кришиться, його обробка вимагає 

мінімальних енергетичних затрат, називається спілістю. Глибоке розпушення 

проводять тоді, коли орний та підорний горизонти за всім профілем мають оп-

тимальну вологість. При малій кількості вологи ґрунт не агрегатується, при 

надто високих кількостях води утворення агрегатів припиняється і ґрунт при 

перемішуванні здобуває злитий стан. 

Культурні рослини дуже чітко реагують на фізичні умови ґрунту: вони 

дуже швидко ростуть і розвиваються при оптимальній щільності та вологості і 

явно пригнічені при більш високій або низькій. За І.Б.Ревутом, відхилення 

щільності ґрунту на 100-300 кг/м3 (0,1-0,3 г/см3) від оптимальної, призводить 

до зниження врожайності на 20-40% [55]. Інтервал оптимальної вологості ви-

щий і ширший для важких і високогумусних ґрунтів, нижче і вужче для легких 

ґрунтів. В самих легких і важких ґрунтах це явище не проявляється зовсім. На 

початку інтервалу вологості структуроутворення отримуються більш дрібні 

агрегати, а в кінці цього інтервалу більш крупні. 

Сукупність структурних агрегатів утворюють зерновий склад ґрунту. 

Зерновим складом ґрунту називають відносний вміст за масою частинок ґрун-

ту різної величини, яка виражена в відсотках до загальної маси сухого ґрунту 

[14]. Важливість окремих фізичних властивостей в родючості ґрунтів, та, зок-

рема, його структурний склад, були зафіксовані в працях російських і україн-
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ських вчених: Афоніна, Комова, А.А. Ізмаїльського, П.А.Костичева. Структу-

рним складом ґрунту детально займався Н.А. Качинський.  

За розмірами структурні агрегати розділяються на мікроструктурні 

(<0,25 мм), макроструктурні (0,25-10 мм) і мегаструктурні, або глинисті (>10 

мм) [14, 37, 93, 102]. У відповідності з ОСТ 70.2.15-73 структурні агрегати за 

розмірами поділяються на декілька типів: глибиста структура – агрегати роз-

міром >10 мм; комковата – 10...3 мм; зерниста – 3...0,25 мм. 

В переважній більшості сучасних робіт нижньою границею макроагре-

гатів рахуються утворення, які мають розмір 0,25 мм і більше в діаметрі. Що 

стосується верхньої межі розмірів ґрунтових макроагрегатів, то вона має в пе-

вній мірі умовний характер і носить явно виражений зонально-географічний 

характер. Для умов засушливої зони, достатньо точно встановлено, що кра-

щими властивостями володіють агрегати від 0,5 до 2...3 мм. В більшості робіт 

прийнято вважати оптимальними розміри агрегатів від 0,25 до 5-7 мм, а в де-

яких випадках 3-10 мм в діаметрі [57, 66] – для кореневмісного шару, 0,25-20 

мм в верхньому шарі. 

Оптимальні нормативні параметри обробленого ґрунтового шару для аг-

рокультур визначаються агротехнічними вимогами [63]. Узагальнені показни-

ки яких є наступні: 

- структура ґрунту для посіву повинна бути дрібнокомковатою з перева-

гою грудок діаметром 1(3)...10 мм; 

- вміст грудок розміром 1...25 мм – не менше 80%; 

- вміст грудок розміром до 5 мм – не менше 75%; 

- вміст грудок розміром до 50 мм – 70-90%;  

- склад верхнього шару (0-5 см) з агрегатів 10-20 мм, вміст агрегатів >1 

мм  >50% [32, 55], агрегати розміром менше 1 мм вважаються ерозійно небез-

печними.[55]; 

- щільність поверхневого шару – 1,2-1,3 г/см3  (для попередження не-

продуктивного випаровування вологи); 

- щільність верхніх кореневмісних шарів над насінням 0,9...1,0 г/см3;  
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- щільність кореневмісних шарів 1,2 г/см3 ; 

- щільність ґрунту нижче насінного ложа до 1,1...1,3 г/см3 ; 

- об’єм повітряних пор (шпаруватість, пористість) 70%; 

- висота гребенів на поверхні поля до 3...4 см; 

- твердість ґрунту – до 30 кг/см2;  

- водопроникність – понад 30 мм/год; 

- коефіцієнт фільтрації повинен складати 5...10 л/добу; 

- тиск рушіїв на ґрунт нормується ГОСТ 26955-86 [32]; 

- питома енергоємність процесу - до 33-35 кВт/м ширини захвату [25]. 

Показники сучасних ґрунтообробних знарядь відповідають норматив-

ним в основному лише при невеликій глибині оранки (0-20) см [38]. 

Ступінь відповідності стану ґрунту агротехнічним вимогам характери-

зують декількома критеріями: коефіцієнтами розпушення, структурності, пов-

ноти розпушення, різнозернистості та ступенем здрібнювання.  

За А.Н.Зеленіним розпушуваність – властивість ґрунту, що розробляєть-

ся, збільшуватись в об’ємі при постійній його масі, характеризується коефіці-

єнтом розпушення kр, який визначається відношенням об’єму розпушеного 

ґрунту до об’єму, який він займав в природному заляганні. Середні значення 

kр лежать в межах 1,08-1,35, а коефіцієнт остаточного розпушення в межах 

1,01-1,09 [56]. Менші значення відповідають піщаним ґрунтам, більші – гли-

нистим. З плином часу розрихлений ґрунт “злежується”, ущільнюється і збері-

гає тільки остаточну розпушеність. 

Повнота розпушення характеризується коефіцієнтом повноти розпушен-

ня kп, який показує об’єм розпушеного ґрунту по перерізу проходження робо-

чих органів розпушувача [62] з врахуванням площі перерізу розпушеного ґру-

нту та площі перерізу нерозпушеного ґрунту на смузі захвату.  

Коефіцієнти kр та kп не відображають величини утворюваних структур-

них ґрунтових агрегатів, що є їх суттєвим недоліком. 

Для кількісної оцінки якості структури ґрунту користуються характерис-

тикою структурного складу ґрунту [67], якою є коефіцієнт структурності kc: 
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відношення кількості макроагрегатів розміром 0,25...7 мм (С) до суми кількос-

ті макроагрегатів <0,25 мм і >7 мм (Б). Чим більше kс тим кращою є структура 

ґрунту. Але оцінка ґрунту буде неадекватною при наявності значних великих 

ґрунтових скиб, так, як коефіцієнт структурності не враховує співвідношення 

кількості і розмірів ґрунтових агрегатів. 

Нова методика оцінки структурності ґрунту була запропонована кафед-

рою сільськогосподарських машин Дніпропетровського державного аграрного 

університету (ДДАУ) [34]. Протягом останніх років в ході модельних дослі-

джень кришіння запропонована методика оцінки якості обробки ґрунту за сту-

пенем здрібнювання та коефіцієнтом різнозернистості. 

Ступінь здрібнювання ґрунту (i) характеризує розміри агрегатів, які 

утворяться після проходу агрегату і являє собою відношення і середньостатис-

тичний розмір структурних агрегатів до (Dн) і після обробки (Dк).  При цьому, 

Dн  являє собою умовний теоретичний показник, який залежить від глибини 

обробітку ґрунту, ширини захоплення, приведеного коефіцієнта довжини ша-

ру, що залежить від довжини лінії відколу шару. Для відомих знарядь для ос-

новної обробки ґрунту і глибин 0,2<a<0,4 можна прийняти КL=1 м [62]. 

Ступінь здрібнювання і для отримання структурних агрегатів 2...10 мм 

повинен становити 200...2000.  

Коефіцієнт різнозернистості структурних агрегатів (Кр) характеризує 

розкид розмірів агрегатів і визначається як відношення середніх діаметрів аг-

регатів, що складають 60% (D60) та 10% (D10 ) маси ґрунтового об’єму. 

Теоретично оптимальне значення Кр 1 при 2<D60<10 мм, У реальних 

умовах бажаним значенням буде Кр=9...16, хоча прийнятним значенням варто 

вважати значення Кр=10...70. Збільшення значення Кр  свідчить про одночас-

ний ріст у розпушеному шарі загальної кількості структурних агрегатів малого 

і  великого діаметрів, тобто агрегатний склад стає більш неоднорідним. 

Показники структурності і та Кр визначаються методом електронного 

сканування зображення чи поверхні ґрунтового зрізу з наступною їхньою об-

робкою на ЕОМ. Після проходу ґрунтообробного агрегату  в оброблений ґрун-
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товий профіль упроваджують металеву рамку 1 (рис. 1.1.) таким чином, щоб 

рівень денної поверхні 2 був у межах скляного вікна 3 і з однієї сторони розк-

ривають дно борозни. Позитивним є те, що при цьому структура профілю не 

порушується, і обумовлені показники найбільш об'єктивно відбивають стан 

ґрунту. 

За даною методикою оцінки якості розпушення, нинішні основні сільсь-

когосподарські знаряддя не забезпечують (при однократній дії) необхідної 

якості розпушення ґрунту (табл. 1.1).  

 
Рис. 1.1. Схема підготовки ґрунтового профілю до сканування. 

Таблиця 1.1 

Ступінь подрібнення ґрунту для сільськогосподарських знарядь 
Тип знаряддя Реальна ступінь, і Необхідна ступінь, ін 

Борона зубова БДТ-1,0 3,5...4,0 9 
Борона дискова БДН-3,0 4,0...12,0 32 
Культиватор КПС-4 2,6...3,0 64 
Плуг ПЛН-6-35 2,6...2,8 46 
Плуг ПН-4-35 2,65 45 
Плуг-чизель ПРН-3100 18,0 50 
Плуг-чизель ПФМ-2,1 50...90 65 
Плоскоріз-глибокороз-
пушувач КПГ-2,1 2,0...2,5 65 

 

Показники оцінки якості розпушення ДДАУ є найбільш повніше відо-

бражають стан ґрунту, але також мають деякі недоліки. За даними показника-

ми якість обробки ґрунту різними знаряддями значно різниться, що не зовсім 

відповідає дійсності. Дані показники більше характеризують ефективність 

ґрунтуобробного органу ніж стану ґрунту. 

 

1.3. Обґрунтування раціонального способу подрібнення ґрунту 

1.3.1. В робочих органах машин запроектоване використання декількох видів 
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подрібнення ґрунту: відрив, розкол, сепарація, скол, роздавлювання, злам, 

згин, зсув, гравітаційний удар (рис. 1.2.). Кожен вид подрібнення дає різну 

ефективність. Згідно експериментальних даних д.т.н., проф. А.М. Панченка 

найефективнішим, за методикою  ДДАУ, є руйнування ґрунту в вертикальній 

площині. 

Відрив – здійснюється горизонтальними та вертикальними ріжучими 

кромками з малим кутом різання, первинне руйнування ґрунту по один бік рі-

жучої кромки. Призводить до утворення великих макрокусків в повздовжній 

площині (відносно руху робочого органу). Значно залежить від характеристик 

ґрунтового середовища та параметрів робочого органу.  

            
а)   б)   в)   г) 

       
д)  е)  є)   ж)  з) 

а) – відрив; б) – розкол; в) – сепарація; г) – скол; д) – роздавлювання; е) – злам;  
є) – згин; ж) – зсув; з) – гравітаційний удар. 

Рис. 1.2. Основні способи подрібнення ґрунту 
 

Розкол – характерне для двосторонніх ріжучих елементів, первинне руй-

нування ґрунту по обидва боки робочого елемента з деяким його ущільнен-

ням. Проходить в основному в вертикальній площині. Призводить до утворен-

ня середніх макрокусків. Значно залежить від характеристик ґрунтового сере-

довища. 

Сепарація – первинне подрібнення ґрунту за рахунок просторового роз-

ташування робочих елементів. Характерне для багатоелементних та багатоя-

русних робочих органів. Призводить до утворення крупних та середніх кусків, 

розміри яких задають параметри робочого органу і слабо залежать від харак-
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теристик ґрунтового середовища. 

Скол – первинне розділення ґрунту в вертикальній площині. Здійсню-

ється ріжучою кромкою при більших, ніж для відриву, кутах різання. Призво-

дить до утворення великих макрокусків в повздовжній площині (відносно ру-

ху робочого органу). Значно залежить від характеристик ґрунтового середо-

вища та робочого органу. 

Роздавлювання – вторинне подрібнення ґрунту за рахунок стиску скиби 

ґрунту при двосторонньому прикладенні зусилля. Призводить до утворення 

середніх та дрібних кусків. Значно залежить від характеристик ґрунтового се-

редовища. 

Злам – вторинне подрібнення ґрунту за рахунок однократного руйну-

вання між гранями робочого органу, які встановлені під кутом одна відносно 

одної. Призводить до утворення середніх кусків. Слабо залежить від характе-

ристик ґрунтового середовища та значно від параметрів робочого органу. 

Згин – вторинне подрібнення ґрунту за рахунок багатократного зламу 

при копіюванні скибою криволінійної форми поверхні робочого органу. Приз-

водить до утворення середніх та дрібних кусків. Слабо залежить від характе-

ристик ґрунтового середовища та значно від параметрів робочого органу. 

Зсув – вторинне подрібнення ґрунту за рахунок сил тертя між ґрунтових 

агрегатів по поверхні робочих елементів та між собою. Призводить до утво-

рення дрібних і пилуватих кусків. Значно залежить від характеристик ґрунто-

вого середовища. 

Гравітаційний удар – остаточне подрібнення ґрунту при падінні з висоти 

кінцевого перерізу робочого елемента за рахунок перевищення ґрунтовим аг-

регатом граничних внутрішніх напружень. Призводить до утворення середніх 

та дрібних кусків. Значно залежить від характеристик ґрунтового середовища, 

не залежить від форми робочого елемента. 

Згідно сказаного, при проведенні розпушення ґрунту необхідно мати 

вплив на керованість процесу подрібнення. З цієї точки зору пріоритетними 

можна вважаються способи, які є більш залежними від параметрів робочого 
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органу ніж від характеристик ґрунтового середовища, тобто: сепарацію, злам, 

згин. 

З точки зору енергоємності небажаними є способи в яких присутніми є 

притискання, затискання чи ущільнення, це – розкол, роздавлювання, зсув. 

Зважаючи на величину отримуваних ґрунтових агрегатів, для отримання 

середньо- та дрібнокомковатої структури (п. 1.2.) необхідно використовувати 

злам, згин та гравітаційний удар. 

Найменш енергоємною деформацією ґрунту є розрив [55]. Застосування 

у ґрунтообробних органах прямого розриву ґрунту є досить проблематичним 

внаслідок неможливості чіткого фіксації кінців агрегату, який розтягується, 

що негативно впливає на можливість керування процесом в часі. Так, як ґрун-

тове середовище чинить різний опір деформаціям розтягу та стиску, то альте-

рнативним варіантом виступає згин. Так, як відношення модулів пружності на 

стиск та розтяг – Ес/Ер=2,5...4,1 [36], то при згині ґрунтового шару до 62-83% 

ґрунту в поперечному перерізі працює на розтяг. 

Використання згину дозволить реалізувати ефект Баушингера [28], дії на 

ґрунт різнонаправлених деформацій, чим може бути досягнута значна  еконо-

мія енергії. 

Отже, для можливості диференціації структурування ґрунту з мінімаль-

ними енерговитратами в робочих органах розпушувачів необхідно орієнтува-

тися на створення умов згину ґрунтового шару.  

1.3.2. Відомі методики, коли при подрібненні ґрунту розглядається величина 

енергії стиску, яку необхідно надати ґрунтовому середовищу (Ріттінгер, Кир-

пічев, Кік ). Вони передбачають поступове подрібнення ґрунтового середови-

ща на частинки однакової форми, розміри яких залежать від кількості енергії, 

яка була надана. Використання таких теорій вимагає введення багатьох попра-

вочних коефіцієнтів для врахування показників зміни ґрунтових умов і не дає 

змоги реально передбачити результат подрібнення ґрунту у структурному ви-

гляді, де завжди є в наявності ґрунтові частинки різної форми та розмірів. 

Крім того, для моделювання розглядається ґрунтовий об’єм кубічної форми, 
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що не відповідає формі ґрунтових скиб, які утворюються при роботі ґрунтооб-

робних знарядь. 

З врахуванням співвідношення габаритних розмірів ґрунтової скиби ко-

лективом ДДАУ [33, 35] було розглянуто поширення тріщин в ґрунтовому 

об’ємі в залежності від способу розміщення ґрунтових частинок різної форми 

та сил зчеплення між ними при фронтальній дії ґрунтообробних знарядь. Це 

передбачає використання в основному деформацій стиску, що призводить до 

певного ущільнення частинок ґрунту і не дає змогу максимально знизити ене-

ргоємність розпушення.  

Відомі дослідження де розглядається подрібнення ґрунтової скиби зги-

ном за умови досягнення граничних деформацій 95% її матеріальних волокон 

на робочих органах увігнуто-випуклої форми [40]. Ступінь подрібнення, при 

цьому, залежить від кількості гранично-деформованих волокон по висоті пе-

рерізу скиби. Дослідження проводилися для ґрунтових скиб малих розмірів 

без розгляду механізму утворення дрібніших ґрунтоагрегатів з більших. 

Процес розпушення ґрунту згином із наявністю стиску та засіб для його 

здійснення був розглянутий Рижим О.П.. Ним розглянуто напружено-

деформований стан ґрунтових скиб, які утворюються сколом на лемеші робо-

чого органа жолобоподібної увігнутої форми і теоретично визначено величину 

радіуса початку руйнування ґрунтової скиби (0,3-0,4 м). Також зазначено, що 

ступінь подрібнення ґрунту залежить від величини радіуса кривизни горизон-

тальних волокон скиби. Недостатньо уваги приділено механізму подрібнення, 

через його ускладненість зонами стиску, що не дало змогу теоретично визна-

чити граничний радіус згину скиби і в повній мірі оцінити його вплив на мак-

роструктуру розпушеного ґрунту. Радіус було визначено експериментально 

для певних ґрунтових умов. 

 

1.4. Визначення напрямків покращення ефективності розпушення ґрун-

ту існуючими робочими органами 

В сільському господарстві та в меліоративному комплексі для підготов-
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ки земляних площ, в залежності від природних та ґрунтових умов, використо-

вуються різного типу глибокорозпушувачі. Приведемо їх класифікацію. 

Глибокорозпушувачі класифікуються: 

- за призначенням: будівельні, меліоративні, сільськогосподарські; 

- за принципом дії: 

активні:  ударні: вібраційні, частотні, електрогідравлічні; 

фрезерні: барові (ланцюгові), роторні; 

дискові; 

пасивні: дискові, ножові (зубові), полицеві. 

 інтенсифіковані: з використанням фізичних ефектів; 

з використанням хімічних ефектів; 

з використанням електро-хімічних ефектів; 

- за агрегатуванням: навісні, напівнавісні, причіпні; 

- за площинністю дії:  багатоплощинні; 

одноплощинні:  вертикальна площина,  

горизонтальна площина; 

- за компонуванням: рядні, ярусні, комбіновані; 

- за кількістю робочих елементів: 1-, 2-, багатоелементні; 

- за видом робочого елемента: S-, Т-, U-, V-подібні, долото-, скобо-, 

жолобовидні, ножові (зубові), відвальні, стрільчаті. 

 Вітчизняні та зарубіжні виробники сільськогосподарських розпушува-

чів і їх технічні показники наведені в дод. В та дод. Г, відповідно. 

На даний час основними знаряддями в сільському господарстві для ос-

новної обробки ґрунту є полицеві робочі органи. До них відносяться різного 

типу плуги. Відвальні корпуси плугів за формою робочої поверхні підрозді-

ляються на культурні, напівгвинтові і гвинтові. Культурні добре обертають і 

кришать ґрунтовий шар, тому їх використовують для оранки староорних ґрун-

тів; напівгвинтові і гвинтові добре обертають шар, але погано кришать його – 

з їх допомогою зорюють сильнозадернілі, цілинні і перелогові землі. Обґрун-

тування параметрів відвальних поверхонь [53, 55, 64] направлені в основному 
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на зменшення енергоємності розробки ґрунту та повороту ґрунтового шару з 

умови невідривного руху поверхнею. Недоліками цих машин є: велика питома 

маса, складність конструкції і велика енергоємність.  

На даний час в ґрунтозахисній та вологозберігаючій технологіях обробі-

тку ґрунту широко використовуються робочі органи з плоскими формами ро-

бочих поверхонь. Головним їх недоліком є низька здатність якісно розпушува-

ти вирізаний пласт, підвищені енергетичні показники технологічного процесу, 

а також небезпека зруйнувати біологічно активну структуру ґрунту [68]. 

Ґрунтообробні робочі органи з криволінійними формами робочих повер-

хонь в значній мірі можуть усунути ці недоліки. Це пов’язано з тим, що такі 

поверхні мають змінні кути деформації і рух ґрунту такими поверхнями про-

ходить з перемінною швидкістю. Як свідчать різнопланові дослідження форм 

поверхонь та їх профілів [18, 54, 60, 61], зокрема дослідження Павлова А.В., 

Корабельского В.И., Павлоцького А.С. Вєтохіна В.І., Кравчука В.І. [31, 68], 

криволінійні форми робочих поверхонь спроможні розпушувати ґрунт з мали-

ми енерговитратами . 

Існує думка, що ґрунт на робочій поверхні криволінійної форми руха-

ється із змінною швидкістю. При цьому окремі шари ґрунтової маси взаємо-

діють між собою, отже і переміщуються по різному. Це і спричинює ефектив-

ну дію механізму деформації ґрунту та інтенсивне руйнування внутрішніх 

зв’язків у ньому [68, 95, 110]. Згідно цього, відвальні поверхні плугів, які за-

безпечують різні кутові швидкості обертання точок ґрунтового шару, краще 

його кришать за рахунок зміщення вертикальних перерізів ґрунтового шару 

один відносно одного.  

Це твердження говорить про вплив форми та радіуса кривизни r відва-

льної поверхні на ступінь кришіння ґрунту. 

Хоча цим умовам, в певній мірі, відповідають культурні відвальні пове-

рхні плугів, але вони не можуть бути визнані за раціональні кришильні повер-

хні тому, що розроблялися тільки з умови забезпечення малоенергоємного пе-

ревороту ґрунтового шару. Нераціональність відвальних поверхонь плугів як 
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розпушувальних підтверджують дослідження Оренбурзького СГІ, де проводи-

ли аналіз різних форм робочих поверхонь російських та зарубіжних плужних 

корпусів, зокрема ПЛЕ-21 та американської фірми “John deere”. На основі тео-

рії технологічного процесу оранки акад. В.А. Желіговського, був зроблений 

висновок, що всі процеси пов’язані з кришінням ґрунту проходять в першій 

частині робочої поверхні, до переходу на крило відвалу. За результатами екс-

периментальних випробувань вкорочені відвали кришать ґрунт гірше ніж ста-

ндартні лише на 5-7% [38]. 

Казакевичем П.П. для симетричної відвальної поверхні плуга було об-

ґрунтовано форму направляючих кривих, знайдені раціональні форми їх орто-

гональних перерізів виходячи з рівнянь плоскопаралельного руху поперечного 

перерізу шару [61]. Його аналіз показує, що форма направляючої залежить від 

параметрів корпусу, ширини захвату b і швидкості, і найбільш прийнятними 

слід вважати виконання направляючої кривої в вигляді параболи або спряже-

них дуг. 

Недоліком є те, що рух ґрунту по криволінійній направляючій може бу-

ти утрудненим через утворення ґрунтових ущільнень у впадинах цієї кривої. 

Павлов А.В., Корабельський В.І., Павлоцький А.С. [54], для зменшення 

енерговитрат, пропонують S-подібний повздовжній профіль, а поверхню ви-

конувати зі знакоперемінною кривизною. Ці принципи  були застосовані в 

конструкціях пристроїв типу скоби та напівскоби, а також  чизельного плуга, 

розробленими ГСКБ “Одесаґрунтмаш”, і успішно використовуються в техно-

логіях глибокого розпушення [67].  

Ґрунтодеформуючі поверхні знакоперемінної дії сприяють зниженню 

тягового опору робочих органів до 20%, підвищують ефективність кришіння 

(при збереженні біологічно активної структури ґрунту) і забезпечують активне 

перемішування внутрішніх шарів, що подовжує час дії розпушення і підвищує 

вологоакумулюючу здатність. Недоліком є те, що внаслідок S-подібності по-

вздовжнього профілю, з вгнутою частиною на початку, виникає ущільнення 

ґрунтового шару в напрямку руху. Раціональність даної форми повздовжнього 
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профілю поверхні обґрунтована з умов енерговитрат [28, 29].  

Колективом авторів НУВГП, зокрема, Рижим О.П., розроблений варіант 

ґрунторозпушувальної поверхні з умов структуроутворення. Запропонована 

поверхня (рис. 1.3.) є сукупністю прямих твірних Lt, які сполучають  відповід-

ні  точки (точки  M та N) на відрізку [–b; b] та кінцевій дузі радіусом R без 

врахування умов переходу і зміни форми поперечного перерізу між ними. При 

цьому довжина дуги дорівнює довжині відрізка [–b; b].  

R

z

x

y

-b b

0

Lt

M

N

a

  
Рис. 1.3. Схема ґрунтообробної поверхні 

 

Зменшуючи або збільшуючи радіус кривизни на виході з транспортува-

льної поверхні, можна регулювати ступінь розпушення ґрунту. Лінійчастість 

поверхні зменшує ймовірність залипання поверхні ґрунтом.  

Але, як показав графоаналітичний аналіз цієї поверхні, вона має суттєві 

недоліки. Вона є нерозгортною, в ній присутній горизонтальний поперечний 

стиск ґрунту. Це відбувається внаслідок того, що поточним поперечним пере-

різом поверхні є еліпс, більша піввісь якого лежить в площині симетрії. При 

чому, найбільший стиск скиби спостерігається на середній частині поверхні,  

тому кінцева частина є більше пасивно транспортуючою ніж робочою, що 

майже вдвічі зменшує ефективність використання деформувальних властивос-

тей поверхні та веде до перевитрати матеріалів і надлишкової поверхні тертя. 

Крім того, невідповідність та неузгодженість співвідношення геометри-

чних параметрів та форми поверхні до процесу згину ґрунтової скиби, невра-

хування умов переходу між крайніми перерізами, а саме наявності еліптичних 

поперечних перерізів в середині поверхні, призводить до значних деформацій 



 

 

24

стиску та нерівномірності інтенсивності розпушення ґрунту. Форма і парамет-

ри поверхні не змінювані за глибиною обробітку, що не відповідає необхідно-

сті диференціації ступеня розпушення ґрунту в ярусах при глибокому розпу-

шенні. Значна частина деформацій на таких поверхнях проходить у повздовж-

ній горизонтальній площині замість вертикальної, що спричинює до утворення 

зон ущільнення ґрунту. 

Патентний огляд вибору раціональної форми поверхні та її повздовж-

нього профілю засвідчив наявність різноманітних форм ґрунтообробних еле-

ментів: гіперболічний параболоїд [6], гвинтова [2, 5, 11], прямий та еліптич-

ний, вгнутий та випуклий конуси [1, 11, 21, 22], циліндрична, [8] і їх комбіна-

ції [1, 3, 8, 10, 11]. При чому як бачимо всі форми добре відомі.  

Зважаючи на різноманітність форм поверхні робимо висновок про необ-

хідність оптимізації форми криволінійної поверхні ґрунтообробного елемента 

з умов отримання заданої структурності ґрунту. 

 

1.5. Висновки до розділу 

На основі проведеного аналізу були зроблені наступні висновки: 

- глибоке розпушення ґрунту повинно проводитись пошарово з можливіс-

тю диференціації структури ґрунту за глибиною обробітку; 

- наявні конструкції робочих органів розпушувачів не в повній мірі відпо-

відають диференційованим за глибиною обробітку агротехнічним вимо-

гам до глибокого розпушення; 

- для підвищення ефективності робочого процесу розпушування слід ви-

користовувати згин ґрунтової скиби; 

- форми поверхонь наявних розпушувачів не враховують різних ґрунто-

вих умов в орному і підорних шарах. Необхідно обґрунтувати параметри 

ґрунторозпушувальних поверхонь розпушувачів на основі фізико-

механічних характеристик ґрунту; 

- необхідним є створення нової, адаптованої до ґрунтових умов, констру-

кції глибокорозпушувача керуючись наступними принципами: 
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 ярусна конструкція робочого органа глибокорозпушувача; 

 забезпечення диференціації ступеня розпушення по глибині обробітку; 

 обробіток ґрунту на докритичних глибинах; 

 врахування зміни властивостей ґрунту за глибиною обробітку в пара-

метрах ґрунторозпушувальних поверхонь та всього робочого органа в 

цілому; 

 використання малоенергоємних способів деформування ґрунту.  

Метою роботи є підвищення ефективності глибокого розпушення ґрунту 

на основі створення нового ярусного робочого органа глибокорозпушувача з 

обґрунтуванням його конструктивно-технологічних параметрів на підставі 

врахування фізико-механічних характеристик ґрунту в орному та підорних 

шарах. 

Для досягнення поставленої мети вирішенню підлягали наступні задачі 

досліджень: проаналізувати чинні способи і засоби глибокого розпушення пе-

резволожених та ущільнених ґрунтів, з’ясувати недоліки та обґрунтувати на-

прями їх усунення; теоретично й експериментально обґрунтувати форму та 

параметри ґрунторозпушувальних поверхонь ярусного глибокорозпушувача, а 

також їх просторове розміщення в напрямку руху машини з врахуванням різ-

них ґрунтових умов в орному та підорних шарах; дослідити експериментально 

вплив фізико-механічних показників ґрунтів та конструктивних параметрів 

ґрунторозпушувальних поверхонь на якість розпушення ґрунту; розробити ін-

женерну методику проектування та розрахунку ярусних глибокорозпушувачів; 

виготовити та провести випробування зразка запропонованого глибокорозпу-

шувача, оцінити ефективність його роботи. 
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РОЗДІЛ 2 
 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ РОБОЧОГО ОРГАНА 

ЯРУСНОГО ГЛИБОКОРОЗПУШУВАЧА 

 

2.1. Теоретичні передумови до обґрунтування ґрунторозпушувальної 

поверхні 

2.1.1. Обґрунтування моделі ґрунтового середовища 

Врахувати всі процеси, які протікають в ґрунті при розпушенні, практи-

чно неможливо, тому необхідно обмежитися невеликою кількістю показників 

стану ґрунту, які достатньо повно характеризують його стан. 

Взаємодію робочого органа з ґрунтом зводять переважно до взаємодії 

твердого недеформованого тіла з трьохфазним середовищем: твердим, рідким 

і газоподібним [40]. Мінеральні частинки вважаються твердою фазою.  

При взаємодії ґрунту з робочими органами проявляються пружні, в’язкі 

та пластичні властивості [57]. Пріоритет виду властивостей залежить від шви-

дкості навантаження та часу релаксації (tрел0,17-0,18 с). Реологічні дослі-

дження ґрунтів проводили П.М.Василенко, А.С.Кушнарьов, Д.Д.Прокопенко, 

Питання моделювання напруженого стану розглянуті в роботах А.Г.Назарова, 

Г.І.Покровського, Г.Н.Кузнєцова, різання ґрунту в роботах А.Н.Зеленіна, 

В.І.Баловнєва, А.В.Гусева, В.Г.Волобоева, зарубіжних вчених: Г.Мерфі, 

Д.Шурінг. В залежності від співвідношення пружних, в’язких та пластичних 

властивостей при малих швидкостях деформації різні ґрунти ведуть себе по 

різному. Вважається, що при одноразовому та короткочасному навантаженні 

ґрунти різного стану можуть вести себе однаково. 

В залежності від умов навантаження ґрунтове середовище розглядають 

як пружно-пластичне [31], сипуче [20], в’язко-пружне [58], в’язко-пластичне 

[47], пластичне та майже суцільне середовище, систему зв’язаних частинок 

[31]. Пружний, в’язко-пружний, пастичний стан ґрунту розглядали 



 

 

27

Я.Г.Цимбал, В.І.Виноградов, А.С.Кушнарьов, I.V.Perumpral, I.B.Zielendahl, 

W.H.Perloff, I.Joshida, G.E.Coleman, R.N.Vond, E.A.Fattah, O.Kitani, 

M.Ichikawa, T.Isa [17]. 

Різні моделі ґрунту можна звести до одної найбільш розповсюдженої 

моделі суцільного середовища. Основною перевагою при цьому є можливість 

розгляду напружень і деформацій нескінченно малих елементів об’єму тіла з 

переходом до напружено-деформованого стану всього тіла. 

Багато відомих вчених, зокрема таких як: В.П.Горячкін [41], 

Г.Н.Синєоков [11], А.С.Кушнарьов та ін, вважають що ґрунт відноситься до 

складного, але звичайного фізичного тіла, якому властиві закони деформації 

ідеального тіла.   

При обробці об’єму ґрунту розміри якого в усіх напрямках перевищують 

50 мм, його можна моделювати як суцільне квазіоднофазне середовище [65]. В 

цих же умовах, прийнятною є модель ґрунту, яка зведена до тіла Шведова-

Бінгама, за якою поведінка ґрунту, під дією на нього робочого органу, до руй-

нування макроструктури, представляється як пружна, потім як пружно-в’язко-

пластична, до досягнення границі пластичності, а після границі пластичності – 

як пластична [13]. 

При розгляді відриву блока ґрунту, що сколюється, в основному модель 

ґрунту представляють у вигляді суцільного пружного середовища 

(Е.Д.Афонін). Така ж схема розглядається при згині та крученні консольної 

балки Ю.В.Луканіним. 

Відомі твердження  що, дослідження згину ґрунтової скиби, можна розг-

лядати як згин ґрунтової балки з використанням положень опору матеріалів 

[54]. При цьому необхідно врахувати двомірність ґрунтового середовища та 

циклічний характер подрібнення ґрунту [20], з поступовим руйнуванням бі-

льших агрегатів призматичної форми [40] на менші. 

В теорії руйнування ґрунтів найбільш важливим питанням є встановлен-

ня залежності напружень від деформації. 

При згині ґрунтового шару у верхніх шарах виникають напруження сти-
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ску, а в нижніх – розтягу, при чому, внаслідок різного опору ґрунту деформа-

ціям розтягу і стиску, ґрунтовий об’єм з напруженнями розтягу переважає і 

може становити до 82% всього об’єму [36]. Руйнуючі напруження розтягу є 

значно меншими відносно руйнуючих напружень стиску, зсуву чи згину, а за 

даними Д.І.Золотаревської, при малих значеннях напружень, вони (напружен-

ня) є приблизно пропорційними деформаціям [58]. 

З іншої сторони для ґрунтів широко використовується степенева залеж-

ність напружень та деформацій [58]: 

σ=с·εμ; 

де с, μ – емпіричні коефіцієнти, при чому для розпушених ґрунтів μ>1, 

для щільних μ<1, звідки можна зробити припущення, що для ґрунтів середньої 

щільності μ→1, що призведе до пропорційного виду наведеної залежності σ(ε). 

З в’язкопружної моделі Кельвіна [58]: 

dt
dE 

  ; 

де t – час; Е – модуль пружності середовища; μ – коефіцієнт в’язкості. 

Залежність σ(ε) є пропорційною при сталій швидкості деформації 

(dε/dt=const). 
Згідно наведених тверджень, при постійній швидкості деформації ґрунту, залежність напружень та 

деформації є пропорційною. 

В вузькому діапазоні зміни швидкості деформації, її вплив на напружен-

ня руйнування розривом можна виразити лінійною залежністю  =0(1+КрелVд) 

[140] (Крел – коефіцієнт, який враховує релаксаційні властивості ґрунту, 

Крел=0,25 [140]; 0 – напруження в ґрунті від дії руйнуючих зусиль за 1 с).  

При розпушенні ґрунту потрібно скоректувати лише його макрострукту-

ру без руйнування структурних ґрунтоагрегатів, тому розробка потенційно 

малоенергоємного глибокорозпушувача повинна базуватися на основі пруж-

них  властивостей ґрунту з пропорційною залежністю між напруженнями та 

деформацією розтягу. При цьому необхідною умовою є сталість швидкості 

деформації розтягу нижніх волокон ґрунтової скиби при її згині. Ґрунтова 

скиба розглядається як однорідне за щільністю, суцільне середовище утворене 
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сукупністю окремих структурних агрегатів зв’язаних між собою силами зчеп-

лення [13]. 

В якості теорії міцності, на основі попередніх досліджень [56, 57], при-

йнята до уваги теорія міцності Кулона-Мора, як для середовища, що чинить 

різний опір деформаціям розтягу та стиску.  

На цій основі проводиться визначення необхідної для подальших розра-

хунків величини відношення товщини зони розтягу до товщини зони стиску 

при згині, kh=hр/hсc/p. За попередніми даними співвідношення c/p є функ-

цією внутрішнього тертя ґрунту. 

 

2.1.2. Дослідження геометрії та кінематики руху точок ґрунтової скиби 

при поперечному згині 

Ефективність роботи ґрунторозпушувальної поверхні визначається її па-

раметрами. Для визначення критеріїв оптимізації параметрів поверхні необ-

хідно визначитися з формою її поперечного перерізу та оцінити характер фро-

нтальних проекцій просторових траєкторій точок ґрунтового скиби, при попе-

речному згині. Дослідження геометрії та кінематики руху точок необхідне для 

визначення раціональних кінематичних режимів поперечного згину ґрунтової 

скиби. 

При русі ґрунторозпушувальною поверхнею скиба ґрунту в поточному 

поперечному перерізі деформується згином. Для забезпечення однакового 

ступеня деформації розриву по всій ширині скиби її умовні волокна при згині 

повинні утворювати дуги кіл. Для зрівноважування бокового зусилля згин му-

сить бути симетричним.  

Згин ґрунтового шару розглядаємо за деформацією розтягу його нижніх 

волокон (рис. 2.1.) (до 82% об’єму). Систему координат орієнтуємо наступним 

чином. Початок координат розмістимо на середині лемішної прямої, вісь 0х 

направляємо по перетину площини симетрії з поверхнею, вертикально вгору – 

0z, вправо – 0у. В подальших дослідженнях будемо розглядати поверхню та 

переріз від площини симетрії до краю в додатному напрямку поперечної осі 0у 
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просторової системи координат.  

Розглянемо траєкторію руху деякої точки М(zм, yм), яка лежить на краю 

нижніх волокон ґрунтової скиби.  

При згині ґрунтові волокна утворюють дуги (ОМ)і=l з центром кри-

визни в т.О2, радіусом Rі(∞; Rк], і=1, 2, 3, ... . Де Rк – кінцевий радіус попере-

чної кривизни поверхні, визначається фізико-механічними властивостями ґру-

нтів та агротехнічними вимогами; l – довжина дуги (ОМ)і, максимальне зна-

чення визначається з умови неперевертання ґрунтового шару при згині, l[lн; 

lн(εр+1)], де lн – довжина дуги нейтральної лінії, lн(0; Rк/2]; εр – гранична ве-

личина подовження нижніх волокон. 

O1

O2

r
lн

r

A

BO

f

f
3

R

C

A1

l(

M
 z


к

Rк

реальна крива
дуга кола


2l



xz

y

 
Рис. 2.1. Основні геометричні параметри поперечного перерізу 

 

Центральний кут дуги l: 

φ =l/R;     (2.1) 

при R=Rк φ=φк, тоді φк – центральний кут при кінцевому радіусі попере-

чної кривизни. 

Траєкторія точки М дасть деяку криву СМ (рис.2.1.). Для аналізу умов 
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руху точки ґрунтового шару запишемо її в вигляді f(z, y)=0. 

З ∆ОМВ: 

ii

i

R
l

y
z

2
tg ; 

Ri визначається з рівняння кола: 

222)( iiii RyRz  , → 
i

ii
i z

yz
R

2

22 
 . 

Здійснивши підстановку отримаємо: 

22tg
ii

i

i

i

yz
zl

y
z




 .     (2.2) 

Вираз (2.2) є дуже незручним для подальшого використання через не-

можливість явного його запису у вигляді z=z(y). 

При графічній побудові з допомогою редакторів тривимірного твердоті-

льного моделювання КОМПАС-5.10 3D та T-Flex Parametric CAD Pro 7.0 дуг 

однакової довжини з різними радіусами (з достатньою щільністю), центри 

яких лежать на вертикалі, виявилося, що траєкторія т.М є дуже близькою до 

дуги кола, центр кривизни, якої лежить на осі 0у (рис. 2.1.). Зміна положення 

точки М на дузі СА характеризується кутом підйому φ3. 







 


r

R )cos1(arcsin3


 .    (2.3) 

Математичний запис наближеної траєкторії т.М у вибраній системі ко-

ординат запишеться як: 
222 ))(( rrlyz  .     (2.4) 

При проведенні порівняння даних залежностей (2.4) та (2.2) в середови-

щі Microsoft Excel-2000 максимальна відносна похибка по аплікаті z склала 

εz=3,3%.  

Звідки робимо висновок, що при будь-якій зміні радіуса Ri дуги (ОМ)і  

в окремих паралельних площинах простору, траєкторія кожної частинки ґрун-

тового шару лежить на поверхні уявного циліндра радіусом r (рис. 2.2). Прос-

торова траєкторія має вигляді деякої гвинтової кривої з певним кроком. Це дає 
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можливість використовувати відомі залежності для гвинтових кривих, зокре-

ма, для визначення просторової кривизни траєкторії в будь-якій точці просто-

ру.  

  
а) – вид збоку   б) – вид спереду 

l

b

r

f
3

 
в) – вид зверху   г) – ізометрія    д)  

Рис. 2.2. Просторові траєкторії руху точок ґрунтового шару при русі поверхнею  

а) – г) – моделювання в T-Flex Parametric CAD Pro 7.0; д) – параметри траєкторії. 

(а=0,4 м; L=0,4 м; Rк=0,2 м) 

 

Радіус дуги (ОМ) r визначаємо з умови, що т.А мусить попасти в т.А1, 

утворюючи при цьому дугу l радіусом l/ (рис. 2.1.), де l= lн. 

З прямокутного ∆А1ОО1 запишемо: 

А1О2+ОО1
2=А1О1

2;  22
2

)(2 rrll
н

н 







 ; 

звідки, здійснивши перетворення, отримаємо величину радіуса дуги по-

перечної проекції просторової траєкторії кожної точки нижніх волокон ґрун-

тового шару при згині: 

нн llr 


 702,0
2

4
2

2




.    (2.5) 

Крім геометричних параметрів, рівноцінність деформаційних умов по 

дузі l повинні забезпечувати і кінематичні параметри. Запишемо зміну коор-

динат т. М від її положення в просторі при згині як для дуги нейтрального ша-
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ру. Розглянемо рух точки М відносно т.О1 (в рівняннях індекс – 1) та т.О2 (в 

рівняннях індекс – 2) (рис. 2.1.). 
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 .     (2.6) 

Швидкості зміни координат та їх прискорення: 
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.   (2.8) 

Для визначення раціональних кінематичних режимів згину ґрунтового 

шару в середовищі Machcad 2000 Professional було проаналізовано рух части-

нки ґрунтового шару (т. М) при різних режимах руху: прискорений –  >0, 

3 >0; рівномірний –  =0, 3 =0; сповільнений –  <0, 3 <0 (рис. 2.3.). 

Аналіз отриманих графічних залежностей на рис. 2.3. з точки зору інер-

ційності дав наступні результати.  

Відносно т.О1: 

– прискорений ( >0): на початку дуги l переважає інерційне вертика-

льне підйомне навантаження, на кінці дуги l переважає інерційне го-

ризонтальне стискаюче навантаження; 

рівномірний ( =0): інерційні навантаження по дузі l мінімальні; 

– сповільнений ( <0): на початку дуги l переважає інерційне вертика-
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льне втискаюче навантаження, на кінці дуги l переважає інерційне 

горизонтальне втискаюче навантаження. 

 

 l , l

 t>0

z 1
t,
y 1

t

 t=0

 t<0

..
..

.. ..

..

3

 3 t>0

z 2
t,
y 2

t

 3 t=0

 3 t<0

..
..

..

..
..

 

–––––––  -  tz1 , tz2     – – – – –  - ty1 , ty2 . 

Рис. 2.3. Кінематика руху точки ґрунтового шару 

 

Відносно т.О2: 

– прискорений ( 3 >0): на початку згину переважає інерційне вертика-

льне підйомне навантаження, в кінці згину переважає інерційне го-

ризонтальне стискаюче навантаження (при симетричному згині); 

– рівномірний ( 3 =0): інерційні навантаження мінімальні; 

– сповільнений ( 3 <0): на початку згину переважає інерційне вертика-

льне втискаюче навантаження, в кінці згину переважає інерційне го-

ризонтальне втискаюче навантаження. 

Інерційні стискаючі навантаження створюють передумови для збіль-

шення енергоємності та утворення ядер ущільнення на ґрунторозпушувальній 

поверхні. 

З умови забезпечення однакових інерційних умов навантаження по всій 

дузі приймаємо рівномірний характер згину ( =0, 3 =0). 

Отже, ґрунторозпушувальна поверхня повинна утворюватися сукупніс-
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тю поперечних перерізів у вигляді дуг кіл. При русі поверхнею кожна точка 

ґрунтового шару описує у просторі траєкторію, яка лежить на поверхні уявно-

го циліндра. Швидкості згину ґрунтового шару та розриву його волокон мають 

бути сталими. 

 

2.2. Визначення та аналіз математичної моделі форми ґрунторозпушу-

вальної поверхні 

Форма ґрунторозпушувальної поверхні характеризується законом зміни 

радіуса поперечної кривизни вздовж поверхні – математичною моделлю пове-

рхні. Критерієм є мінімізація енерго- та матеріаловитрат через знаходження 

найкоротших траєкторій точок ґрунтової скиби при заданих ґрунтових та кі-

нематичних умовах (п. 2.1.).  

На основі попередніх експериментальних досліджень визначено зону 

початку подрібнення ґрунтової скиби згином (поява перших тріщин). В біль-

шості випадків ця зона знаходиться на середині нейтральної лінії початкового 

поперечного перерізу ґрунтової скиби. Зростання інтенсивності подрібнення 

проходить в напрямку до поверхні (рис. 2.4.). Шари ґрунту, які контактують з 

поверхнею приймаються за розрахункові.  

н.в.
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L

l к

lp

2

 

 

 

 

Рис. 2.4. Розрахункова схема та стадії подрібнення ґрунтової скиби згином 
 

Величина ґрунтоагрегатів, які утворюються на поточній стадії подріб-

нення визначиться як: 
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де  lк
(n) – величина структурних агрегатів, які утворюються при nій -стадії под-

рібнення ґрунтового шару поверхнею; n – кількість циклів горизонтальних ро-

зшарувань, n=1, 2, …, (m–1); n=m, при lк
(n)=lк. 

)1ln(ln
lnln





hh

розр
к

kk
hlm ;  де  

p

кpрозр
к

R
l




21
2


 . 

Математичну модель форми ґрунторозпушувальної поверхні знаходимо 

методом варіаційного обчислення орієнтуючись на параметри прилягаючого 

до поверхні шару ґрунту.  

Згідно схеми на рис. 2.4. можна записати: 

)()(
)(2

x

p

кx
x R

l
lR

L



 ;     (2.10) 

де L – початкова ширина ґрунтової скиби; lк – мінімальна товщина ґрун-

тового шару під нейтральною лінією при останньому горизонтальному розша-

руванні, яка дорівнює величині поперечника заданого ґрунтового агрегату; R(х) 

– закон зміни радіуса поперечної кривизни поверхні в функції повздовжньої 

координати. 

З виразу (2.10) довжина дуги нижніх волокон: 

кx

x
p lR

RL
l






)(

)( . 

Приріст деформації розтягу нижніх волокон ґрунтової скиби на дузі по-

перечного перерізу поверхні відносно зміни повздовжньої координати: 

dx
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 . 

Тоді, швидкість розтягу нижніх волокон ґрунтової скиби: 

dx
dR

lR
lL

V
dx
dl

V
dt

dl x

кx

к
агр

p
агр

p )(
2

)( )( 


  . 

Звідки функціонал мінімізації часу: 
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.   (2.11) 

Врахувавши згідно нерозривності руху ґрунтового шару зв’язок швид-

кості деформації Vд та поступального руху поверхнею Vагр: 

агр

дp

V
V

dx
dl

 ; 

та додавши граничні умови на початку та кінці поверхні отримаємо сис-

тему для визначення закону зміни радіуса поперечного перерізу ґрунторозпу-

шувальної поверхні: 
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   (2.12) 

а – довжина ґрунторозпушувальної поверхні, х[0; а]. 

Підінтегральна функція функціонала не залежить явно від аргументу. 

F=f(R(x), R /
(х)); FR R/ >0. 

За умовою Лежандра має місце мінімум. 

Тоді, перший інтеграл Ейлера має вигляд F–R/·F /R/=C: 
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Після спрощення отримаємо лінійне однорідне диференціальне рівняння 

першого порядку, розв’язавши його методом розділення змінних: 
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, → С3=0;   
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кaxx RR )( : 02 


a
lR

C

кк
, → С2=a(Rк–lк); 

отримали закон зміни радіуса кривизни поперечного перерізу поверхні: 

кккx llR
x
aR  )()( .    (2.13) 

Рівняння форми ґрунторозпушувальної поверхні запишеться через рів-

няння поточного поперечного перерізу у вигляді дуги кола, для обраної систе-

ми координат: 

  2
)(

22
)( xx RyRz  .    (2.14) 

Математичну модель форми поверхні у вигляді z=f(x, y) запишемо кори-

стуючись (2.13) та (2.14): 

2
2

)()( yllR
x
allR

x
az кккккк 






  .  (2.15) 

За знайденим законом зміни радіуса поперечної кривизни (2.13)  у реда-

кторі параметричного твердотільного моделювання  T-Flex Parametric CAD 

Pro 7.0 була змодельована поверхня (рис. 2.5.а). В параметричній формі було 

задано зміну поперечного перерізу та за допомогою вбудованих функцій були 

сполучені в поверхню. 

Параметри, що обмежують поверхню, приймалися за найбільш подіб-

ною – лінійчатою [108, 129]: довжина – а=0,4 м; ширина – L=0,35 м; кінцевий 

радіус – Rк=0,2 м. 

З виразів (2.13) та (2.14) видно, що форму поверхні, а, отже, і інтенсив-

ність подрібнення, визначають декілька параметрів (а, Rк, lк). Фіксуючи відно-

сну зміну величини радіуса (2.13) при виключенні досліджуваного параметра 

(а, Rк, lк) визначено вагомість параметрів. Істотний вплив на форму поверхні 

має її довжина а (до 145%) та кінцевий поперечний радіус Rк (до 105%). Вплив 

величини отримуваних структурних агрегатів lк є дуже незначним (<5%) і ним, 

при необхідності, можна знехтувати. 

Враховуючи це, спрощені вирази для радіуса поточного поперечного пе-

рерізу та поверхні матимуть вигляд: 
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Розгортність поверхні перевіряється за наступною умовою [23]: 
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В нашому випадку ТR≠0 (дод. Б.4.), тобто, поверхня є нерозгортною. 

 
а) розрахункова  

б) зміна параметра розгортності ТR 

 
в) – косоконусна; г) – прямоконусна; д) – конусно-площинна; е) – циліндрично-

площинна 
Рис. 2.5. Форма ґрунторозпушувальної поверхні 

 

Істотне відхилення від розгортності спостерігається в крайніх точках на 

початку поверхні (рис. 2.5.б). Це майже не впливає на процес ґрунтообробітку, 

але зумовлює незручності при виготовленні поверхні. Бажано мати розгортну 

форму. Отримана поверхня є близькою до розгортної. Ґрунтуючись на цьому, 

приведемо декілька наближених розгортних поверхонь. Враховуючи умову 

лінійчатості, це будуть частини поверхонь конуса, циліндра та площини. Ви-

ходячи з візуального вигляду поверхні (рис. 2.5.б) замінюємо середню її час-
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тину трикутною площиною, а пелюстки будемо утворювати з частин конуса 

чи циліндра (рис. 2.5.в-е). 

Проведене геометричне порівняння розрахункової поверхні з лінійчатою 

[48, 59] та наближеними. Фіксувалися відхилення координат точок попереч-

них перерізів кожної з поверхонь ( 22 zys  ), при поточних значеннях по-

вздовжньої координати “х” з однаковим положенням на дузі l. У відношенні 

до довжини півдуги поперечного перерізу l максимальні відхилення станов-

лять: лінійчата – 2,6%; косоконусна – 9,3%; прямоконусна – 9,8%; конусно-

площинна – 6,4%; циліндрично-конусна – 10,3%. 

Абсолютні значення відхилень s, при наступних параметрах поверхні: 

Rк=0,18 м, а=0,4 м, L=0,3 м становлять, відповідно: 3,7 мм; 13,2 мм; 13,8 мм; 

9,1 мм; 14,6 мм. 

Близькість форм лінійчатої і розрахункової поверхні говорить про пози-

тивність використання поверхонь з двоплощинним деформуванням ґрунтового 

шару. 

Найближчою з наближених поверхонь є конусно-площинна. Недоліком 

її є те, що вона має максимальні відхилення в середині пелюсток поверхні, що 

може спричинити ризик утворення ядер ущільнення. 

Параметричні рівняння наближених поверхонь: 

– косоконусна: y=R(x)sin(l/R(x)); z=R(x)(1–cos(l/R(x))); R(x)=Rп–(Rп–Rк)x/a; 

Rп=(3,5...4)Rк; 

– прямоконусна: при l≤lпл  y=l; z=0; при l>lпл: y=R(x)sin(l/R(x)); z=Rк–

R(x)cos(l/R(x))); де lпл – частина дуги поперечного перерізу, від площини симет-

рії, яка належить денній поверхні:   22/)( ккnnпл RaxRRRl  ; R(x)=Rп–(Rп–

Rк)x/a; 22 4/ кn RLR  ; 

конусно-площинна: при l≤lпл  y=l; z=0; при l>lпл: y=lпл+R(x)sin[(l–lпл)/R(x)]; 

z=R(x)(1-cos[(l–lпл)/R(x)]) де R(x)=Rкx/a; lпл=(1–x/a)L/2; 

– циліндрично-площинна: при l≤lпл: y=l; z=0; при l>lпл: y=lпл+R(x)sin[(l–

lпл)/R(x)]; z=R(x)(1-cos[(l–lпл)/R(x)]; де R(х)=Rк, lпл=(1–x/a)L/2 . 
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Отже, форма ґрунторозпушувальної поверхні описується виразами (2.15) 

та (2.17), в яких закон зміни радіуса поперечної кривизни має обернено про-

порційну залежність від повздовжньої координати. Найбільш вагомими пара-

метрами поверхні, що визначають форму, є її довжина та кінцевий поперечний 

радіус. Невеликі відхилення (<11%) дають право на можливість заміни на 

практиці розрахункової поверхні (при складності її виготовлення) на розгля-

нуті наближені розгортні поверхні. Форма розрахункова поверхні є близькою 

до лінійчатої з відповідними параметрами. 

 

2.3. Визначення основних параметрів ґрунторозпушувальної поверхні 

2.3.1. Обґрунтування радіуса кінцевої кривизни поверхні 

Кінцева кривизна поверхні є основним чинником отримання заданої 

якості розпушення ґрунту. Внаслідок значення радіуса кінцевої кривизни по-

верхні ґрунтова скиба отримує граничну деформацію. 

Скиба ґрунту руйнується згином внаслідок досягнення його нижніми 

волокнами граничної деформації розриву. При остаточному горизонтальному 

розшаруванні віддаль між горизонтальними шарами повинна дорівнювати за-

даній величині поперечника ґрунтового агрегату lк. 

Критерієм обґрунтування є якісні показники розпушення ґрунту. Вели-

чина радіуса кінцевої кривизни поверхні визначається в залежності від фізико-

механічних характеристик ґрунту та агротехнічних вимог через геометричні 

залежності поперечного перерізу поверхні (рис. 2.4.). Для цього, по дузі, яка 

лежить посередині між нейтральною та крайньою дугою, необхідно забезпе-

чити досягнення граничної деформації шару ґрунту на розрив. 

  Тоді, згідно рис. 2.4., для кінцевого поперечного перерізу запишеться 

залежність: 

кккк
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     (2.18) 

де εр – гранична відносна деформація ґрунту на розрив; 

lк – величина поперечника ґрунтового агрегату [93]. 
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Звідки радіус кінцевої поперечної кривизни в залежності від його фізи-

ко-механічних характеристик: 
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Або, врахувавши умову руйнування розривом у вигляді: гppp E   ; 

де σр – напруження розтягу, що виникають при згині ґрунтового шару вздовж  

лінії,  яка знаходиться на віддалі lк/2 від нижнього краю; Е – модуль пружної 

деформації ґрунту на розрив; σгр – гранична напруга ґрунту на розрив: 
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........... – εр=1,0%;  _ _ _ _ – εр=1,5%; ........... – Е=400 кПа;  _ _ _ _ – Е=300 кПа; 

  ______ – εр=2,0%.        ______ – Е=200 кПа. 
Рис. 2.6. Визначення радіуса кінцевої           Рис. 2.7. Залежність радіуса згину 

    поперечної кривизни                  від міцності ґрунту 

 

Радіус згину є пропорційним величині утворюваних агрегатів та модуля 

пружної деформації, і має обернену пропорційність до міцності ґрунту (рис. 

2.6., 2.7.). 

Для розпушення ґрунтів (lк=5...7 мм) із найпоширенішими характерис-

тиками (σкр=3...7 кПа, εр=1...2%) кінцевий радіус поперечної кривизни повинен 

становити для підорних шарів Rк=0,25-0,41 м, для орних – Rк=0,13-0,21 м. Це 

відповідає і доповнює дані попередніх досліджень [108, 140], що підтверджує 
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правильність вибору схеми і передумов подрібнення ґрунтової скиби згином. 

 

2.3.2. Визначення ширини поверхні 

Внаслідок дугового кінцевого перерізу поверхні, ширина поверхні впли-

ває на співвідношення видів деформації в поперечному перерізі ґрунтової ски-

би, і, як наслідок, на прохідність ґрунтового шару. Ширина захвату повинна 

такою, щоб ґрунт при подрібненні не затискувався між боковими пелюстками 

поверхні на виході з неї та не здійснював переворот. Для цього вона повинна 

бути узгоджена з радіусом кінцевого перерізу поверхні. 

З геометричної точки зору, очевидним є те, що для забезпечення непере-

вертання, максимальна ширина поверхні повинна дорівнювати величині пів-

дуги кола вихідного поперечного перерізу:  

L=πRк.     (2.21) 

Геометрична умова не є достатньою при визначенні ширини захвату так, 

як вона не враховує силові фактори. Вона може виступати лише як перевірка 

ширини на абсолютний максимум. 

Згідно розрахункової схеми (рис. 2.8.), для зменшення енергоємності 

процесу, максимальна ширина поверхні повинна виключити переважання ене-

ргоємних видів деформацій на пелюстках поверхні. Для цього необхідно міні-

мізувати модуль різниці значень вертикальної та горизонтальної реакцій з бо-

ку поверхні на ґрунтовий шар: 

min cn HV . 

При переважанні величини вертикальної реакції Vп над Нс (рис. 2.8.) 

скиба ґрунту буде деформуватися більше від згину ніж від стиску, і, навпаки, 

при Нс – від стиску. Стиск ґрунтової скиби внаслідок різкого зростання енер-

гоємності процесу є небажаним. 
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Рис. 2.8. Схема до визначення ширини поверхні (активні зусилля не показані) 

 

Тоді, необхідною умовою буде: Vп≥Hс, де згідно до рис. 2.8. 

Vп=N·cosφ+S·sinφ, 

Hc=N·sinφ–S·cosφ;    (2.22) 

Звідки: 

N·cosφ+S·sinφ≥N·sinφ–S·cosφ;   (N+S)–(N–S)·tgφ≥0;    
SN
SN




 arctg . 

При розгляді силової взаємодії ґрунтового шару з поверхнею (п. 2.5.) 

виявлено, що S(0; –0,2N] (αр=0…30°). Тоді, відповідно, при S=0 – φ≤
4
 , а при 

S= –0,2N – φ≤0,6. Підставивши отримані значення S та φ в другу рівність сис-

теми (2.22), побачимо, що при визначенні зусилля затискання Нс неврахування 

S (при φ=
4
 ) викликає незначну похибку до 2,5%. Тому, нехтуючи S, маємо: 

φ=
4


. 

Врахувавши (2.1), граничне значення ширини захвату поверхні: 

кRL
2


 .     (2.23) 

З (2.21) та (2.23) видно, що ширина поверхні визначена з точки зору не-

перевертання буде завжди у два рази більша. 

Визначення ширини поверхні за (2.23) справедливе при будь-якій висоті 

ґрунтової скиби. Незалежно від висоти скиби стискаючі зусилля переважають 

вертикальні при довжині дуги перерізу більшій за четвертину дуги кола.  
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Ширина захвату поверхні не залежить від величини силових факторів, а 

є пропорційною кінцевому радіусу Rк. Орієнтуючись на залежність Rк від типу 

ґрунтових характеристик (рис. 2.6, 2.7.), для орного шару у порівнянні з підо-

рними шарами ширина захвату зменшується. Ширина поверхні для підорних 

шарів L=0,39...0,61 м, для орних – L=0,20-0,33 м.   

 

2.3.3. Обґрунтування довжини ґрунторозпушувальної поверхні 

Внаслідок криволінійності профілю ґрунторозпушувальної поверхні її 

довжина буде задавати інтенсивність навантаження ґрунтової скиби. Довжина 

поверхні повинна забезпечити умови подрібнення ґрунтової скиби при най-

менших затратах тягового зусилля та матеріалу. 

Довжину поверхні а визначаємо методом екстремуму (методом Ферма), 

зважаючи на обернений зв’язок довжини поверхні зі швидкістю поперечної 

деформації розриву нижніх волокон ґрунтового шару. 

Вираз для енерговитрат на поперечну деформацію розтягу, при русі ґру-

нтового шару вздовж поверхні: 

Wд=Pд·Vагр;      (2.24) 

де Рд – горизонтальна складова від зусилля деформації. 

Швидкість деформації Vд виражається через Vагр наступним чином: 
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2 .   (2.25) 

Враховуючи (2.25) вираз (2.24) запишеться як: 

Wд=Pд·a·Vд/(2εpL). 

Звідки видно, що довжина і швидкість деформації нижніх волокон ґрун-

тового шару в однаковій мірі впливають на енергоємність процесу. Розгляне-

мо їх взаємну залежність. Виразивши з (2.25) довжину а(Vд) отримаємо: 

д

агрp

V
VL

a



2

     (2.26) 

З виразу (2.26) залежність a=f(Vд) впливу довжини поверхні на швид-

кість деформації розриву при різних L та Vагр виступає у вигляді сімейства гі-
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перболічних кривих (рис. 2.9.). 
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______ – Vагр=1,0 м/с;  _ _ _ _ – Vагр=1,5 м/с;  .......... – Vагр=2,0 м/с. 

Рис. 2.9. Вплив довжини поверхні на інтенсивність процесу (L=0,4 м; 

εр=3%; ) 

 

Аналізуючи вираз (2.25) та графічні залежності на рис. 2.9. робимо на-

ступні висновки: 

- збільшення довжини а та швидкості деформації Vд в однаковій мірі збі-

льшують енерговитрати, зменшенню енерговитрат сприяє парна мінімізація 

обох величин; 

- при малих значеннях а, наступне відносно мале зменшення довжини 

призводить до збільшення в декілька разів швидкості деформації; 

- при великих значеннях а зміна довжини поверхні не має істотного 

впливу на швидкість деформації. 

Досягнення великої швидкості деформації призведе до зростання тяго-

вого опору внаслідок динамічного зростання міцності ґрунту [24, 116, 131], а 

отримання дуже малої швидкості, орієнтуючись на форму поверхні (рис. 2.5.),  

буде можливо на довгій поверхні, що призведе до перевитрат матеріальних 

ресурсів, збільшення розмірів, ваги та збільшення тягового опору внаслідок 

збільшення площі тертя ґрунту з поверхнею. 

Тоді, раціональною вважаємо таку точку на кривій а(Vд), де радіус її 
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кривизни є найменшим. 

Методом екстремуму (методом Ферма) знайдемо вираз для знаходження 

довжини поверхні в цій точці. Для коректного застосування даного методу ко-

ординатні осі на рис. 2.9. повинні мати однакову розмірність. Для цього пом-

ножимо чисельник і знаменник виразу (2.26) на час t, внаслідок чого в знамен-

нику отримаємо величину деформації розтягу ґрунтових волокон sд зі швидкі-

стю Vд за час t. 

Залежність (2.26) запишеться у вигляді: 
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tVL
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.    (2.27) 

Радіус кривизни кривої а(sд) визначається за залежністю [23]: 
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Звідки швидкість деформації в названій точці: 

tVLs агрpд  2 .    (2.28) 
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Підставивши (2.28) у (2.27) знайдемо: 

tVLa агрp  2 .    (2.29) 

Невідомим є час t. Для його знаходження запишемо (2.29) у вигляді: 

агрp VL
at



2

2

. 

Тут а визначається графічним методом за залежністю приведеною на 

рис. 2.9. Так, при εр=0,03, L=0,4 м, Vагр=1,0; 1,5; 2,0 м/с, а=0,155; 0,190; 0,219 м 

час t=1,001; 1,003 та 0,999 с відповідно. Отже, приймаємо час t=1 с. 

Графічно залежність довжини поверхні від швидкості руху агрегату ма-

тиме вигляд рис. 2.10. 

Збільшення швидкості руху агрегату та ширини поверхні зумовлює по-

довження ґрунторозпушувальної поверхні. Для підорних шарів ґрунту, при 

однаковій ширині поверхні, вони є дещо коротші ніж для орного шару.  

Довжина поверхні має суттєвий вплив на вид деформації скиби: три- або 

двоплощинна. Це залежить від співвідношення радіусів просторової та попе-

речної  кривизни поверхні.  

Кривизна траєкторій частинок ґрунтового шару, які рухаються поверх-

нею змінюється від нульової – в середині поверхні, до максимальної – на 

краю. Кривизна крайньої траєкторії задає найбільшу інтенсивність деформації 

ґрунтової скиби вздовж поверхні. При співрозмірності кривизни крайньої про-

сторової траєкторії з кривизною кінцевого поперечного перерізу, деформацію 

вважаємо триплощинною. При відмінності значень радіусів кривизн більше 

ніж на порядок, при більшому радіусі кривизни просторової траєкторії, дефо-

рмацію ґрунтового шару вважаємо двоплощинною. 

Так, як траєкторія руху є гвинтова лінія, то радіус її кривизни [23] з вра-

хуванням (2.3), (2.5) та (2.23) визначиться за формулою: 
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   (2.30) 

Графічна залежність =f(а) показана на рис. 2.11. 
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Рис. 2.10. Вплив швидкості агрегату на дов-

жину поверхні 
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Рис. 2.11. Залежність просторового радіуса 

траєкторії від радіуса кінцевого перерізу. 
 

Згідно рис. 2.11. максимальна довжина поверхонь з триплощинним де-

формуванням для орних шарів становить а=0,25 м і а=0,42 м для підорних ша-

рів.  

Для врахування часу релаксації ґрунту необхідно використовувати пове-

рхні довжиною a=0,26...0,43 м при швидкості руху Vагр=1,5-2,5 м/с. 

З іншої сторони, якщо орієнтовно прийняти за час релаксації ґрунтів 

0,17-0,18 с [131], то при швидкості руху Vагр=1,5-2,5 м/с довжина поверхні по-

винна становити: 

a=Vагр·tр=(1,5...2,5)·0,17=0,26...0,43 м.   (2.31) 

Якщо визначити довжину поверхні за (2.29), то в переважній більшості 

випадків отримаємо поверхні з двоплощинним деформуванням ґрунтової ски-

би.  

Довші поверхні є більш лінійчатими ніж коротші, тому сприяють лег-

шому проходженню ґрунту. В відносно довгих поверхнях (а>0,25 м для орно-

го шару, а>0,42 м для підорних шарів) переважає в основному двоплощинне 

руйнування, а в більш коротких – триплощинне. Збільшення швидкості руху 

та підвищення зв’язності ґрунту призводить до подовження поверхні.    

 

1 

 

2 



 

 

50

2.4. Обґрунтування просторового рознесення ґрунторозпушувальних по-

верхонь ярусного глибокорозпушувача в площині руху  

Обґрунтування раціональних параметрів просторового розміщення ґрун-

торозпушувальних поверхонь ярусного глибокорозпушувача, при врахуванні 

різних умов розпушення ґрунту в орному та підорних шарах, дає змогу змен-

шити загальний тяговий опір до 30-40% відносно суцільного обробітку на таку 

ж глибину [61,62]. Ґрунторозпушувальна поверхня, при цьому, в кожному 

ярусі повинна впливати на весь об’єм ґрунту, який нею обробляється. 

Просторове розміщення ґрунторозпушувальних поверхонь ярусного 

глибокорозпушувача визначається кутом їх нахилу до дна борозни р, верти-

кальним hi та горизонтальним d зміщенням лемешів в кожному ярусі. Кут р 

впливає на інтенсивність та рівномірність навантаження ґрунтової скиби. То-

вщина розробки ґрунту однією поверхнею є критерієм вертикального розне-

сення робочих елементів в ярусному робочому органі. Горизонтальне розне-

сення базується на врахуванні зони сколу ґрунту в нижніх ярусах (рис. 2.12.). 

 

2.4.1. Кут встановлення ґрунторозпушувальної поверхні до дна борозни 

Визначальним фактором в поверхнях з двоплощинним деформуванням 

ґрунтового шару виступає згин в поперечному перерізі. Розрахункова схема 

взаємодії ґрунту в поперечному перерізі поверхні показана на рис. 2.13. 

Розглядаємо взаємодію поверхні з частинкою величиною lк в поперечни-

ку, до величини яких ґрунтовий шар повинен бути подрібнений. Згідно приве-

деної схеми в кожній точці діють такі сили: вага ґрунту – dG; зчеплення dСзч; 

поперечна реакція від лобової деформації ґрунту dР; зусилля тертя ґрунту 

впоперек поверхні внаслідок деформації розриву – dFf; сили інерції оберталь-

ного руху відносно т.О1 (внаслідок просторової побудови поверхні): дотична – 

dFτ1 та нормальна dFn1; сили інерції обертального руху відносно т.О2 (внаслі-

док деформації розриву): дотична – dFτ2 та нормальна dFn2. 

Дія ваги ґрунту dGгр:  
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22 cos
cos кк dldhdldhdG  


    (2.32) 

де γ – щільність ґрунту в природному стані; dh – висота ґрунтового шару 

(глибина розробки); α – кут нахилу поверхні до дна борозни. 

 
Рис. 2.12. Просторове розміщення ґрунторозпушувальних поверхонь в площині руху 
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Рис. 2.13. Розрахункова схема зусиль у поперечному перерізі 

 

Зусилля зчеплення dСзч залежить від типу ґрунту та його стану, характе-
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ризує опір ґрунту деформації зсуву між сусідніми по вертикалі шарами.  
2
кзч dlСdC       (2.33) 

де С – питоме зчеплення ґрунту. 

Реакція dР залежить від опору лобової деформації ґрунту dР2. Згідно ра-

ціональної формули В.П. Горячкіна для визначення опору плугів: 

dР=k·dh·dlк. 

Тоді, згідно рис. 2.14.: 







  3cossin2sincos

2
1 кdldhkdP   (2.34) 

де k – питомий опір ґрунту;  – кут підйому просторової гвинтової трає-

кторії частинки (рис. 2.14.): 
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Рис. 2.14. Схема для визначення реакції від зусилля лобового тиску ґрунту 

 

Зусилля тертя по поверхні:    

fdNdF f  ;    (2.35) 

де f – коефіцієнт тертя ґрунту по сталі, N – нормальна реакція. 

Інерційні зусилля: 

відносно О1:  нормальні – r
V

g
dGdF r

n

2

1  ;    (2.36) 



 

 

53

тангенціальні – dt
dV

g
dG

dt
d

r
g

dGdF rз  2

2

1


 ; (2.37) 

відносно О2:  нормальні – 
)(

2

2
x

д
n R

V
g

dGdF  ;    (2.38) 

тангенціальні – dt
dV

g
dG

dt
dR

g
dGdF д

x  2

2

)(2


 ; (2.39) 

де Vr – швидкість руху частинки по кривій, яку вона описує в поперечному пе-

рерізі відносно т. О1: Vд – швидкість деформації розтягу; Vагр – швидкість руху 

розпушува; r – радіус проекції траєкторії у поперечному перерізі; R(х) – радіус 

кривизни поточного поперечного перерізу; g – прискорення вільного падіння; 

t – час руху; φ – центральний кут дуги в поперечному перерізі; φ3 – кут підйо-

му частинки в поперечному перерізі. 

Швидкість деформації Vд є пропорційною до швидкості руху розпушу-

вача Vагр : Vr=Vагрcos . 

Спроектувавши зусилля та реакції на відповідні осі отримаємо нормаль-

ну dN та дотичну реакцію dS, які сприяють подрібненню ґрунтового шару на 

окремі агрегати. Згідно до розрахункової схеми, зображеної на рис. 2.13. 

dS= dСзч–dFf–dG·sinφ+dP·sin(–3)– dFτ1·sin(–3)+ dFn1· cos(–3)– dFτ2; 

dN=dG·cosφ+dP·cos(–3)+ dFτ1·cos(–3)+dFn1·sin(–3)+ dFn2 .           (2.40) 

Врахувавши, що dFf=dN·f, та, звівши подібні доданки, отримаємо вираз 

для зусилля розриву ґрунтового шару по дузі l: 

dS=dСзч–dG·(sinφ+f·cosφ)+ dP·(sin(–3)–f·cos(–3))– dFτ1·(sin(–3)+ 

+f·cos(–3))+ dFn1·(cos(–3)–f·sin(–3))– dFτ2–f·dFn2   (2.41) 

З отриманого рівняння (2.41) видно, що дотичні інерційні сили Fτ1, Fτ2 

однозначно негативно впливають на розривне зусилля dS. Так, як вони зале-

жать від зміни швидкостей (2.37), (2.39), то для зменшення їх негативної дії 

бажаним буде сталість значень швидкостей Vr=const1, Vд=const2, що призведе 

до того, що dFτ1=dFτ2=0, і це підтверджує висновки п. 2.1.2.  

Тоді, (2.41) запишеться у вигляді: 
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dS=dСзч–dG·(sinφ+f·cosφ)+ dP·(sin(–3)–f·cos(–3))+ 

+dFn1·(cos(–3)–f·sin(–3))–f·dFn2    (2.42)  

Характер навантаження ґрунтової скиби в кінцевому поперечному пере-

різі поверхні, як найбільш визначальному, було розглянуто з допомогою 

ком’ютерного моделювання (рис. 2.15.).  
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Рис. 2.15. Зміна зусиль по дузі поперечного перерізу (півповерхні) 
(Rк=0,2 м; L=0,31 м; а=0,35 м; h=0,15 м; [σp]=5 кПа; εр=1,0%; Сзч=35 кПа; k=50 кПа) 
 

З рис. 2.15. видно, що незалежно від кута нахилу поверхні α, нормальна 

реакція поверхні визначається в основному лише реакцією від лобового тиску 

ґрунту перед поверхнею: 

dN ≈ dP.     (2.43) 

Ця закономірність спостерігається на протязі всієї поверхні. Характер 

розподілу дотичних реакцій dS, суттєво змінюється від величини кута нахилу 
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поверхні р. Найкращі умови подрібнення ґрунту за рахунок дотичної реакції 

dS спостерігаються в середині поверхні при р→0. На пелюстках поверхні 

ґрунтова скиба руйнується за рахунок нормальних реакцій dN, які створюють 

розривний момент відносно точки нейтральної лінії. При збільшенні кута αр 

характер навантаження ґрунтової скиби вирівнюється по дузі l поперечного 

перерізу. При р=0° спостерігається значна нерівномірність навантаження по 

дузі l, при р=30° максимальне зростання dN по дузі l становить 11%. При по-

дальшому збільшенні кута р, нерівномірність зменшується майже до нуля. 

Так, як з точки зору найменшого тягового зусилля, кут р повинен лежати в 

межах 15°...35° [56, 57], то даний факт є підтвердженням вибору дугового по-

перечного перерізу з точки зору рівномірності навантаження ґрунтового шару 

в поперечному перерізі при мінімальних енерговитратах. 
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Рис. 2.16. Зміна реакцій в повздовжньому перерізі на краю  

(Rк=0,2 м; L=0,31 м; а=0,35 м; h=0,15 м; [σp]=5 кПа; εр=1,0%; Сзч=35 кПа; k=50 кПа; αр=30°) 
 

Вздовж крайньої просторової траєкторії ґрунтової частинки при русі по-

верхнею, де теоретично найбільша нерівномірність навантаження, зміна реак-

цій має майже лінійний характер, при р=0° максимальне зростання dN по дузі 

l становить лише 3,9%; при р=30° зростання становить 13,3%  (рис. 2.16).  

Навантаження ґрунтового шару має на початку поверхні значну нерів-

номірність і вирівнюється в кінцевому напрямку. Ґрунтовий шар руйнується в 

основному за рахунок нормальних зусиль.  

Користуючись рівняннями силової взаємодії (2.40) та схемою на 



 

 

56

рис. 2.8. отримано принциповий вигляд залежностей реакцій від основних па-

раметрів поверхні. Для більшої візуалізації зміни нормальних та дотичних зу-

силь поверхнею зобразимо їх у просторовому вигляді (рис. 2.17.)  

     Vп=N·cosφ+S·sinφ,  

Hc=N·sinφ–S·cosφ; 
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Рис. 2.17. Просторове поширення поверхнею нормальної N та дотичної S реакцій, 

стискаючої Нс та підйомної Vп реакцій поверхнею (Rк=0,2 м; L=0,31 м; а=0,35 м; h=0,15 м; 

[σp]=5 кПа; εр=1,0%; Сзч=35 кПа; k=50 кПа; α=15°) 

  

Як видно з рис. 2.17. вздовж поверхні стискання поступово зростає вна-

слідок загортання пелюсток поверхні, а підйомна реакція поступово спадає. 

Внаслідок цього на кінці довгих поверхонь виникає можливість утворення  

важкопрохідної ґрунтової призми, що є небажаним. Звідки робимо висновок, 

що ефективнішим буде використання більш коротких поверхонь. Найбільш 

інтенсивну дію з боку поверхні ґрунт сприймає на пелюстках. Найбільш рів-

номірне навантаження в поперечному перерізі ґрунтова скиба отримує при ку-

ті нахилу до дна борозни р=15...30°. 
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2.4.2. Вертикальне зміщення лемешів кожного ярусу 

Максимально можлива товщина обробітку ґрунту в кожному ярусі зале-

жить від параметрів поверхні та фізико-механічних властивостей ґрунту. Для 

верхнього ярусу, який працює в орному шарі, вертикальне зміщення лемеша 

має відповідати заданій глибині основного обробітку ґрунту (h1=0...0,24 м) і 

також може бути розраховане за нижче приведеною методикою. 

На нижні яруси припадає робота в більш ущільнених шарах ґрунту пе-

реважно більш мінерального складу. Тому, обґрунтування вертикального змі-

щення лемеша в нижньому ярусі ґрунтується на забезпеченні достатніх дефо-

рмаційних умов по всій висоті ґрунтової скиби. 

В процесі подрібнення ґрунтової скиби згином дрібні частинки, які бу-

дуть при цьому утворюватися, будуть заповнювати наявні в ґрунті пори і вна-

слідок цього дуга верхнього краю поперечного перерізу ґрунтової скиби буде 

дещо більшого радіусу ніж нижнього краю. Це потрібно врахувати. Вважаємо, 

що в поточному поперечному перерізі, R(х) та R1(х) є, відповідно, мінімальним і 

максимальним радіусами дуг, які є достатніми для заданого діапазону подріб-

нення ґрунту (рис. 2.18.).  

R(x)

R1(x)

L
S(x))

 
Рис. 2.18. Поточний поперечний переріз ґрунтового шару при русі поверхнею 

 

В діапазоні рекомендованих значень поперечника структурного агрегату 

ґрунту для кореневмісних шарів крайні значення різняться приблизно в 2 рази 

(0,003...0,007 м; 0,005...0,010 м [36]). Тоді враховуючи пропорційну залежність 

радіуса поперечної кривизни від величини поперечника структурного агрегату 
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(2.19) можна записати зв’язок між R(х) та R1(х): 

R1(х)=2·R(х).      (2.44) 

Зміну ґрунтового об’єму можна врахувати через коефіцієнт пористості 

та параметри поверхні. Інтенсивне подрібнення ґрунтової скиби а отже і зміна 

об’єму, проходить в основному нижче нейтральної лінії поперечного перерізу. 
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де V0=h2·L·a – об’єм ґрунту над поверхнею без змін; еп – коефіцієнт по-

ристості ґрунту: 1/)01,01( %  грsn We   (гр, s – відповідно, щільність 

ґрунту та його твердої фази); kh – відношення зони розтягу до зони стиску при 

згині; S(x) – площа поперечного поточного поперечного перерізу: 
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z(y), z1(y) – функціональний запис дуги, яку утворює в поперечному пе-

рерізі відповідно верхній та нижній край ґрунтового шару. 

Неявний запис інтегрального рівняння для знаходження максимально 

допустимої висоти ґрунтової скиби для нижнього ярусу h2. 
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Згідно до виразу (2.14) маємо: 22
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Підінтегральні вирази у рівнянні (2.47) не є двократно інтегрованими 

звичайними методами. При підстановці виразів для R(x) та R1(x), для спрощення 

підінтегральних виразів користуємося залежністю (2.16) через малу значи-

мість доданку lк (п. 2.2.). 

Для інтегрування виразів типу: 
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розкладемо їх в функціональні степеневі ряди (дод. Б.4.): 
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 , де f(n)(0) – значення похідної n-порядку в т. 0. 
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Ряд (2.48) збіжний при |y|<Rк, а ряд (2.49) на всій області значень функ-

цій (дод. Б.1.). 

Аналіз в середовищі MathCAD Professional показав, що для розрахунків, 

з достатньою точністю, можна використовувати перші п’ять членів розкладу 

(2.48) і три члени розкладу (2.49). В досліджуваній області даних (а=0,25...0,5 

м; L=0,25...0,4 Rк=0,18...0,25 м; х=0...а) найбільша похибка отримується при 
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х=а, L→max, Rк→min і становить для першого розкладу – 5,7%, для другого – 

0,05%, середні, відповідно 0,96% та 0,01%. 

Тоді, з врахуванням розкладів (2.48), (2.49.) (дод. Б.2.)  
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Підставимо отримані розв’язки інтегралів у вираз (2.47). Після спро-

щення отримаємо: 
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Врахувавши (2.23) вираз (2.52) запишеться як: 

22,123,36
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h ;    (2.53) 

З графічної залежності на рис. 2.19. побудованою за (2.53) видно, що на 

більш щільних ґрунтах глибина розробки нижнім ярусом є більшою.  

Для забезпечення розпушення ґрунтової скиби визначену за виразом 

(2.53) необхідно врахувати силові фактори деформації ґрунтового шару. Відо-

мо, що зусилля, прикладене до ґрунтового масиву, поступово втрачає свою ін-

тенсивність при його дії в глибину масиву. Тому, глибина розробки залежить 

від зусилля, яке виникає в місцях дотику ґрунторозпушувальної поверхні з 

ґрунтом. Реакція поверхні на ґрунт повинна забезпечувати розпушення ґрун-

тової скиби на всю її висоту. 
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Рис. 2.19. Залежність глибини обробітку від пористості ґрунту 

 

Умовою руйнування при згині [115] для отримання агрегатів величиною 

поперечника lк буде: 
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Виходячи з умови руйнування ґрунтового агрегату необхідно створити 

момент (рис. 2.20.): 

)sincos( 11  SNlNlM кккк  ; 

Так, як φ1=lк/Rк то, зважаючи на те, що lк (0,005-0,010 м) порівняно з Rк 

(0,18-0,25 м) менше більше ніж на порядок, то φ1→0 і  звідки sinφ1→0, 

cosφ1→1. 

Тоді: 

МкlкNк. 

Нормальна реакція необхідна для утворення агрегату величиною lк: 

 h

кp
к k

l
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/113
][ 2





.     (2.54) 

Відповідно до (рис. 2.15.), нормальна реакція, яка виникає на ґрунтороз-

пушувальній поверхні, Nп≈Р. При цьому найменша за величиною реакція ви-

никає посередині поперечного перерізу поверхні.  
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Звідки, при β=90˚, φ3=0˚: 

Nп=kh2lкsinαр .    (2.55) 

Спад інтенсивності дії реакції в ґрунтовому шарі товщиною h2, врахову-

ється формулою Буссінеска [14]: 22
3

h
N n


  , а напруга, яка виникає на підошві 

агрегату при руйнуванні: 2/ кк lN . Прирівнявши праві частини цих виразів 

з врахуванням (2.54) та (2.55), і провівши нескладні перетворення отримаємо 

вираз для визначення висоти ґрунтової скиби в нижньому ярусі: 
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 .    (2.56) 

Користуючись (2.55) побудуємо графічні залежності для визначення h2 

(рис. 2.21.). 

Вертикальне ярусне зміщення лемешів не залежить від дожини поверхні 

а та є залежним від ґрунтових умов в кожному ярусі. Рекомендована величина 

верхнього ярусу становить h1=0,15...0,18 м, для нижнього ярусу – h2=0,07-0,11 

м, що відповідає і доповнює попередні дані. 
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Рис. 2.20. Кінцевий етап руйнування ґрунто-

вого шару в поперечному перерізі 
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Рис. 2.21. Залежність товщини шару від ку-

та встановлення поверхні на ґрунтах з різ-

ною міцністю на розтяг (k=50 кПа; lк=0,01 м; 

kh=2) 
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2.4.3. Горизонтальне зміщення лемешів нижніх ярусів 

При ярусній конструкції глибокорозпушувача леміш нижнього ярусу є 

зміщеним назад в площині руху [42]. При цьому поверхня сколу ґрунту в ни-

жньому ярусі повинна повністю знаходитися за лемешем верхнього ярусу. 

Положення поверхні сколу характеризується кутом сколу в нижньому ярусі 2 

та вистою нижнього ярусу h2 (рис. 2.12.). 

Вважаємо, що скол проходить в момент досягнення критичних напру-

жень в об’ємі ґрунту який зминається лемешем нижнього ярусу. 

Результуюче від нормального тиску на ґрунт зусилля дорівнює: 

Nзм=qV.      (2.57) 

де q – коефіцієнт об’ємного зм’яття ґрунту; V – об’єм ґрунту, що зминається. 

За даними попередніх досліджень [140], коефіцієнт q залежить від швидкості 

дії деформатора на ґрунт, і треба використовувати коефіцієнт qV, який визна-

чається наступною залежністю: 

qV=q+5,3Vагр; 

для q=120...150 Н/см3. 

Зусилля тертя відхиляє результуючу Rзм на кут зовнішнього тертя : 

cos
Vq

R V
зм  . 

З рис. 2.12., враховуючи ширину лемеша L, об’єм ґрунту, що зминається: 
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де s – шлях зминання ґрунту. 

Тоді: 
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R .   (2.58) 

З іншої сторони зусилля сколу можна визначити з умови граничного 

стану ґрунту в площині сколу. Для цього використаємо метод 

В.В.Соколовського на основі теорії Кулона-Мора. Згідно цього умова гранич-

ного стану запишеться в вигляді: 
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max{|гр|–(грtgгр+С)}=0, 

де гр, гр – відповідно, граничні дотичні та нормальні напруження; С – зчеп-

лення ґрунту.  

Напруження в точках граничного стану визначається системою трьох рі-

внянь: 
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Нормальне напруження до поверхні сколу, яка нахилена під кутом  2 до 

дна борозни і при 0≤ гр≤/2 ( =/4– /2) [56], можна визначити з виразу: 
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Зусилля граничної рівноваги: 

гр
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F
Q



cos

 , 

де Fск – площа сколу, яка складається з площі прямокутника з основою рівною 

ширині лемеша L, та двох площ частин конуса утворених з обох сторін леме-

ша. 

При визначенні площі сколу Fск , враховуючи перекриття діапазонів зна-

чень кутів повздовжнього і поперечного сколу [56, 72, 73], для спрощення ма-

тематичного виразу, приймаємо їх однаковими: 









 LhhFск 


 tg2sin .    (2.59) 

Прирівнявши між собою вирази для визначення зусилля граничної рів-

новаги та максимального зусилля зминання ґрунту, виразимо з отриманої рів-

ності шлях зминання: 
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Горизонтальне рознесення ґрунторозпушувальних поверхонь базується 

на принципі вільного проходження ґрунту між ярусами без підпирання верх-

нього ярусу нижнім (dmin) та уникнення контакту ґрунту в зоні активного под-

рібнення (dmax), d[dmin; dmax] (рис. 2.12.). 

Для уникнення контакту ґрунту з верхнього та нижнього ярусів в зоні 

активного подрібнення необхідно, щоб падіння ґрунту верхнього ярусу прохо-

дило за кінцевим перерізом поверхні нижнього ярусу. Опираючись на кінема-

тику руху частинок розпушеного ґрунтового шару, маємо: 

 2
max )sin(sin2sin

2
cos

pагрppагр
pагр VgaV

g
V

d 


 ;  (2.61) 

При розгляді горизонтального зміщення з позицій зони сколу, врахову-

ючи шлях зминання ґрунту без утворення сколу:  

shshd
гр





)

24
tg(tg

2

2

2
min  .    (2.62) 

Горизонтальне зміщення лемешів нижнього ярусу відносно верхнього 

залежить від швидкості руху розпушувача. При Vагр=1,5 м/с – d=0,11-0,14 м, 

Vагр=2,5 м/с – d=0,11-0,33 м. 

 

2.5. Визначення тягового опору ґрунторозпушувальної поверхні  

Для визначення раціонального класу тяги енергетичного засобу необ-

хідно визначити тяговий опір робочого органа глибокорозпушувача. Тяговий 

опір ґрунторозпушувальної поверхні визначаємо з врахуванням просторової 

взаємодії частинок ґрунтового шару з поверхнею (Рп) та тягового зусилля на 

різання ріжучою кромкою поверхні (Рр), для визначення якого використовує-

мо другий член раціональної формули В.П.Горячкіна, рекомендованої для 
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плугів. 

Тягове зусилля переміщення поверхні:  

РТ=Рр+Рп. 

Складова від зусилля розробки ґрунту Рр визначається поперечним пе-

рерізом ґрунтового шару: 

Рр=k·L·h. 

Складову від деформування ґрунту на поверхні визначаємо за рівняння-

ми силової взаємодії (2.40.). 

Для визначення впливу інерційного навантаження ґрунтового шару при 

русі поверхнею, спочатку розглянемо співвідношення шляхів руху ґрунтового 

шару дугою поперечного перерізу lε поверхні до руху вздовж поверхні lа. 

Знайдемо максимальне відношення lε/la: 
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max
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maxmax 










a

L
l
l p

a


 . 

Як видно, поперечне зміщення максимально може становити лише 2% 

від повздовжнього, тому бічним зусиллям dS при визначені тягового опору 

можна нехтувати. 

На поверхнях такого типу, в кожній точці поперечного перерізу виникає 

горизонтальний опір від транспортування ґрунту поверхнею (Рп1) та стиску 

країв ґрунтового шару пелюстками поверхні (Рп2) (рис. ): 

cc
F

nnnn FdPPPP
пов

][2121   ; 

де [σс] – граничні напруження стиску ґрунту, Fс – поперечна проекція 

площі стиску ґрунтового шару на пелюстках поверхні (рис. 2.22.). 
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Тяговий опір всієї поверхні від транспортування ґрунту: 
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Рис. 2.22. Схема до визначення тягового опору поверхні 

 

Даний інтеграл не розв’язується відомими табличними методами через 

складні тригонометричні залежності аргументів. Для спрощення підінтеграль-

них виразів використовуємо лінійну інтерполяцію функції методом вузлових 

точок та метод найменших квадратів. 

Найбільш складними для інтегрування є: 

f1(φ)=φ3= 


702,0
cos1arcsin 

; f2(φ)=sin(φ-φ3). 

Виконуємо спрощення підінтегрального виразу використовуючи метод 

лінійної інтерполяції через вузлові точки [132]. 

Зобразимо графічно залежності f1(φ) та f2(φ) в діапазоні даних φ[0; 
2
 ] 

(рис. 2.23), який відповідає максимально можливій ширині захвату поверхні. 

Можливою є лінійна інтерполяція методом вузлових точок .  

В результаті лінійної інтерполяції (дод. Б.3.) отримаємо залежності типу: 

f1(φ)=k1·φ;  та f2(φ)=k2·φ.   (2.64) 

де коефіцієнти пропорційності: k1 =0,7231; k2 =0,2683. 
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Максимальні відхилення становлять 1,52% та 6,72%, для f1(φ) та  f2(φ), 

відповідно (табл. Б.1). 

Згідно до (2.30) з врахуванням (2.64) отримаємо: 

3

224
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Ral кx
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 .  (2.65) 

Згідно з рис. 2.24., при можливих параметрах поверхні sinβ≈1. 

Тоді, з врахуванням інтерполяцій (2.64) вираз (2.63) матиме вигляд: 
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Здійснимо підстановці виразу для R(x) використовуємо вираз (2.16). 

Проводимо інтегруємо спочатку по зовнішніх межах: 
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Рис. 2.23. Графічне зображення можливості 

лінійної інтерполяції 
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1 – а=0,2 м, Rк=0,18 м; 2 – а=0,5 м, Rк=0,18м; 

3 – а=0,2 м, Rк=0,25 м; 4 – а=0,5 м, Rк=0,25м. 

Рис. 2.24. До спрощення виразу FТ 
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З врахуванням (2.65): 
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Для розв’язку інтегралу інтерполюємо функцію sin(l/Rк) методом най-

менших квадратів [23] в межах (l/Rк)[0; /2] (дод. Б.3.). 
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  (2.67) 

Максимальне відхилення становить 2,96% (табл. Б.2). 
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Враховуючи (2.23): 
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  (2.68) 

Отриманий вираз (2.68) є дуже складним для подальшого застосування. 

Якщо зобразити графічну залежність коефіцієнта біля V 2
агр від а та Rк, то мо-

жна побачити, що він майже не змінюється (в межах Rк=0,18-0,25 м; а=0,25-0,5 

м) і становить 0,0074-0,0080 (рис. 2.25.). З точністю до 0,001 приймаємо зна-

чення kV=0,008. 
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Тоді, вираз (2.68) набуде вигляду: 

]008,0))571,1ln(038,0542,0([
cos

22
2

1 агрккn VRRhfaP 






 (2.69) 

Повний тяговий опір ґрунторозпушувальної поверхні без врахування 

опору стійок та типу навіски: 

ccагрккT FVRRhfakhLP ][2]008,0))571,1ln(038,0542,0([
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  (2.70) 

Зобразимо залежності зміни тягового опору поверхні від основних її па-

раметрів (рис. 2.25.) (ширина поверхонь є змінною і залежною від радіуса Rк). 
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в)      г) 

б) – а=0,35 м; α=15°; k=45 кПа; γ=1,75 г/см3; Vагр=8 км/год; в) – Rк=0,2 м; α=15°; k=45 

кПа; γ=1,75 г/см3; Vагр=8 км/год; г) – Rк=0,2 м; а=0,35 м; α=15°; k=45 кПа; γ=1,75 г/см3. 

Рис. 2.25. Тяговий опір ґрунторозпушувальної поверхні 
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Основною складовою тягового опору є зусилля розробки ґрунтового се-

редовища Рр, яке складає біля 80-85%. Максимальний тяговий опір однієї ґру-

нторозпушувальної поверхні без врахування опору стійок згідно до рис. 2.25. 

становить до 4,0 кН. 

 

2.5. Висновки до розділу 

 Ґрунтова скиба розглядається як однорідне за щільністю суцільне сере-

довище. В якості теорії міцності, прийнята до уваги теорія Кулона-

Мора, як для середовища, яке чинить різний опір деформаціям стиску та 

розтягу. 

 Ґрунторозпушувальна поверхня утворюється сукупністю поперечних 

перерізів у вигляді дуг кіл однакової довжини. При русі поверхнею кож-

на точка ґрунтової скиби при згині описує у просторі траєкторію, яка 

лежить на поверхні уявного циліндра. Швидкості руху мають бути ста-

лими. 

 Форма ґрунторозпушувальної поверхні описується виразами (2.15) та 

(2.17). Найбільш вагомими параметрами, що визначають форму, є дов-

жина та кінцевий поперечний радіус поверхні. При складності виготов-

лення поверхні, на практиці її можна замінити розглянутими наближе-

ними поверхнями, які створені на основі відомих лінійчатих і розгорт-

них форм. Повздовжні твірні форми запропонованої ґрунторозпушува-

льної поверхні наближаються до прямих ліній при збільшенні величини 

радіуса кінцевого поперечного перерізу. 

 Радіус кривизни поверхні вздовж руху є більш ніж в 10 разів більший 

ніж в поперечному перерізі, на підставі чого, для спрощення розрахун-

ків, в основному розглядається плоский згин ґрунтової скиби в попереч-

ному перерізі 

 Кінцевий радіус поперечної кривизни повинен становити для підорних 

шарів Rк=0,25-0,41 м, для орних – Rк=0,13-0,21 м для розпушення ґрун-

тів (lк=5...7 мм) із найпоширенішими характеристиками (σкр=3...7 кПа, 
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εр=1...2%). Це відповідає і доповнює дані попередніх досліджень, що пі-

дтверджує правильність вибору схеми і передумов подрібнення ґрунто-

вої скиби згином. 

 Ширина захвату поверхні не залежить від величини силових факторів і є 

пропорційною радіусу кривизни кінцевого поперечного перерізу Rк. Для 

орного шару у порівнянні з підорними  шарами ширина захвату зменшу-

ється. Ширина поверхні для підорних шарів L=0,39...0,61 м, для орних – 

L=0,20-0,33 м. 

 Довші поверхні є більш лінійчатими ніж коротші, тому сприяють лег-

шому проходженню ґрунту поверхнею. В відносно довгих поверхнях 

(а>0,25 м для орного шару, а>0,43 м для підорних шарів) переважає в 

основному двоплощинне руйнування, а в більш коротких – триплощин-

не. Збільшення швидкості руху та підвищення зв’язності ґрунту призво-

дить до подовження поверхні.  

 Найбільш інтенсивну дію з боку поверхні скиба ґрунту сприймає на пе-

люстках поверхні. Найбільш рівномірне навантаження в поперечному 

перерізі на всій довжині поверхні ґрунтова скиба отримує при куті вста-

новлення її до дна борозни αр=25...30°.  

 Вертикальне зміщення лемешів суміжних ярусів залежить від ґрунтових 

умов в кожному ярусі. Рекомендована величина глибини обробітку у 

верхньому ярусі становить h1=0,15...0,18 м, у нижньому ярусі – h2=0,07-

0,11 м, що відповідає і доповнює дані попередніх досліджень. 

 Горизонтальне зміщення лемешів нижнього ярусу відносно верхнього 

залежить від швидкості руху розпушувача та фізико-механічних власти-

востей ґрунтового середовища в кожному ярусі. При Vагр=1,5 м/с – 

d=0,11-0,14 м, Vагр=2,5 м/с – d=0,11-0,33 м. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРОГРАМА ТА МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження проводились з метою перевірки теорети-

чних положень врахування стану ґрунту в параметрах ґрунторозпушувальної 

поверхні, визначення впливу основних параметрів ґрунторозпушувальних по-

верхонь на показники розпушення ґрунту, оцінки ефективності роботи запро-

понованого глибокорозпушувача. 

 

3.1. Програма експериментальних досліджень 

Експериментальні дослідження містили лабораторні та лабораторно-

польові дослідження, польові випробування. 

3.1.1. Лабораторні дослідження 

Проводились дослідження впливу основних фізичних характеристик 

ґрунту (складу, вологості, щільності) на характеристики переважаючих видів 

деформацій (згин та розтяг) при даному способі розпушення; перевірки при-

йнятого механізму подрібнення ґрунтової скиби; дослідження впливу основ-

них конструктивних та технологічних параметрів на кількісні та якісні показ-

ники розпушення (вплив глибини розробки та величини кінцевого поперечно-

го радіуса поверхні на тягове зусилля та структуру розпушеного ґрунту); порі-

вняння дослідних даних з теоретичними. 

3.1.2. Лабораторно-польові дослідження та польові випробування 

Проводились дослідження впливу відносної вологості ґрунту та параме-

трів робочих органів на якість розпушення ґрунту, а саме: наявності опорного 

колеса, просторового взаємного розташування робочих поверхонь і їх конс-

труктивних параметрів. Визначено тяговий опір робочого органа при різних 

ґрунтових умовах.  

 

3.2. Характеристика об’єктів дослідження 

Об’єктом досліджень були два дослідні зразки ярусного глибокорозпу-

шувача та ґрунторозпушувальні поверхні. Експериментальні дослідження 
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проводились на дослідному полігоні Вінницької області,  

ґрунтові умови, характерні для об’єктів дослідження, наведені в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 
Характеристики ґрунтових умов польових випробувань 

№ Місце 
проведення 

Тип 
ґрунту Суд 

Горизонти ґрунту, м 
0...0,1 0,1...0,2 0,2...0,3 0,3...0,4 

W, % , 
г/см3 W, % , 

г/см3 W, % , 
г/см3 W, % , 

г/см3 

1 Полігон 1 супісок 
напівтвердий 3-8 19,8 1,50 21,8 1,58 23,3 1,72 24,5 1,80 

2 Полігон 2 супісок 
 легкий 3-6 11,9 1,41 12,9 1,44 14,2 1,46 15,1 1,48 

3 Полігон 3 суглинок 
легкий 4-7 14,2 1,43 16,4 1,48 17,5 1,51 18,3 1,56 

 
Ґрунтові умови дослідних об’єктів вибирались з тих міркувань, що сіль-

ськогосподарські глибокорозпушувачі працюють у ґрунтах І–ІІІ категорії, які 

складають переважну більшість ґрунтового агрофону України [43]. 

 

3.3. Опис експериментальних установок, які застосовуються для лабора-

торних і польових досліджень 

3.3.1. Пристосування для дослідження параметрів згину ґрунтової скиби 

При згині ґрунтової скиби нейтральна лінія зміщується в сторону стис-

ку. Від величини зміщення залежить ефективність розпушення ґрунту згином. 

Принцип роботи полягає в наступному (рис. 3.1.). Зусилля, яке створю-

ється натяжним барабаном 8, відображається пружинним динамометром 7 та 

передається через нерозтяжну нитку 6 та блоки 5 на важіль 4. Консоль важеля 

4 діє на вільний кінець гнучкої пружної пластини 2, на якій знаходиться дослі-

дний ґрунтовий зразок. Один кінець пластини жорстко закріплений, і пласти-

на, поступово загинаючись, передає деформацію згину на ґрунтовий зразок. 
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а) – загальний вигляд 
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б) – кінематична схема 

1 – каркас; 2 – гнучка стальна пласти-

на; 3 – екран зі шкалою; 4 – важіль з 

консоллю, 5 – блоки; 6 –умовно нероз-

тяжна в даних умовах нитка, 7 – пру-

жинний динамометр; 8 – натяжний ба-

рабан. 

Рис. 3.1. Пристосування для дослідження згину ґрунтової скиби. 

 

     

1
2
3

4

5

 
Рис. 3.2. Пристрій для вимірювання відносних деформацій ґрунту: 

1 – пластометр, 2 – вантаж, 3 – індикатор, 4 – штамп, 5 – зразок. 
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3.3.2. Пристрій для дослідження деформаційних властивостей розтягу 

ґрунтового зразка 

При згині ґрунтової скиби, 63-82% її об’єму працює на розрив. 

Дослідження зразків проводилися на основі стандартизованого приладу 

– пластометра (рис. 3.2.). Додатково, згідно вибраної методики, було виготов-

лено два циліндричні штампи. 

3.3.3. Ґрунтовий канал з динамометричним візком 

Ґрунтовий канал кафедри БДММіО НУВГП представляє собою бетоно-

вану місткість прямокутного перерізу з розмірами 9,21,81,5 м, заповнену 

розпушеним і ущільненим ґрунтом. Верхньою площиною вертикальних бе-

тонних стінок каналу прокладені рейки,  якими рухається динамометричний 

візок з дослідним робочим обладнанням. 

Загальний вигляд ґрунтового каналу і кінематична схема приводу дина-

мометричного візка представлені на рис. 3.3. і 3.4. 

Динамометричний візок 11 пересувається за допомогою трособлокового 

механізму під дією тягового зусилля, яке створюється барабаном 19 лебідки. 

Крутний момент на барабан 19 передається від електродвигуна 3 через ланцю-

гову передачу 5 на вхідний вал ходозменшувача 4, коробку зміни передач 2, 

задній міст 1 трактора ДТ-75Б. На вхідному валу правого бортового редуктора 

встановлена зірочка ланцюгової передачі 20 приводу барабана 19 лебідки. 

Трос 18 трособлокового механізму одним кінцем закріпляється до ручної ле-

бідки 6, пропускається через направляючі блоки візка 9, 17, барабан 19, неру-

хомий блок 15, направляючі блоки візка 16, 12. Інший кінець тросу 18 закріп-

люється до динамометра-тензоперетворювача другого класу точності (ДПУ-2-

2) 13, який з’єднаний з нерухомою опорою 14. Візок зварної конструкції 11 

опирається на чотири котки 10 з ребордами і рухається рейками 7 вздовж ка-

налу 8. 

На рамі візка (рис. 3.5.) встановлені паралельно два стояки з ґрунтороз-

пушувальними поверхнями з можливістю регулювання глибини та кута різан-

ня.  
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Для дослідження впливу величини кінцевого радіуса поверхонь та їх їх 

конструкції, було виготовлено декілька дослідних зразків поверхонь (рис. 

3.6.). 

 

 
Рис. 3.3. Загальний вигляд ґрунтового каналу з динамометричним візком. 

 

 
Рис. 3.4. Кінематична схема приводу динамометричного візка: 

1 - задній міст трактора; 2 - коробка зміни передач; 3 - електродвигун; 4 - ходозмен-

шувач; 5, 20 - ланцюгові передачі; 6 - лебідка попереднього натягування троса; 7 - рейкова 

колія; 8 - ґрунтовий канал; 9, 12, 15, 16, 17 - направляючі блоки; 10 - ходові котки;  11 - ві-

зок; 13 - динамометр-тензоперетворювач; 14 - опора; 18 - тяговий трос; 19 - барабан. 
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Для наступного якісного аналізу процесу при проведені досліджень ви-

користовувалися цифрова відеокамера JVC GR-DVL9700 та цифрова фотока-

мера Mustek G-Smart mini 2. 

 

 
Рис. 3.5. Навіска дослідного обладнання на динамометричний візок 

 

  
Рис. 3.6. Змінні дослідні ґрунторозпушувальні поверхні. 

 

3.3.4. Тракторний агрегат для польових випробувань 

Дослідження глибокорозпушувачів проводилися на базі гусеничних тра-



 

 

79

кторів ДТ-75 та Т-130. Робочі органи виконані тристояковими двоярусними. 

Для дослідження впливу розміщення стояків на рамі, необхідності додаткової 

обробки задернованого шару, наявності опорного колеса, виявлення переваг 

роботи глибокорозпушувача нової конструкції з глибокорозпушувачем попе-

редньої конструкції [108], було виконано два дослідних зразки з V- та δ-

подібним виконанням несучої рами (рис. 3.7.). 

 
а) – V-подібне виконання;  

 

 
б) – Δ-подібне виконання 

Рис. 3.7. Загальний вигляд робочих органів ярусного глибокорозпушувача 
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Варіант (а) має V-подібне розміщення стояків на несучій рамі. В стояках 

відсутнє перекриття робочих поверхонь в ярусах в напрямку руху. ґрунт, що 

розробляється, сприймає поперечний згин та стиск. Для регулювання заглиб-

лення та стабільності руху змонтоване опорне колесо. 

Варіант (б) має Δ-подібне розміщення стояків на несучій рамі. В стояках 

відсутнє перекриття робочих поверхонь в ярусах в напрямку руху. ґрунт, що 

розробляється, сприймає тільки поперечний згин без стиску. Перед робочими  

поверхнями у верхньому ярусі встановлені вертикальні розрізні ножі. 

Конструктивно найближчий двохярусний тристояковий глибокорозпу-

шувач має Δ-подібне розміщення стояків на несучій рамі. В стояках присутнє 

перекриття робочих поверхонь в ярусах в напрямку руху на 1/3 довжини пове-

рхні. ґрунт, що розробляється, сприймає поперечний згин та стиск.  

 

 

3.4. Вивчення впливу фізичних характеристик ґрунту на співвідношення 

висоти зони розтягу до зони стиску при згині ґрунтової скиби 

Дослідження проводились з допомогою спеціально виготовленого прис-

тосування (п. 3.3.1.).  Для отримання однорідних за щільністю та вологістю 

зразків та дотримання точності розмірів, зразки виготовлялися штучно у спе-

ціально підготовлених формах. У форму засипався з невеликим надлишком 

одразу весь об’єм ґрунту, ущільнювався, надлишок ґрунту зрізався.  Природні 

ґрунтові зразки непорушеної структури було важко отримати, внаслідок від-

носно невеликих розмірів. Всі зразки готували однакових розмірів. 

Габаритні розміри призматичних ґрунтових зразків вибиралися з насту-

пних міркувань:  

- довжина зразка L, внаслідок симетричності ґрунторозпушувальної по-

верхні, дорівнює половині ширини робочої поверхні розпушувача (L=0,2 м); 

- ширина зразка відповідає величині сколу ґрунтової стружки на лемеші, 

згідно раніше проведених досліджень приймаємо В=0,08 м; 

- висоту зразка, зважаючи на необхідність виключення впливу горизон-
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тального стиску зразка, h=0,05 м. 

Перевірка щільності ґрунту контролювалась за допомогою зважування.  

Відомими лабораторними методами визначалася вологість. 

Кодування, згідно матриці експерименту (табл. 3.2), показано в табл. 3.3. 

Зразок клався на гнучку пластину пристосування і поступово згинався. При 

появі на зразку вертикальної тріщини, після закінчення зміни її розмірів, за 

поширенням вертикальної тріщиною та розміщенням горизонтальних тріщин 

проводилися заміри зони розтягу та стиску зразка (рис. 3.8.). За характеристи-

ку бімодульності приймалося співвідношення зони розтягу до зони стиску. 

Таблиця 3.3 

Кодування факторів 

№ Фактор 
познач. 

інт. 
Рівні варіації 

нат. код. натуральні кодовані 
верх 0 ниж верх 0 ниж 

1 Вологість, % Х1 х1 4,2 15,2 11,0 6,8 +1 0 -1 
2 Щільність, г/см3 Х2 х2 0,06 1,62 1,56 1,50 +1 0 -1 

 
 

   
Рис. 3.8. Визначення співвідношення зони стиску до зони розриву ґрунтових зразків 

 

Як додаткові, для перевірки достовірності і адекватності результатів, 

проводилися заміри зусилля, яке фіксувалося на динамометрі при появі верти-

кальної тріщини, з подальшим перерахунком на напруження згину. 
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РОЗДІЛ 4 

 
РЕЗУЛЬТАТИ  ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

4.1. Дослідження впливу фізичних характеристик ґрунту на співвідно-

шення висоти зони розтягу до зони стиску при згині ґрунтової скиби 

Отримані рівняння регресії, які представлені у вигляді двофакторних 

моделей, окремо для кожного типу ґрунту. Реалізація програми і результати 

експериментів, згідно матриці планування ПФЕ типу 22, для легкого суглинку, 

напівтвердого супіску, суміші (1:1 за об’ємом) легкого суглинку з гумусом  

наведені в табл. 4.1.  

Після проведення регресійного аналізу даних експериментальних дослі-

джень, визначення коефіцієнтів регресії, перевірки результатів за критеріями 

Кохрена (відтворюваність) та Фішера (адекватність) рівняння регресії у зако-

дованому вигляді мають вигляд: 

для суглинку: 

у= 3,938 –0,498·х1 – 0,005·х2;    (4.1) 

для супіску: 

у= 3,177 +0,653·х1 +0,310·х2;    (4.2) 

для суміші суглинку з гумусом: 

у= 2,581 –0,713·х1 – 0,169·х2;    (4.3) 

Провівши перевірку значущості коефіцієнтів рівняння регресії за крите-

рієм Ст’юдента, встановили, що для досліджуваних типів ґрунтів коефіцієнт b2 

– не значущий. 

Після виключення з рівнянь регресії незначущих коефіцієнтів і перевір-

ки на адекватність, здійснивши перехід від кодових величин у рівняннях (4.1), 

(4.2), (4.3) до натуральних, отримаємо регресійні моделі: 

для легкого суглинку: 

kh=hp/hc= 5,246 – 0,119·W%     (4.4) 

для напівтвердого супіску: 

kh=hp/hc= 0,433 + 0,131·W%     (4.5) 
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для суміші легкого суглинку з гумусом: 

kh=hp/hc= 7,925 – 0,178·W%     (4.6) 

Таблиця 4.1 

Математична обробка дослідних даних за відношенням зони розтягу до зони 
стиску ґрунтового шару при його згині 

№ 
Фактори Відношення зони розтягу до 

зони стиску, hp/hc Середня ква-
дратична по-

хибка, Sc 

Коефіці-
єнт варі-
ації, ν, % 

Відносна 
похибка, 

ε, % 

Довірчий ін-
тервал з ймо-

вірністю, 
α=0,95 W, % ρ, г/см3 Повторюваність Серед-

нє перша друга третя 
Суглинок 

1 6,8 1,50 3,55 4,00 4,53 4,03 ±0,491 12,18 8,33 2,81–5,24 
2 6,8 1,62 4,36 5,13 5,05 4,85 ±0,423 8,74 6,69 3,80–5,90 
3 15,2 1,50 3,40 4,17 4,01 3,86 ±0,406 10,53 7,94 2,18–4,31 
4 15,2 1,62 2,65 3,17 3,24 3,02 ±0,322 10,67 8,17 2,85–4,87 

 Середні значення: ±0,415 10,53 7,79  
Супісок 

1 16,0 1,59 2,10 1,72 1,80 1,87 ±0,200 10,69 8,07 1,38–2,37 
2 16,0 1,71 2,70 3,44 3,38 3,17 ±0,411 12,95 9,94 2,15–4,19 
3 26,0 1,59 3,30 4,00 4,28 3,86 ±0,505 13,08 9,67 2,61–5,11 
4 26,0 1,71 4,00 4,08 3,32 3,80 ±0,418 10,99 8,42 2,76–4,84 

 Середні значення: ±0,383 11,93 9,03  
Суміш (1:1) суглинку з гумусом 

1 26,0 1,59 4,00 3,25 4,48 3,91 ±0,620 15,85 11,25 2,37–5,45 
2 26,0 1,71 2,21 2,92 2,90 2,68 ±0,404 15,10 11,62 1,67–3,68 
3 34,0 1,59 1,50 1,44 1,83 1,59 ±0,210 13,21 10,06 1,07–2,11 
4 34,0 1,71 2,33 1,78 2,33 2,15 ±0,318 14,79 11,39 1,36–2,94 

Середні значення: ±0,388 14,74 11,08  
 

Теоретичні і експериментальні значення для легкого суглинку мають 

допустиму збіжність (похибка становить 10,7%), для напівтвердого супіску та 

суміші легкого суглинку з гумусом похибка є значною (відповідно 15,2% та 

17,3%). 

У результаті досліджень встановлено, що щільність, при умовах експе-

рименту, не впливає на відношення зони розтягу до зони стиску при згині ша-

ру ґрунту. Залежність спостерігається лише від вологості ґрунту. 

У зв’язних шарах ґрунтах (орний шар) зі зростанням вологості (у легко-

го суглинку – від 6,8% до 15,2% та в його суміші з гумусом – від 26,0% до 

34,0%)  коефіцієнт kh зменшується, а в менш зв’язних підорних шарах (у напі-
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втвердого супіску – від 16,0% до 26,0%) навпаки – збільшується. 

Внаслідок зміщення, при поперечному згині ґрунтового шару, нейтраль-

ної лінії в сторону стиску, більша частина ґрунтового шару буде працювати на 

розрив, що буде сприяти малим енергозатратам при розробці ґрунту даним 

способом. Зміщення відбувається внаслідок різного опору ґрунту деформації 

розтягу та стиску. Згідно до результатів експерименту, при hp/hc=1,6…4,9, час-

тка поперечного перерізу ґрунтового шару, що сприйматиме розтяг, відповід-

но, становить 62…83%. Тому використання поперечного згину в робочих ор-

ганах машин буде сприяти зменшенню їх енерговитрат. 

Тріщина на зразках в зоні розриву була видима чітко, а в зоні стиску – 

ні, внаслідок чого ґрунт в верхньому шарі менше руйнується. При глибині ро-

зробки 20 см зона стиску становитиме 3,4…7,6 см. Малоінтенсивне подріб-

нення даного шару сприятиме створенню ґрунтозахисних ерозійно стійких 

структурних ґрунтових агрегатів. 

Отримані експериментальні значення узгоджуються з експерименталь-

ними даними інших досліджень [36]. 

 

4.2. Порівняльний аналіз теоретичних досліджень  

 

При дослідженні відношення висоти зони розтягу до зони стиску при 

згині ґрунтової скиби теоретичні і експериментальні значення для легкого су-

глинку мають допустиму збіжність (похибка становить 10,7%), для напівтвер-

дого супіску та суміші (1:1) легкого суглинку з гумусом похибка є значною 

(відповідно 15,2% та 17,3%).  

Збіжність теоретичних і експериментальних значень при визначенні від-

носної деформації розриву для легкого суглинку та суміші (1:1) легкого суг-

линку з гумусом характеризується середньою, як для ґрунту,  похибкою (від-

повідно 14,6% та 13,9%) та дуже значною для напівтвердого супіску (29,4%). 

Теоретичні і експериментальні значення досліджень тягового опору по-

верхонь мають допустиму, як для ґрунту, збіжність (похибка становить 8-
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16%). 

При дослідженні структури розпушеного ґрунту в лабораторних умовах 

збіжність теоретичних та експериментальних даних є дещо кращою (похибка 

не перевищує 10%) ніж при польових дослідженнях, де збіжність теоретичних 

та експериментальних даних має задовільну збіжність 5,4-15,9% для повер-

хонь з переважанням згину ґрунтового шару, та дуже значну розбіжність 

(60,2%) на поверхнях де додатково був присутнім стиск ґрунтового шару. 

 

4.3. Порівняльний розрахунок техніко-економічних показників 

 

Метою економічного розрахунку є визначення доцільності впроваджен-

ня у виробництво нового робочого обладнання ярусного розпушувача. 

Економічний ефект визначався у порівнянні з відомим аналогічним яру-

сним глибокорозпушувачем, але з лінійчатими ґрунторозпушувальними пове-

рхнями [68]. Доцільність використання такого глибокорозпушувача (з лінійча-

тими поверхнями) було доведено позитивним ефектом, отриманим внаслідок 

значного приросту врожайності сільськогосподарських культур, в порівнянні з 

традиційними розпушувачами [48]. 

Розрахунок проводився для двох’ярусного тристоякового глибокороз-

пушувача.  Конструктивне виконання рами робочого органу та кріплення ґру-

нторозпушувальних поверхонь для обох розпушувачів є ідентичним. Так, як 

ґрунторозпушувальні поверхні мають схожий принцип дії, а якісна оцінка 

структури розпушеного ґрунту не мала суттєвих відмінностей, то порівняння 

проводилося на основі визначення питомих енергетичних показників. Найбі-

льша частка витраченої непоновлювальної енергії при розпушенні ґрунту при-

падає на паливо. 
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Вихідні дані до розрахунку. 

Таблиця 4.2. 
Характеристики базової та нової машини 

№ Показники Одиниці 
виміру 

Базова 
машина 

Нова 
машина 

1. Базовий трактор - ДТ-75 ДТ-75 
2. Номінальне тягове зусилля кН 30 30 
3. Номінальна потужність двигуна кВт 55 55 
4. Питома витрата пального г/(кВт·год) 265 265 
5. Конструкція робочого органу - двоярусний, 

тристояковий 
двоярусний, 

тристояковий 
6. Вага робочого органа (з ґрунтом) кН 7,1 7,1 
7. Тип ґрунторозробної поверхні - лінійчата радіальна 
8. Кількість ґрунторозробних повер-

хонь 
шт. 6 6 

9. Глибина розробки м 0,3 0,3 
10. Ширина захвату робочого органу м 1,5 1,5 
11. Робоча швидкість руху м/с 1,6 1,6 

 

Розрахунок технічної продуктивності 

ПТ =0,36В·Vагр, га/год. 

Базова машина: 

ПТ =0,36·1,5·1,6=0,9 га/год. 

Нова машина: 

ПТ =0,36·1,5·1,6=0,9 га/год. 

Визначення тягового зусилля  

РТ 
агр

 = Gагр·f – jkbh+j·m[kh(2δ+b)+PT 
пов], кН; 

де PT 
пов – тягове зусилля, яке затрачається на одну ґрунторозпушувальну 

поверхню. Значення PT 
пов приймаємо  на основі експериментальних результа-

тів (див. табл. 4.7), з врахуванням зміни площі поперечного перерізу ґрунтово-

го шару від hL=0,1·0,32 м2, при експерименті, до hL=0,15·0,4 м2 в заданих 

умовах. Згідно цього для базової машини PT 
пов =1,38·1,875=2,93 кН, для нової 

машини PT 
пов =1,18·1,875=2,21 кН. 

Базова машина: 

РТ 
агр

 = 7,1·0,5 – 2·30·0,15·0,15+2·3[30·0,15(2·0,015+0,15)+2,93]=24,61 кН. 

Нова машина: 

РТ 
агр

 = 7,1·0,5 – 2·30·0,15·0,15+2·3[30·0,15(2·0,015+0,15)+2,21]=20,34 кН. 
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Годинна витрата пального 

Q =0,001q·РТ 
агр·Vагр, кг/год; 

де q – питома витрата пального, г/(кВт·год). 

Базова машина: 

Q =0,001·265·24,61·1,6=10,43 кг/год. 

Нова машина: 

Q =0,001·265·20,34·1,6=8,63 кг/год. 

Питомі грошові витрати 

Км.=Ц·Q/ПТ, грн./га; 

де Ц – ціна 1 кг дизельного пального. Станом на 04.2004 Ц=2,00 грн/кг. 

Базова машина: 

Кб.м.=2,00·10,43/0,9=23,18 грн/га. 

Нова машина: 

Кн.м.=2,00·8,63/0,9=19,18 грн/га. 

Показники економічної ефективності 

Економічний ефект:  

Е=Кб.м.–Кн.м.=23,18-19,18=4,0 грн/га. 

Коефіцієнт економічної ефективності: 

е=(Кб.м.–Кн.м.)/Кб.м.=(23,18–19,18)/23,18=0,173. 

З курсу економічної теорії відомо, що впровадження є доцільним (рен-

табельним) якщо е≥0,15. 

Підсумкові результати 

Результати розрахунків зводимо в табл.4.3. 

Таблиця 4.3. 
Порівняльні показники ефективності впровадження 

№ Показники Одиниці 
виміру 

Базова 
машина 

Нова 
машина 

1. Технічна продуктивність га/год 0,9 0,9 
2. Необхідне тягове зусилля кН 24,61 20,34 
3. Годинна витрата пального кг/год 10,43 8,63 
4. Питомі грошові витрати грн/га 23,18 19,18 
5. Економічний ефект грн/га - 4,0 
6. Економічна ефективність % - 17,3 
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4.4. Висновки до розділу 

 Підтверджено прийнятий механізм фізичного процесу подрібнення ґру-

нтової скиби згином, за якою ґрунтовий шар руйнується внаслідок поче-

ргових горизонтальних та вертикальних розшарувань, з відсутністю пе-

ремішування. Нижні шари є деформуючими для вищих. Інтенсивність 

подрібнення наростає в напрямку від початкового нейтрального шару. 

 Встановлено суттєвий вплив вологості ґрунту на співвідношення вели-

чини зони розтягу до зони стиску при згині ґрунтової скиби. У більш 

зв’язних ґрунтах зі зростанням вологості це співвідношення зменшуєть-

ся (у легкого суглинку – від 6,8% до 15,2% та в його суміші з гумусом 

(1:1 за об’ємом) – від 26,0% до 34,0%), а в менш зв’язних (у напівтвер-

дого супіску – від 16,0% до 26,0%) навпаки – збільшується. При згині 

ґрунтової скиби 63-82% об’єму працює на розрив, що сприяє малим ене-

рговитратам при розробці ґрунту даним способом. 

 Руйнування макроструктури ґрунтового зразка відбувається на кінці зо-

ни пропорційної деформації. Добавка гумусу в ґрунт надає йому пруж-

них властивостей, збільшує зону пропорційних деформацій і викликає 

збільшення міцності зразка. 

 Тягове зусилля залежить в більшій мірі від глибини розробки ґрунту ніж 

від кінцевого поперечного радіусу поверхні.  

 Розроблена методика інженерного розрахунку і вибору основних пара-

метрів робочого обладнання ярусного глибокорозпушувача. 

 Доведено економічну доцільність впровадження нового розпушувача за 

питомими енергетичними показниками. Показник економічної ефектив-

ності становить 17,3%. 
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ВИСНОВКИ 

1. Робота присвячена вирішенню задачі підвищення ефективності глибо-

кого розпушення ґрунту шляхом створення нового ярусного робочого органа 

глибокорозпушувача з обґрунтуванням його конструктивно-технологічних па-

раметрів на основі врахування фізико-механічних характеристик ґрунту в ор-

ному та підорних шарах. 

2. Аналіз чинних способів і засобів глибокого розпушення ґрунту пока-

зав неповну їх відповідність сучасним агротехнічним вимогам до якості вико-

нання процесу та його диференціації за глибиною обробітку. 

3. Ґрунтуючись на попередніх дослідженнях, встановлено, що перспек-

тивним напрямом усунення вказаних недоліків є створення нового, ярусно-

адаптованого до ґрунтових умов робочого органа, основним принципом робо-

ти якого є згин ґрунтової скиби. 

4. На основі методів оптимізації та математичного моделювання, теоре-

тично обґрунтовано аналітичні залежності для визначення форми (2.15) та па-

раметрів ґрунторозпушувальних поверхонь: кінцевого радіуса (2.19), ширини 

(2.23), довжини (2.29) та їх рознесення в напрямі руху машини: вертикального 

(2.56) та горизонтального (2.61, 2.62) взаємного зміщення різальних кромок, 

кута встановлення поверхні до дна борозни, які дають змогу визначити раціо-

нальні значення цих параметрів (табл. 5.1, 5.2), диференційованих за глиби-

ною обробітку. 

5. Експериментальна перевірка аналітичної залежності (2.9) між величи-

ною подрібнення ґрунтової скиби при її згині та фізико-механічними характе-

ристиками ґрунту підтвердила адекватність обґрунтування основних парамет-

рів запропонованого робочого органа глибокорозпушувача. 

6. Отримані регресійні залежності впливу вологості та щільності  на 

співвідношення зони розтягу до зони стиску (kh=1,6...4,9) (табл. 4.1) і на дефо-

рмацію розриву для легкого суглинку (εр=0,5-1,0%), напівтвердого супіску 

(εр=0,3-1,0%) та легкого суглинку з добавкою гумусу (εр=2,1-4,2%) дозволяють 
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отримати вихідні дані для розрахунку раціональних параметрів ґрунторозпу-

шувальних поверхонь та всього робочого органа в цілому. 

7. Експериментальними дослідженнями впливу фізико-механічних пока-

зників ґрунту та конструктивних параметрів ґрунторозпушувальних поверхонь 

на якість розпушення ґрунту підтверджено обернену залежність між ступенем 

подрібнення ґрунту та кінцевим радіусом і глибиною обробітку (табл. 4.5) з 

розбіжністю теоретичних та експериментальних даних 5-16%.  

8. Порівняння техніко-економічних показників розробленого глибокоро-

зпушувача з найбільш близьким конструктивно ярусним безвідвальним робо-

чим органом та найбільш поширеним серійним відвальним знаряддям показа-

ло більшу його ефективність, відповідно: за показниками якості розпушення – 

2,1% і 21,0%; за питомим тяговим опором – 18,0% і 26,6%; за відносними кі-

лькісно-якісними показниками – 20,8% і 30,9%. У порівнянні з найбільш конс-

труктивно близьким безвідвальним ярусним робочим органом економічна 

ефективність за витратою паливних матеріалів становить 17,3%. 
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