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В роботі розглядаються питання пов'язані з раціоналізацією 

комплектації комбінованих ґрунтообробних агрегатів. За основу 
прийняті тяговий опір та якість розпушення ґрунту робочими ор-
ганами різної геометричної форми. Математична модель побудо-
вана з використанням основних положень теорії внутрішньої на-
пруги у ґрунті. 

Обробіток ґрунту, комбінований агрегат, внутрішня на-
пруга в ґрунті, розпушення ґрунту. 
 

Постановка проблеми. Сучасна тенденція до створення все 
більш складних комбінованих ґрунтообробних агрегатів підвищує 
вимоги до узгодження  параметрів робочих органів, що в цей агрегат 
входять.  Основні показники, що потребують такого узгодження – тя-
говий опір і якість розпушення ґрунту. Вони в значній мірі визнача-
ють кількісний склад і вид робочих органів, їх конструктивні парамет-
ри. 

Існує два шляхи відпрацювання конструкції – це модельні і 
аналітичні дослідження. Робота з натурними зразками машин занад-
то громіздка і вимагає багато часу.  

Перевага аналітичних досліджень полягає в тому, що їх можна 
виконати на проектному етапі, але для цього потрібна єдина модель 
взаємодії робочих органів різної геометричної форми з оброблюва-
ним середовищем. На даний момент існують аналітичні моделі сто-
совно конкретних робочих органів. Механічне їх поєднання призво-
дить до значних похибок в розрахунках, що зводить на нівець саму 
можливість виконання таких розрахунків. Потрібен єдиний підхід 

Аналіз останніх досліджень. Найбільш близько до створення 
моделі взаємодії знаряддя довільної геометричної форми з середо-
вищем підійшов А. М. Панченко [3, 4], який створив аналітичну тео-
рію розрахунку ступеня розпушення ґрунту для різних складових рі-
жучого периметра, включаючи різні варіанти орієнтації у просторі. 
Основні положення цієї моделі можна представити наступним чи-
ном. 
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При відокремленні від загального масиву елементарної скиби 
ґрунту необхідно подолати внутрішню напругу, яку визначають за 
формулою: 

G = ,
ab

RC


                         (1) 

де: RC – результуюча сила зчеплення часток ґрунту на ділянці відо-
кремлення; b, a – поперечний перетин скиби. 

RC = ,
sin

)cos1(0



P
          (2) 

де: Р0 – результуюча осьова  сила зчеплення часток;   – кут укла-
дання часток. 

Методика визначення G  детально викладена в [3]. Результую-
чу осьову силу зчеплення можна визначити знаючи питоме зчеплен-
ня часток ґрунту, яке у свою чергу визначається твердоміром ДорН-
ДІ [1, 2]. Остаточно, ступінь розпушення: 

i = ,1
2
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EKP                         (3) 

де: Кр – питомий коефіцієнт різання ґрунту; Е – модуль пружності 
ґрунту. 

Питомий коефіцієнт різання ґрунту визначається як відношення 
опору різання на поперечний перетин скиби. У відповідності до ме-
тодики, робочий орган ототожнюється з елементарним долотом з 
наведеною шириною захвату, для якого опір різанню визначається: 

P = CУд·Fск,                (4) 
де: Fск – сумарна площа зколу; СУд – питоме зчеплення часток ґрунту. 

Як випливає з наведеного, проблема полягає в визначенні пи-
томого коефіцієнта різання ґрунту, яке створює робоча поверхня. У 
відповідності до [3, 4] питомий коефіцієнт різання ґрунту визначаєть-
ся як відношення проекції на напрямок руху всіх діючих сил  до пло-
щі поперечного перетину скиби. Діючі сили у свою чергу залежать 
від форми робочої поверхні, швидкості руху та механіко-
технологічних властивостей ґрунту. 

Мета досліджень є розробка єдиної аналітичної моделі роз-
пушення ґрунту робочим органом довільної геометричної форми.  

Результати досліджень. Сутність виконаних нами досліджень 
полягає в тому, що необхідно визначити реакцію оброблюваного се-
редовища на елементарний  клин і наступним етапом шляхом інтег-
рування по поверхні робочого органу визначити загальну реакцію. 
Скористаємось елементами методики, викладеної в [5]. 

Розглянемо розрахункову схему рис. 1. Лінії АВ, ВС, СА – сліди 
перетину робочої поверхні довільної геометричної форми з площи-
нами координат. Приймаємо, що ділянка АВС нескінченно мала, що 
дає нам підставу вважати сліди  прямолінійними. Виріжемо на пове-
рхні АВС нескінченно малу прямокутну площадку DEFG. 
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Рис. 1. Розрахункова схема взаємодії елементарної площадки 

з середовищем. 
 
Таку елементарну площадку можна розглядати як підпорну сті-

нку, на яку діє сила: 
Р = Рn + РТр + РД,              (5) 

де: Рn – підпорний боковий тиск; РТр – сила тертя; РД – динамічна 
складова сил тиску. 

У відповідності до [6] для нескінченно малої площадки рівняння 
підпорної стінки прийме вид (обґрунтування можливості застосуван-
ня рівняння підпорної стінки на робочих швидкостях землерийних та 
ґрунтообробних машин дано у роботах [1, 3, 5]). 
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де: DG = dy/cosα; H – H1 = dz; γ – питома вага ґрунту; β – кут поста-
новки площадки до вертикалі; Н, Н1 – відповідно глибина розташу-
вання нижнього та верхнього обрізів площадки. 

Зважаючи на малість величини dz з достатнім ступенем точно-
сті можна прийняти: 
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що надає можливість перейти до єдиної форми запису диференцій-
них рівнянь. Динамічну складову визначаємо за формулою 
Ю. А. Вєтрова: 
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де: а, b – відповідно висота і ширина площадки; αР – кут різання; θ – 
задній кут; V – швидкість руху. 

Сила тертя: 
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де: φ1 – кут зовнішнього тертя ґрунту по сталі. 
Таким чином, знаючи рівняння поверхні робочого органу, мож-

на шляхом інтегрування по поверхні визначити загальну реакцію і 
наступним етапом за формулою (3) визначити ступінь розпушення. 

Далі, якщо прийняти отримане значення і за початкову ступінь 

розпушення, то зачальна ступінь розпушення від дії кількох робочих 
органів буде визначатись залежністю іΣ = і1·і2·...·іК, де к – кількість 

робочих органів. 
Висновок. Запропонована методика дозволяє оцінити ступінь 

розпушення ґрунту групою різних робочих органів, використовуючи 
при цьому єдину аналітичну базу. Це дозволяє використовувати ос-
новні її положення в проектних розрахунках комбінованих ґрунтооб-
робних агрегатів. 
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В работе рассмотрены вопросы, связанные с рационализа-

цией комплектации комбинированных почвообрабатывающих аг-
регатов. За основу приняты тяговое сопротивление и качество 
рыхления почвы робочими органами различной геометрической 
формы. Математическая модель построєна с использованием ос-
новных положений теории внутреннего напряжения в почве. 

Обработка почвы, комбинированный агрегат, внутрен-
нее напряжекние в почве, рыхление почвы. 
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The paper considers issues related to streamlining the bundling of 
combined tillage units. The basis taken traction resistance and quality 
tillage courtier bodies of different geometric shapes. Mathematical model 
of postroena using the basic provisions of the theory of internal stress in 
the soil. 

Tillage, combination unit, internal napryajenie in soil, 
loosening the soil. 
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ВИЗНAЧEННЯ OПТИМAЛЬНИХ ПAРAМEТРІВ КEРУВAННЯ 
ҐРУНТOOБРOБНИМИ AГРEГAТAМИ ЯК ДИНAМІЧНИМИ 

СИСТEМAМИ 
 

М. П. Aртьoмoв, доктор технічних наук 
Харківський національний технічний університет сільського 

гoспoдaрствa імені Петра Вaсилeнкa 
 

У стaтті зaпрoпoнoвaнo тeoрeтичний підхід для 
дoсліджeння кeрoвaнoсті і стійкoсті руху мoбільнoгo сіль-
ськoгoспoдaрськoгo aгрeгaту, прeдстaвлeнoгo у вигляді 
динaмічнoї систeми, щo мoдeлює йoгo рух, яку викoристoвують 
для oптимізaції прoцeсу кeрувaння. Eкспeримeнтaльну мeтoдику 
викoристoвуємo для визнaчeння кутів відхилeння aгрeгaту в 
прoцeсі йoгo рoбoти тa вчaснoгo зaбeзпeчeння oптимізaції 
пaрaмeтрів кeрувaння.  

Динaмічнa систeмa, пaрaмeтри, мoдeлювaння, мoбільний 
сільськoгoспoдaрський aгрeгaт, кeрувaння. 

 
Постановка проблеми. Сільськoгoспoдaрські aгрeгaти – 

склaдні динaмічні систeми. Вoни прaцюють в умoвaх, щo впливaють 
нa бaгaтoчисeльні нaйрізнoмaнітніші зoвнішні фaктoри, які пoстійнo 
змінюються. Для мoбільних aгрeгaтів тaкими фaктoрaми є нeрівнoсті 
пoвeрхні пoля, фізикo-мeхaнічні влaстивoсті ґрунту (вoлoгість, щіль-
ність, мeхaнічний склaд тa ін.), витрaти які нeoбхіднo вклaсти нa її 
oбрoбку і пeрeміщeння aгрeгaту; влaстивoсті рoслин (врoжaйність, 
зaбруднeність тa ін.), змінa мaси aгрeгaту у прoцeсі викoнaння 
тeхнoлoгічнoгo прoцeсу тa ін. 

Аналіз останніх досліджень. У мoбільних сіль-
ськoгoспoдaрських aгрeгaтів (МСA) змінність зoвнішніх фaктoрів при 
взaємoдії рoбoчих oргaнів мaшин із oбрoблювaним сeрeдoвищeм 
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