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машин із дисковими робочими органами. 

Виконано аналіз дискових ґрунтообробних робочих органів, методів 

формалізації ґрунту, моделей зв’язку напружень із деформаціями в ґрунті, 

методів розв’язання задач взаємодії робочих органів машин з ґрунтом та 

методів оптимізації кінематичних режимів руху ґрунтообробних агрегатів. 

На основі розв’язання задач контактної взаємодії дискових робочих 

органів з ґрунтом встановлені аналітичні залежності зв’язку параметрів і 

режимів їх роботи в залежності від механічних властивостей ґрунту та вимог 

до процесу його обробітку. Визначені аналітичні функції для оптимізації 

руху ґрунтообробного МТА в залежності від його параметрів та профіля 

поля.  

Викладені методи та результати експериментальних досліджень 

взаємодії робочих органів із ґрунтом та визначення тягових характеристик 

ґрунтообробних машин. 

Для наукових працівників, інженерів, конструкторів, аспірантів, 

викладачів та студентів ВНЗ.  
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ПЕРЕДМОВА 

Забезпечення виробництва продукції рослинництва пов’язане з якісним 

обробітком ґрунту. При цьому в залежності від його механічних та фізико-

механічних властивостей можуть застосовуватись різні технології його 

обробітку, але всі вони так чи інакше пов’язані зі взаємодією робочих органів 

із ґрунтом. Якщо навіть мова йде про технологію “No Till”, то все одно вона 

пов’язана із взаємодією робочого органу (сошника) з ґрунтом. При цьому на 

ці процеси взаємодії суттєво впливають як параметри та режими роботи 

самих робочих органів, так і механічні властивості ґрунту [4, 6, 7, 9].  

Крім того, оскільки встановлено, що на енергомісткість цих процесів 

суттєвий вплив має швидкість переміщення робочих органів (це пов’язане з 

впливом динамічної в’язкості ґрунту), то постає питання про оптимальну 

швидкість руху самого агрегату. Крім того, на енергомісткість виконання 

операції суттєво впливатиме кут нахилу поля в напрямку руху агрегату. Тому 

визначення раціональних параметрів та режимів руху робочих органів 

(зокрема дискового типу) та оптимізація режимів руху машинно-тракторних 

агрегатів, що комплектуються машинами з дисковими робочими органами, в 

залежності від механічних властивостей ґрунту та макрорельєфу поля є 

актуальною темою досліджень, яка спрямована на енергозбереження.  

При аналізі взаємодії робочих органів з ґрунтом важливе значення має 

спосіб формалізації процесу взаємодії. В останніх дослідженнях доведено, 

що найбільш адекватною є формалізація ґрунту як квазісуцільного 

середовища з проявом таких властивостей як пружність, в’язкість, сухе тертя, 

які в свою чергу залежать від типу ґрунту та його фізико-механічних 

властивостей [29, 74-76, 96, 97].  

Для вирішення задач взаємодії робочих органів із ґрунтом необхідно, 

крім формалізації самого ґрунту, встановити адекватність представлення 
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рішень у вигляді одномірних, плоских розв’язків та поєднання двох плоских 

взаємно перпендикулярних рішень. 

Дослідження, в яких вирішувались одномірні задачі взаємодії робочих 

органів із ґрунтом [10, 24, 60], не враховують геометричні розміри та форму 

робочих органів. Розподілений по поверхні робочого органу тиск зводиться 

до рівнодіючої, прикладеної в деякій точці поверхні. Така постановка задач 

дозволяє враховувати лише проекцію площі робочого органу на площину, 

перпендикулярну до напрямку його переміщення, і не дозволяє навіть 

урахувати відмінність в опорі переміщенню робочих органів із різним 

співвідношенням глибини обробітку та ширини захвату. Такі рішення 

базуються на відомій раціональній формулі В. П. Горячкіна, яка є розвитком 

феноменологічної залежності Ейлера, що характеризує опір переміщенню 

тіла в середовищі [45,52], і можуть мати лише історичне значення. 

Неправомірність таких рішень підтверджується, зокрема результатами 

досліджень А. Н. Зеленіна [58]. 

Друга складова зниження енергомісткості процесів обробітку ґрунту і 

взагалі процесів, пов’язаних із роботою мобільних машинно-тракторних 

агрегатів, є оптимізація їх швидкісних режимів руху, що залежать від тягової 

потужності мобільних енергозасобів та опорів, що спричинені машинами, 

якими  виконуються технологічні операції. Слід відзначити, що такі роботи 

проводяться в напрямку оптимального завантаження енергозасобів шляхом 

раціонального комплектування машинно-тракторних агрегатів. Такий підхід 

не можна вважати досконалим, оскільки у зв’язку зі значним впливом на 

енергетичні показники оточуючого середовища (матеріалів та середовищ, що 

обробляються, та макронерівностей профілю полів), виникають суттєві 

відхилення в розрахункових параметрах МТА. 

Метою монографії є викладення результатів досліджень, пов’язаних зі 

зниженням енергомісткості процесів обробітку ґрунту шляхом визначення 
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раціональних параметрів та режимів роботи дискових робочих органів та 

оптимізації режимів руху агрегатів з дисковими робочими органами. 

Досягнення поставленої мети передбачає вирішення наступних задач: 

- розробка механічної моделі та фізичних рівнянь зв’язку 

напружень зі швидкостями деформацій ґрунту при суттєвому прояві 

пластичних та в’язких властивостей; 

- отримання на основі вирішення просторових контактних задач 

механіки суцільного середовища залежності розподілу переміщень, 

швидкостей деформацій та напружень на поверхні контакту дискового 

робочого органу з ґрунтом; 

- виведення функціональної залежності сил опору ґрунту при 

роботі дискових робочих органів в залежності від параметрів та режимів їх 

роботи та механічних властивостей (просторова задача); 

- на основі розв’язання варіаційної задачі отримати функцію для 

визначення оптимальної швидкості руху машинно-тракторного агрегату (на 

прикладі дискових ґрунтообробних машин), що дозволяє забезпечити 

мінімум витрат енергії в залежності від тягової потужності та умов 

оточуючого середовища. 

В основу роботи покладено узагальнення результатів наукових 

досліджень авторів, виконаних у 2009-2016 роках. 

Авторам приємно скористатись можливістю висловити щиру подяку 

рецензентам за корисні зауваження та пропозиції. 

Робота буде корисною працівникам науково-дослідних та проектно-

конструкторських організацій і виробничих підприємств, аспірантам, 

докторантам, викладачам та студентам ВНЗ, що займаються питаннями 

взаємодії ґрунтообробних робочих органів машин із ґрунтом та експлуатації 

МТА, а також багатьом спеціалістам, що цікавляться сучасним станом 

теоретичних та експериментальних досліджень у цій галузі. 
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РОЗДІЛ 1. СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ ВЗАЄМОДІЇ ДИСКОВИХ 

РОБОЧИХ ОРГАНІВ ІЗ ҐРУНТОМ 

1.1. Стан досліджень методів формалізації ґрунту за умов взаємодії 

з ним робочих органів 

1.1.1. Загальна схема формалізації процесу обробітку ґрунту 

Механічна дія робочих органів ґрунтообробних машин (обробіток 

ґрунту) спрямована на зміну фізико-механічних властивостей ґрунту з метою 

підвищення його потенціальної енергії, яка використовується рослинами. 

Механічний обробіток ґрунту здійснюється в результаті направленої дії 

робочих органів ґрунтообробних машин на ґрунт і може бути представлений 

схемою, наведеною на рис. 1.1 [74]. 

 

Рис. 1.1. Схема механічного обробітку ґрунту 

 

Зміна об’ємної маси ґрунту відбувається в результаті реакцій ґрунту на 

послідовні дії на нього робочого органу ґрунтообробної машини. Ці дії 

проявляються в створенні напружено-деформованого стану ґрунту, в 

результаті чого виникають пружні зворотні деформації (пружна складова), а 

після перевищення граничного значення критерію міцності (межі 

пластичності) відбуваються незворотні деформації. Формалізована схема 

механічного обробітку ґрунту наведена на рис. 1.2. 

Механічний

обробіток

ґрунту

Зміна об’ємної маси Структуроутворення Переміщення

(транспортування)

Мета
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Рис.1.2. Схема формалізації механічного обробітку ґрунту 

 

Зміни технологічних властивостей ґрунту при його механічному 

обробітку відбуваються під дією робочих органів пасивної або активної дії. 

Класифікація робочих органів пасивної дії, виконана проф. Дубровіним В. О. 

[52], наведена в таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1. 

Основні типи пасивних робочих органів ґрунтообробних машин 

 

Вид та 

глибина (см) 

обробітку 

ґрунту 

Типи ґрунтообробних машин для основного обробітку ґрунту 

Плуги полицеві Дискові знаряддя Чизельні знаряддя 

 

 

Поверхневий 

(0-8) 

 

 

 

- 

Дискові 

лущильники 

 

Легкі 

культиватори 

 

 

 

Мілкий 

(8-16) 

Плуги-лущильники 

 

Дискові борони 

 

Важкі 

культиватори 

 

 

 

 

Середній 

(16-24) 

Обертові плуги 

загального 

призначення 

 

Важкі 

дискові борони 

 

Плоскорізи, чизель-

культиватори 

 

 

 

Глибокий 

(24-32) 

Плуги ярусні 

 

Дискові плуги 

 

Чизельні плуги, 

глибоко-розпушувачі 
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1.1.2. Грунт, його склад та властивості  

Ґрунтом називають поверхневий диспергований (здрібнений) шар 

земної кори, найважливішою властивістю якого є родючість. Під родючістю 

розуміють здатність ґрунту задовольняти впродовж усього вегетаційного 

періоду потребу культурних рослин у поживних речовинах, воді, повітрі і 

теплі.  

Ґрунт є багатофазним середовищем з певним запасом теплової, хімічної 

енергії та енергії живих організмів, що живуть у ній. До складу ґрунту 

входять три основні фази: тверда, рідка і газоподібна.  

Тверда фаза має складну будову: поряд з мінеральною частиною вона 

містить органічну частину (гумус), а також мікрофлору і мікрофауну. 

Рідка фаза складається, в основному, з водного розчину мінеральних і 

органічних солей та кислот, а газоподібна — з повітря, в якому містяться 

різні гази і пари води.  

Ґрунт, як уже зазначалося, є пористим тілом. Під пористістю ґрунту 

розуміють відношення об’єму всіх пор, заповнених водою та повітрям, до 

загального об’єму ґрунту. Розрізняють некапілярні і капілярні пори. 

Некапілярні пори – це проміжки між ґрунтовими агрегатами й окремими 

структурними грудочками. Маючи порівняно великі розміри, некапілярні 

пори не затримують дощову воду і вона під дією сили тяжіння вільно стікає у 

нижні шари ґрунту, а проміжки заповнюються повітрям. Капілярні пори 

пронизують переважно структурні агрегати й грудочки, мають дуже малі 

розміри, добре затримують дощову воду. По капілярах ґрунтові води 

піднімаються до поверхні. 

Ґрунтове повітря, що заповнює великі пори, вільно сполучається з 

атмосферним повітрям і реагує на зміну температури, тиску, вологості 

атмосферного повітря. 
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Основним джерелом води для живлення і життєдіяльності рослин є 

ґрунтова волога. У ґрунті розрізняють чотири основних категорії води: 

зв'язану, капілярну, вільну (гравітаційну) і пароподібну. Зв'язана вода (не 

вільна), тонким шаром розташовується навколо ґрунтових часток і міцно 

утримується адсорбційними силами. Капілярна вода утримується в найбільш 

тонких порах між ґрунтовими агрегатами та у внутрішньо агрегатних 

капілярах і під дією меніскових сил може переміщатися в ґрунті в напрямку 

розташування капілярних пор. Пароподібна вода знаходиться в ґрунтовому 

повітрі у формі водяної пари. Вона завжди перебуває в стані руху і може 

пасивно переміщуватися разом з потоками повітря. 

Тверді мінеральні елементи ґрунту являють собою частинки різних 

розмірів, класифікація яких (за І. А. Качинським) наведена в таблиці 1.2. [71]. 

 

Таблиця 1.2. 

Структурний склад ґрунту  

 

Фракція 
Діаметр фракцій, 

мм 

Каміння > 3 

Гравій  1-3 

Пісок 0.05 – 1.0 

Пил  0.001 – 0.05 

Мул  0.0001 – 0.001 

Колоїди < 0.0001 

 

Процентний вміст твердих мінеральних елементів ґрунтових фракцій 

характеризує тип та фізико-механічні властивості ґрунту. Так, ґрунти з 

високим відсотком вмісту мулкуватих частинок відносяться до важких. 

Ґрунти з великим вмістом піску характеризуються як легкі. Найбільш 
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цінними за механічним складом вважають суглинкові та супіщані ґрунти з 

вмістом мулистих частинок від 10 до 40 %. 

Згідно з класифікацією І. А. Качинського, в залежності від 

співвідношення частинок „фізичної глини” ( ) та „фізичного 

піску” ( ) ґрунти умовно ділять на такі основні типи (табл. 1.3).  

 

Таблиця 1.3. 

Класифікація ґрунтів за гранулометричним складом 

 

Тип ґрунту  

Вміст частинок „фізичної глини” 

та „фізичного піску”, % 

„Фізична глина” „Фізичний пісок” 

Пісок незв’язний 0-5 100-95 

Пісок зв’язний 5-10 90-95 

Супісь 10-20 80-90 

Суглинок легкий 20-30 70-80 

Суглинок середній 20-45 55-80 

Суглинок важкий 30-60 40-70 

Глина легка 40-75 25-60 

Глина середня 50-85 15-50 

Глина важка >65 <35 

 

Розрізняють ґрунти структурні і безструктурні. Структурні ґрунти 

можуть розпадатися на окремі, різні за величиною і формою агрегати,  

грудочки, зерна й утворювати ґрунтовий об’єм із різними типами упаковки 

агрегатів, що суттєво впливає на їх агрономічну цінність. Безструктурний 

ґрунт звичайно представляє собою або щільну масу з дрібних пилоподібних 

частинок (діаметром менше 0,25 мм), або складається з переущільнених (із 

низькою пористістю) великих агрегатів діаметром від 1 до 10 см і більше.  

ммd 0001,0

ммd 0001,0
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Властивість окремих частинок ґрунту створювати стійкі механічні 

системи називають зв’язністю. Зв’язність залежить від механічного складу 

ґрунту, вмісту в ньому вологи, повітря, золів, гелів і т. д. Фізична природа 

походження фізико-механічних зв’язків не належить до об’єкту та предмету 

досліджень, пов’язаних із дослідженнями напружено-деформованого стану 

ґрунту при зміні його фізико-механічних властивостей механічною дією 

робочих органів ґрунтообробних машин.  

У зв’язку з цим, слід розглядати лише ті властивості ґрунту, які можуть 

бути змінені в процесі механічного його обробітку. 

 

1.1.3. Формалізація ґрунту як об’єкту, з яким взаємодіють робочі 

органи 

Для аналізу взаємодії робочих органів з ґрунтом останній повинен бути 

формалізований у вигляді моделі того чи іншого середовища таким чином, 

щоб властивості цієї моделі найбільш повно відповідали властивостям 

реального ґрунту. 

Проблемі взаємодії ґрунтообробних робочих органів із ґрунтом 

присвячена значна кількість робіт. Великої уваги заслуговує класифікація 

моделей взаємодії, зроблена проф. А. С. Кушнарьовим. [97, 98]. В основу цієї 

класифікації покладено форму представлення моделі будови ґрунту й види 

деформацій, які виникають в процесі взаємодії. Такий підхід дозволяє 

згрупувати зроблені багатьма дослідниками спроби розробити ті чи інші 

моделі взаємодії різних робочих органів за певними ознаками. Це полегшує 

аналіз виконаних досліджень і дозволяє зробити необхідні висновки. По 

формі представлення моделі побудови ґрунту всі роботи, які стосуються 

взаємодії робочих органів із ґрунтом, можна розділити на чотири групи: 

1) тверде тіло; 

2) суцільне пружне середовище; 
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3) суцільне нестискуване сипке середовище; 

4) суцільне пружно-в’язко-пластичне середовище. 

При цьому, в якості аналітичного апарату використовуються: методи 

механіки твердого тіла, методи теорії пружності та її спрощені варіанти, 

методи механіки ґрунтів, методи теорії подібності та розмірностей, методи 

статистичної механіки. 

 

1.1.4. Загальна модель зміни властивостей грунту під дією 

дискового робочого органу 

Результатом процесу обробітку ґрунту є зміна його фізико-механічних 

властивостей. Враховуючи механічну дію робочих органів ґрунтообробних 

машин на ґрунт, можна змінити функціонально зв’язані між собою щільність, 

пористість та питомий об’єм твердої фази. В залежності від мети обробітку 

ґрунту, ці величини необхідно змінювати в сторону збільшення або 

зменшення [14, 96, 98]. 

Механічний обробіток ґрунту здійснюється за рахунок взаємодії 

робочого органу ґрунтообробної машини з ґрунтовим середовищем. Для 

формалізації цієї взаємодії необхідно виділити два послідовних процеси. 

Перший – це створення напружено-деформованого стану й другий – 

забезпечення переміщення ґрунту в просторі та часі. Як в першому, так і в 

другому процесі, відбуваються зміни фізико-механічних властивостей 

ґрунту. 

В першому процесі під дією деформатора в ґрунті виникають 

напруження. Напруження середовища викликають в ньому деформації 

об’ємні (деформації першого роду) та формозміни, або зсувні (деформації 

другого роду). При цьому, перший процес (створення напружено-

деформованого стану) слід розділити на дві фази – фазу малих деформацій до 
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порушення суцільності й руйнування зв’язків між ґрунтовими частинками – 

фазу руйнування суцільності й пластичної течії. 

Напруження, які створює робочий орган, функціонально зв’язані з 

деформаціями 
1 2 3 1 2 3( , , ) ( ( ), ( ) ( ), ( )).if t t t x        Цей функціональний 

зв’язок має вигляд, який залежить від пружності, в’язкості та граничного 

напруження руйнування міцності. Умовно вплив співвідношень компонентів 

напружень (деформацій) на зміну властивостей можна виразити графічно 

через функцію BWV  (рис. 1.3, 1.4), яка залежить від гідростатичних 

напружень 
m  та максимальних дотичних напружень 

max . Ці напруження 

виражаються через головні таким чином [1, 15, 33]: 

 1 3

1
2 ;

3
m      max 1 3

1
,

2
              (1.1) 

де 
1 3,   -- найбільше та найменше головне напруження, відповідно. 

Деформації, які відбуваються в ґрунті, можуть бути зворотними в 

межах дії закону пружності Гука та залишковими при виконанні умови Сен-

Венана [1, 197]. 

Під дією гідростатичної складової напружень відбуваються об’ємні 

деформації (зворотні або залишкові), при яких змінюються щільність, 

пористість та BWV . В залежності від знаку величини m , щільність та 

пов’язані з нею величини збільшуються або зменшуються. Крім того, зміна 

щільності ґрунту може відбуватися під дією зсувних деформацій (дилатація) 

[22, 33]. 

Фізичні властивості ґрунту характеризуються показниками, 

співвідношення між якими наведені нижче. Тут і далі в тексті 

використовуватиметься термін „густина” ґрунту, під яким слід розуміти 

поняття, що в фундаментальних природничих науках визначає відношення 
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маси до об’єму (об’ємна маса, щільність), а одиницями виміру є  3/кг м  

[22, 96, 122, 126].  

Об’ємні та масові співвідношення складових ґрунту виражаються 

такими залежностями [22, 96, 122, 126]: 

 густина твердої фази  3/кг м : 
s s sM V  ; 

 густина сухої фази  3/кг м :  b s t s s a wM V M V V V     ; 

 загальна густина  3/кг м : 

   b t t s w s a wM V M M V V V      ; 

 питомий об’єм сухої фази  BVW  3/кг м : 1tb s bv V M   ; 

 пористість (відносні величини): 

   b f t a w s a wV V V V V V V      ; 

 коефіцієнт пористості (відносні величини): 

   a w s f t fe V V V V V V    ; 

 масова вологість  /кг кг : w sM M  ; 

 об’ємна вологість  3 3/м м :  w t f t sW V V V V V   .  

Залежність, яка виражає зв’язок BWV  з напруженнями, має вигляд 

[96]: 

2 2 max
maxlog ,m

m

BWV m n b


 


 
    

 
  (1.2) 
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де , ,m n b  - емпіричні коефіцієнти, які визначаються з експериментів по 

деформуванню ґрунту. 

Найбільш поширеною залежністю зміни густини ґрунту від 

напружень, що діють у ньому, є залежність, наведена А .С. Кушнарьовим [97, 

98]: 

 0 maxln 1 ,mb           (1.3) 

Мета механічного обробітку ґрунту зводиться до зміни його фізико-

механічних властивостей. У результаті різних видів механічного обробітку 

можуть бути змінені такі властивості ґрунту: пористість, BWV , коефіцієнт 

пористості та загальна густина і, як наслідок зміни пористості, – зміна 

об’ємної вологості ґрунту . Всі ці величини функціонально зв’язані між собою 

(рис.1.3). 

 

 

Рис. 1.3. Зв’язок між пористістю, BWV , коефіцієнтом пористості та 

загальною густиною 
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Аналіз графіків зв’язку BWV (Рис. 1.4) з інваріантами напружень та 

головними напруженнями свідчить про те, що зміна об’ємної маси та 

пористості відбувається внаслідок дилатансії та дисторсії, які в свою чергу, є 

наслідком створення напружено-деформованого стану певного вигляду. 

 

 
 

Рис. 1.4. Зв’язок між BWV  та інваріантами напружень у ґрунті, між 

BWV  та головними напруженнями в ґрунті 

 

Елементарний об’єм ґрунту (в подальшому для простоти – точка) під 

дією робочого органу знаходиться в напруженому стані, який повністю 

визначається повним тензором напружень [1, 66, 67, 94]. 

Характер руйнування ґрунту, що свідчить про наявність властивостей 

пружності в’язкості та пластичності, показаний на рисунках, які зображують 

характер деформування ґрунту за різних видів навантажень (рис.1.5, 1.6).  
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а 

 

 

    

 

б 

 

 

Рис. 1.5. Характер руйнування ґрунту за різних видів навантаження:     

а – одновісне стискання; б – одновісне розтягнення [214, 215]. 
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Рис. 1.6. Характер руйнування ґрунту при чистому зсуві [214, 215]. 

 

1.2. Аналіз конструкцій дискових робочих органів машин для 

обробітку грунту 

Різноманітність ґрунтово-кліматичних умов, зональність сільського 

господарства та необхідність постійного підвищення родючості 

сільськогосподарських угідь, оптимізації водно-повітряного режиму 

використовуваних земель, запобігання водної та вітрової ерозії, обумовили 

наявність широкого спектру ґрунтообробних знарядь різних типів та 

конструкцій. Одне з провідних місць в цьому спектрі займають 

ґрунтообробні знаряддя з дисковими робочими органами [46].  

Основними типами знарядь з дисковими робочими органами є дискові 

плуги, дискові лущильники та дискові борони. 

Дискові плуги, в свою чергу, поділяються на прямі, сферичні та з 

вирізними вікнами. Їх застосовують для обробітку твердих сухих ґрунтів на 

глибину 25-30 см, а також ґрунтів, які містять потужні корені дерев. На 

звичайних ґрунтах дискові плуги показують гіршу якість оранки, ніж 

лемішні, тому що не забезпечують повного заробляння рослинних залишків. 



22 
 

Крім того, ґрунт після обробітку дисковим плугом стає більш брилистим (у 

порівнянні з обробітком лемішним плугом) й потребує додаткових обробок 

для підготовки до сівби. Характерною особливістю дискових плугів є 

індивідуальна система кріплення дисків, причому диски мають діаметр D = 

600…800 мм й встановлюються до напрямку руху ґрунтообробного знаряддя 

під кутом α = 40…45˚, а до вертикалі - під кутом β = 15…20˚ [121]. 

Дискові лущильники, відповідно до відомої класифікації [158], 

поділяються на сферичні, прямі, голчасті та з вирізними вікнами.  

Дискові борони за призначенням поділяються на польові, садові та 

болотні; за типом робочого органу – на сферичні, голчасті, плоскі та з 

вирізними вікнами.  

Дискові лущильники і борони відрізняються тим, що диски 

складаються в батареї на загальних, звичайно горизонтальних осях (β = 0); 

кут α установки дисків до лінії руху у борін не перевищує 12-25°, а у 

лущильників досягає до 35°. 

Розрізняють такі типи дискових робочих органів: плоскі диски, 

сферичні диски, вирізні диски, лункоутворювачі, крильчатки, голчасті диски 

та дискові копачі. Конструкційні схеми цих робочих органів наведені на рис. 

1.7.  

Плоскі диски використовують як дискові ножі на плугах, в 

лущильниках, призначених для обробітку ґрунтів, схильних до вітрової 

ерозії, в сівалках.  

Сферичні диски застосовують як робочі органи дискових плугів, 

лущильників, борін, іноді сівалок. 

Вирізні диски встановлюють на важких боронах, які використовують 

як для первинного обробітку важких дернових ґрунтів, так і для розробки 

зв’язаних скиб, піднятих при оранці болотних та кущово-болотних земель.  
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Рис. 1.7. Дискові робочі органи: 

 а) плоский диск; б) сферичний диск; в) вирізний диск; г) лункоутворювач; д) 

крильчатка; е) голчастий диск; є) дисковий копач 

 

Лункоутворювач застосовують для обробітку ґрунтів, схильних до 

водної ерозії. Він містить модулі, складені з пари дисків, встановлених на 

валу ексцентрично, причому так, що один обернений відносно іншого на кут 

180°. Занурюючись в ґрунт, диски утворюють лунки овальної форми ємкістю 

20...25 дм³ загальною кількістю 12...14 тис. шт./га, які мають затримувати 

талі води. 

Крильчатка використовується разом із плугом (трилопатева), чи 

культиватором (чотирьохлопатева) для обробітку ґрунтів, схильних до водної 

ерозії. Призначення її таке саме, як і лункоутворювача.  

Голчастий диск – робочий орган ротаційної мотики, голчастої борони, 

культиватора. У відповідності до знаряддя, використовується для 

передпосівного обробітку ґрунту, руйнування ґрунтової кірки на посівах, для 

розпушування поверхні ґрунту та заробляння насіння бур’янів зі 

збереженням стерні на ґрунтах, схильних до вітрової ерозії, для знищення 

бур’янів в захисних зонах просапних культур.  
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Дисковий копач використовується на бурякозбиральних комбайнах, які 

відокремлюють гичку на корені. 

Г. Н. Синєоков [159] пропонує таку класифікацію дискових робочих 

органів (рис. 1.8). 

 
 

 

Рис. 1.8. Класифікація дискових робочих органів ґрунтообробних 

машин (за Г. Н. Синєоковим [159]) 

 

Характерними ознаками дискових ґрунтообробних знарядь є напрям 

обертання робочих органів та положення їх осі обертання в просторі (рис.1.9) 

[157, 158, 163]. 
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Рис. 1.9. Класифікація дисків ґрунтообробних машин та знарядь по 

розташуванню осі обертання [163]  

 

Дискові ґрунтообробні знаряддя можна поділити на дві великі групи: 

знаряддя з активними робочими органами та знаряддя з пасивними робочими 

органами.  

А – горизонтально-поперечне; Б – вертикальне; В – поздовжнє; Г – 

повернуте; Д – поперечно-нахилене; Е – поздовжньо-нахилене; Ж – 

повернуте й нахилене. 

Оскільки обертання пасивних робочих органів відбувається за рахунок 

взаємодії (зчеплення) робочих органів з ґрунтом, а не за рахунок додаткового 

джерела енергії, то вартість процесу ротаційного обробітку зменшується, 

відпадає необхідність в передаточних механізмах, підвищується 

технологічність їх виготовлення [159, 163, 196]. 

Як відмічалось вище, плоскі диски (рис. 1.7 а) використовують як 

дискові ножі на плугах, в лущильниках, призначених для обробітку ґрунтів, 

схильних до вітрової ерозії, в сівалках.  
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Сферичні диски (рис. 1.7 б, г, д, є) застосовують як робочі органи 

дискових плугів, лущильників, борін, іноді – сівалок.  

Основні типи дисків та їх конструкційні параметри передбачені ОСТ 

23.2.147-45 [127]. Відповідно до цього стандарту, встановлюються такі типи 

дисків ґрунтообробних посівних та висаджувальних машин:  

– тип «А» – плоскі диски з центральним отвором та декількома 

кріпильними отворами; 

– тип «В» – сферичні диски;  

– тип «С» – сферичні диски з плоским днищем;  

– тип «D» – сферичні диски з ексцентричним плоским диском та 

квадратним отвором;  

– тип «Е» – плоско-сферичні диски.  

Для ротаційних лущильників та борін використовуються головним 

чином диски типу «В». Їх виготовляють у чотирьох варіантах: диски З  

квадратним центральним отвором; диски з круглим центральним отвором; 

диски з центральним та декількома кріпильними отворами; диски з 

центральним квадратним та декількома кріпильними отворами. Кожен з цих 

варіантів має декілька конструктивних виконань. Серед них найбільш 

поширені диски з гладкою кромкою та диски з вирізами по периферії. 

При обробці стандартними ротаційними робочими органами (рис. 1.7) 

ґрунт внаслідок інтенсивної дії на нього, не тільки розпушується, але й 

розлущується, причому інтенсивність дії на ґрунт, а відповідно, й ступінь 

розлущування, збільшується зі збільшенням довжини леза робочого органу, 

яке знаходиться в контакті з ґрунтом. Цим пояснюється той факт, що диски з 

вирізами по периферії (рис. 1.7 д, є) інтенсивніше, порівняно з дисками з 

гладкою кромкою (рис. 1.7 а, б, в, г, е), розлущують ґрунт, руйнуючи брили 

ударною дією хордоїдальної частини леза [196]. Підвищене розлущування 

ґрунту під дією стандартних дискових робочих органів підтверджується 
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проведеними дослідженнями [121, 130, 132, 158, 163]. Саме через це, 

обробіток ґрунту дисковими лущильниками вважається особливо 

небезпечним в степових районах, де нерідко бувають інтенсивні пилові бурі. 

В процесі роботи кожен диск вирізає в ґрунті пласт, утворюючи 

жолобчасте дно борозни. Вирізаний пласт падає на ґрунт частково між 

дисками, частково на сусідній диск, а потім уже на ґрунт. При цьому 

відбувається кришення, розпушування, часткове обертання та перемішування 

ґрунту, подрібнення бур’янів. Між жолобами залишаються гребні. Висота 

цих гребнів залежить від діаметра диску, відстані між дисками та кута атаки 

дискової борони. За висотою гребнів оцінюють якість обробітку ґрунту.  

Іншими важливими показниками якості обробітку є підрізання 

пожнивних залишків та бур’янів, ступінь розпушування, глибина обробітку, 

відсутність огріхів, прямолінійність проходу агрегатів. 

Еліпсоїдні диски як гладкі, так і вирізні, що відрізняються більшою 

ефективністю в роботі у порівнянні зі звичайними сферичними, пропонують 

Генрі Френсіс та Майкл Аллот [163]. В діаметральному перерізі такий диск є 

частиною кривої еліпса з оптимальними розмірами: велика вісь 1023 мм, 

мала 705 мм, а ділянка необхідної кривої еліпса обмежена хордою 810 мм, 

яка розташована паралельно більшій осі вихідного еліпса. Еліпсоїдна форма 

диску в роботі призводить до підвищених динамічних навантажень і, 

відповідно, до підвищеної інтенсивності дії на ґрунт. Це, в свою чергу, 

зумовлює інтенсивне підрізання бур'янів та подрібнення рослинних 

залишків. З іншого боку, збільшений, порівняно із стандартними, 

діаметральний розмір диска призводить до зростання вертикальної складової 

реакції ґрунту, що погіршує заглиблення диска в ґрунт, а динамічні явища, 

які виникають при обробітку, призводять до нерівномірності глибини 

обробітку, а також руйнування агроструктури ґрунту, її розпилення. 

Відомо, що ґрунтообробне знаряддя довільної геометричної форми, в 

тому числі й диск, можна представити як тригранний клин, що якимось 
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чином зорієнтований у просторі за напрямком руху. Кут, який утворює 

вектор напрямку руху агрегату з площею обертання диску, є кутом його 

атаки [72]. 

Також відомо, що якість розпушення ґрунтообробними знаряддями 

практично повністю визначається величиною цього кута [132]. 

Експериментально було встановлено, що оптимально якісне розпушення 

відбувається при значенні кута атаки 30…50°, а при значенні кута 18...28° 

диск не забезпечує якісного розпушення й не виконує агротехнічних вимог 

до висоти нерозпушених гребнів на дні борозни. 

Також встановлено, що в конструкції, яка передбачає можливість зміни 

кута атаки дисків, сталість технологічного процесу залежить від 

конструктивних параметрів несучих елементів конструкції. Питання в тому, 

що в процесі роботи розпушений ґрунт, рухаючись разом із диском, набуває 

імпульс руху під кутом до поверхні. Величина і напрямок імпульсу напряму 

залежать від кута атаки. Тому деякий час шар ґрунту знаходиться у 

завислому стані, а диски другого ряду спроможні забезпечити технологічну 

надійність тільки при сталому положенні поверхні. Те ж саме стосується й 

опорного котка. 

Підвищення якості розпушення ґрунту та технологічної надійності 

ґрунтообробного агрегату досягається шляхом зміни кутів постановки дисків 

відносно напрямку руху агрегату та оптимізацією конструктивних 

параметрів несучих елементів конструкції.  

Для цього в ґрунтообробному агрегаті (рис. 1.10) на базовій рамі 

встановлені під кутом до вертикалі два ряди сферичних дисків із можливістю 

регулювання кута атаки в межах 30...45
0
, при цьому кути атаки дисків одного 

ряду орієнтовані по один бік, а другого ряду – по інший бік відносно 

напрямку руху. 
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Рис. 1.10. Схема ґрунтообробного агрегату та принципова схема 

орієнтації диска відносно напрямку переміщення 

 

Встановлення кута атаки диска в межах 30
о
...45

о
 забезпечує 

оптимальний режим розпушення ґрунту в широкому діапазоні ґрунтово-

кліматичних умов. 

 

1.3. Аналіз результатів досліджень взаємодії дискових робочих 

органів із грунтом 

Аналіз наукових досліджень і досвід практичного застосування 

ротаційних робочих органів дозволяє узагальнити їх основні 

агротехнологічні, технічні та конструкційні показники в порівнянні з 

найбільш широко використовуваними робочими органами, відповідними 

ОСТ 23.2.147-85, (табл. 1.4). 

Основними геометричними параметрами дисків є діаметр D  та радіус 

кривизни r  [121], оскільки плоский диск можна розглядати як сферичний із 

радіусом кривизни, що дорівнює нескінченості. З цими параметрами 

пов’язаний кут l , що дорівнює половині центрального кута дуги 

центрального перерізу диска (рис. 1.11). 

і 

с  
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Кожен із зазначених параметрів несе певне технологічне навантаження. 

Зі збільшенням діаметра диска D  різко зростає вертикальна складова реакції 

ґрунту, внаслідок чого погіршується властивість його заглиблення в ґрунт. 

 

Таблиця 1.4 

Порівняльна оцінка ротаційних робочих органів (показники ротаційних 

робочих органів за ОСТ 23.2.147-85 обрані за 1,0) 

 

Основні показники 

Суцільний 

диск 

(відповідний 

ОСТ 23.2.147-

85) 

Кільцевий 

(пасивного 

типу) 

Голчастий 

(пасивного 

типу) 

Кільцевий 

(активного 

типу) 

Голчастий 

(активного 

типу) 

Якість обробітку за 

інтенсивністю 

руйнування 

структури ґрунту 

1,0 1,5 1,3 1,3 1,5 

Агротехнологічна 

якість виконання 

технологічного 

процесу 

1,0 1,0 0,8 1,1 0,8 

Рівень 

енергозбереження 

робочого процесу 

1,0 1,5 1,3 0,6 0,8 

Узагальнена 

технологічність 

виготовлення 

робочого органу 

1,0 1.1 0,9 1.2 1,1 

Експлуатаційна 

технологічність 

ґрунтообробного 

знаряддя 

1,0 0,9 1.0 0.2 0,2 

Узагальнена оцінка 1,0 1,18 1,06 0,88 0,84 

 

Отже, діаметр диска має бути мінімально можливим за характером та 

умовами роботи. Діаметр диска залежить від технологічно заданої 

максимальної глибини обробітку ґрунту a  і має бути, в крайньому випадку, 
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більшим за її подвоєне значення. Практикою напрацьовані такі 

співвідношення між D  та a : 

D k a , (1.4) 

де k  – коефіцієнт, що дорівнює для плугів 3…3,5; для борін - 4…6 і для 

лущильників - 5…6. 

 

 
 

 

Рис. 1.11. Основні геометричні параметри диска: 

D  – діаметр диска; r  – радіус кривизни сфери; i  – кут загострення; 
1  – 

передній кут; 2  – задній кут;   – кут різання 

 

Радіус кривизни r  визначає подрібнюючу та обертаючу спроможності 

диска. Чим менший радіус кривизни, тим інтенсивніше подрібнюється та 

обертається пласт. Як видно з рис. 1.11, між D  та r  існує наступна 

залежність: 

2 sin lD r  .  (1.5) 
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Розрахунки показують, що зі зменшенням діаметра диска збільшується 

висота непідрізуваного гребня дна після проходу при постійній глибині. 

Окремі геометричні елементи дисків і параметри їх встановлення 

зв’язані між собою функціональними залежностями. Так, кут атаки дисків 

визначає бокове зміщення, обертання й кришення підрізаного пласту. 

Збільшення кута атаки призводить до зменшення висоти гребнів дна 

борозни і покращує підрізання рослинних залишків і перемішування 

поверхневого шару. Проте, надмірне збільшення кута може призвести до 

забивання дисків ґрунтом із поживними залишками, тому граничний кут на 

лущильниках не повинен перевищувати 35˚. 

 

 
            а)                                          б)                                            в) 

 

Рис. 1.12. Залежність технологічних показників роботи дисків від 

конструктивних параметрів:  

а) зміна висоти гребня дна C  від діаметру диска D  при різних кутах 

атаки  ; б) зміна відношення висоти гребня дна C  до глибини обробки a  в 

залежності від кута атаки   для дисків різного діаметру D ;  

в) залежність ступеня підрізання рослинних залишків N  від кута атаки 

  для дисків різного діаметру D . 
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Наведені на графіку (рис. 1.12) криві залежності висоти гребня від 

діаметра дисків для кожного кута атаки показують, що діаметр не завдає 

значного впливу на висоту гребня. 

Суттєво впливає на цей показник якості кут атаки дисків, збільшення 

якого з 35˚ до 40˚ знижує висоту гребня до 22 мм для дисків діаметром 450 мм 

і до 26 мм для дисків діаметром 400 мм.  

Фізична сутність виявленої закономірності полягає в тому, що зі 

зменшенням висоти гребнів дна при збільшенні кута атаки зростає кількість 

підрізаних рослинних залишків [101]. 

Сферичні диски за умов їхнього руху в ґрунті мають характер руху як 

чистого кочення, так і кочення з ковзанням і кочення з буксуванням. На 

характер кочення дисків основний вплив має величина кута атаки. При малих 

кутах атаки диски через недостатній тиск на їхню бокову поверхню котяться в 

ґрунті з ковзанням. 

 

 
 

Рис. 1.13. Залежність повздовжнього переміщення середньої точки 

пласту cmx   від кута атаки   , кута нахилу осі обертання до горизонту   . 

 



34 
 

Зі збільшенням кута атаки тиск на робочу поверхню диска 

збільшується, в результаті спочатку відбувається зменшення ковзання дисків, 

а потім від кочення з ковзанням диски переходять до кочення з буксуванням. 

Нахилення дисків призводить до зміщення кривих у сторону більшого 

ковзання, при тому що нормальний тиск на диск зменшується (рис.1.13).  

Зменшення радіусу кривизни в усіх випадках викликає зміщення кривих 

у сторону буксування й зменшення кута атаки, який відповідає чистому 

коченню дисків. Це відбувається тому, що зі збільшенням кривизни 

підвищується інтенсивність деформації ґрунту й зростає тиск на робочу 

поверхню. При цьому збільшується також значення проекції сили 

нормального тиску ґрунту на площину обертання диску, яка разом із силою 

тертя створює обертальний момент. 

Аналіз даних показує, що поздовжнє переміщення центру ваги 

поперечного перерізу пласту збільшується прямо пропорційно діаметру 

диска. Зі збільшенням кута атаки спостерігається різке збільшення 

поздовжнього переміщення ґрунтової маси. Збільшення радіусу кривизни є 

причиною деякого зменшення поздовжнього переміщення розпушеного 

ґрунту.  

Розрахунками встановлено, що питомий робочий опір диска змінюється 

у великих межах в залежності від кута атаки. Мінімальне значення питомого 

робочого опору припадає на кут атаки 25 – 35˚. Збільшення питомого 

робочого опору при великих кутах пояснюється більш крутою постановкою 

робочої поверхні диска відносно руху агрегату, яка викликає більш 

інтенсивну деформацію пласту й більше поздовжнє переміщення ґрунту. 

Нахил дисків на кут   призводить майже в усіх випадках до значного 

зменшення робочого опору, оскільки при цьому відбувається більш плавне 

заповзання шару на диск, у результаті чого ґрунт менше деформується й 

переміщується в просторі на меншу відстань. Зі зменшенням кута атаки 

різниця в величині сили питомого робочого опору у вертикальних і нахилених 

дисків скорочується. 
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Зменшення радіусу кривизни диска майже в усіх випадках призводить 

до росту робочого опору. За великих кутів атаки це пояснюється більш 

інтенсивною деформацією ґрунту дисками більшої кривизни, а за малих – 

воно є результатом збільшення площі контакту тильної сторони диску зі 

стінкою борозни. Досліди з плоскими дисками показали, що їх опір набагато 

більше сферичних, особливо при крутій постановці відносно лінії руху 

знаряддя. 

Отримані дані показують, що максимальне значення питомої величини 

поперечної сили припадає на кут атаки 30 – 35˚. Різке зменшення цієї сили 

при малих кутах атаки відбувається в результаті протидії, створеній стінкою 

борозни на тильну сторону диска. При великих кутах атаки ця сила 

зменшується внаслідок зменшення поперечної складової нормального тиску 

ґрунту на диск. 

Збільшення кута нахилу диска від 0 до 30˚ зменшує питому величину 

поперечної сили більш, ніж у два рази в результаті зменшення дальності 

поперечного відкидання пласту та розширення зони контакту тильної сторони 

диску зі стінкою борозни. 

Зі збільшенням радіусу кривизни та зменшення діаметру диска питома 

величина поперечної сили дещо зростає. Вплив діаметра і радіусу кривизни 

посилюється при більш пологій постановці робочих органів. 

Вертикальна складова реакційних сил, які діють на диски, направлена 

вверх і врівноважується вагою знаряддя. Основним параметром, який впливає 

на величину сили, є кут атаки. За малих кутів атаки сила має велику величину. 

Зі збільшенням кута сила зменшується, а при куті атаки 45˚ і куті нахилу 15˚ 

вона має навіть від’ємний знак.  

Така залежність пояснюється тим, що за малих кутів атаки сферичний 

диск наближається по принципу роботи до дискового ножа, в якого 

вертикальна складова сили різання має велику величину й диск 

виштовхується з ґрунту. Зі збільшенням кута атаки вплив вертикальної 

складової сили різання на загальне значення сили зменшується, тоді як 
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величина складової нормального тиску деформуючого шару на диск, 

направленої вниз, росте [121]. 

На основі проведеного аналізу досліджень щодо формалізації процесів 

взаємодії робочих органів із ґрунтом встановлено, що найбільш адекватною є 

формалізація ґрунту у вигляді квазісуцільного середовища з властивостями 

пружності, в’язкості та пластичності. При цьому механічна модель та фізичні 

рівняння зв’язку напружень зі швидкостями деформацій потребує уточнення з 

метою більш точного врахування суттєвого впливу сухого та в’язкого тертя в 

процесі в’язкопластичних деформацій. 

Аналіз відомих досліджень взаємодії дискових робочих органів свідчить 

про відсутність достатньо адекватних залежностей зв’язку параметрів та 

режимів їх роботи, внаслідок чого з’являється досить багато технічних 

рішень, застосування яких дає лише локальні (у конкретних умовах) ефекти. 
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РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ВЗАЄМОДІЇ ДИСКОВОГО РОБОГО ОРГАНУ 

З ҐРУНТОМ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ФУНКЦІЇ ОПТИМІЗАЦІЇ РЕЖИМУ 

РУХУ АГРЕГАТУ 

2.1. Формалізація процесу взаємодії дискового робочого органу з 

ґрунтом 

У процесі взаємодії дискового робочого органу з ґрунтом частинки 

останнього здійснюють переміщення разом із поверхнею диска, що 

знаходиться у безпосередньому контакті з ґрунтом. При цьому 

проковзування частинок по поверхні відбувається в усіх напрямках, тому 

воно має однаковий внесок щодо компонентів переміщень й може бути 

враховане одним коефіцієнтом, який відображує це проковзування. 

Внаслідок переміщень точок ґрунтового середовища на поверхні 

контакту переміщуються й точки ґрунту на відстані від цієї поверхні. 

Швидкості зміщень цих точок на поверхні та на відстані від поверхні 

контакту різні, отже диференціали швидкостей компонент переміщень точок 

ґрунту за відповідними напрямками визначають швидкості деформацій, які в 

свою чергу, пов’язані з напруженнями в ґрунті через фізичні рівняння, що 

включають в себе механічні властивості ґрунту.  

Для розв’язання задачі про розподіл напружень у ґрунті та на поверхні 

контакту, необхідно спочатку розв’язати контактну задачу щодо визначення 

кінематичних величин (компонент швидкостей переміщень). 

Диференціювання останніх по напрямках координат дозволяє отримати 

компоненти відносних швидкостей деформацій. 

В подальшому використання фізичних рівнянь зв’язку компонент 

швидкостей деформацій із компонентами напружень дозволяє визначити 

останні в залежності від механічних властивостей ґрунту, а інтегрування 

компонентів напружень по поверхні контакту диска з ґрунтом дозволяє 

визначити компоненти сил опору дискового робочого органу в залежності від 
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геометричних параметрів, кінематичних режимів роботи та механічних 

властивостей ґрунту.  

Таким чином, в першу чергу, необхідно визначити модель формалізації 

ґрунту та скласти фізичні рівняння зв’язку компонентів напружень зі 

швидкостями деформацій.  

 

2.2. Визначення фізичних рівнянь зв’язку напружень зі 

швикостями деформацій для ґрунтового середовища 

В багатьох задачах, пов’язаних із аналізом взаємодії робочих органів із 

матеріалами та середовищами, виникає необхідність застосування фізичних 

рівнянь зв’язку напружень із деформаціями. При цьому, цей зв’язок може 

виявлятись у вигляді суттєвого впливу пружних, в’язких та пластичних 

властивостей. Для формалізації матеріалів і середовищ у вигляді моделей зі 

суттєвим проявом окремих видів цих властивостей існують фундаментальні 

закони та фізичні рівняння зв’язку напружень із деформаціями (швидкостями 

деформацій), але за складних видів впливу властивостей, зокрема у випадках, 

коли виявляються всі три властивості у рівній мірі, моделі зв’язку напружень 

із деформаціями (швидкостями деформацій) побудовані для часткових 

випадків, тобто тільки для нормальних або зсувних деформацій. Якщо такі 

моделі побудовані для повних тензорів напружень та деформацій, то їх 

застосування у повному вигляді не дозволяє розв’язати задачу про 

напружено-деформований стан середовища або матеріалу через те, що після 

підстановки цих фізичних рівнянь у рівняння рівноваги середовища вони 

стають суттєво нелінійними та стають гіперболічними рівняннями у 

часткових похідних третього порядку. 

Такі задачі (пов’язані з аналізом напружено-деформованого стану 

середовища) виникають, зокрема при аналізі взаємодії робочих органів 

машин із ґрунтом. В останньому випадку ґрунт формалізується як суцільне 

середовище з властивостями пружності, в’язкості та пластичності.  
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Правомірність такої формалізації та результати аналізу взаємодії 

робочих органів із ґрунтом базується на результатах досліджень А. С. 

Кушнарьова, В.П. Ковбаси та ін. [75, 76, 97, 98].  

При суттєвому прояві пластичності для визначення умови пластичної 

течії ґрунту може бути використаний модифікований критерій переходу у 

пластичний стан (умова руйнування суцільності) Кулона-Мора [86]: 

03( [ ] [ ])
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,    (2.1) 

де   – середнє (гідростатичне) напруження; 

  – коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу (ґрунту); 

0  – напруження початкового зсуву матеріалу (ґрунту). 

Правомірність застосування такого критерію базується на тому, що в 

ґрунті можуть суттєво виявлятися пластичні властивості, характерні для 

сипкого дискретного середовища, яким формалізують ґрунти в будівельній 

механіці ґрунтів, а у відповідності до висновків Хаара та Кармана [67], між 

механікою ґрунтів та теорією пластичності не існує різниці з точки зору 

зв’язків напружень із деформаціями (швидкостями деформацій).  

Застосування такого критерію дозволяє визначити умови початку 

пластичної течії в залежності від властивостей ґрунту та гідростатичного 

напруження на площадках можливого ковзання, яке залежить від модуля 

пружності (для пружного матеріалу) та коефіцієнта в’язкості (для в’язкого 

матеріалу), а також величини деформації (швидкості деформації), що 

передували пластичному деформуванню. 

Метою досліджень є знаходження фізичних рівнянь зв’язку напружень 

зі швидкостями деформацій для матеріалу або середовища (зокрема ґрунту), 

у якого суттєво проявляються пружно-в’язкі властивості до початку 

пластичної течії та в’язко-пластичні – в процесі його течії. 

Графічно модель пружно-в’язко-пластичного матеріалу з таким 

проявом процесів деформування може бути представлена у вигляді двох 
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послідовно з’єднаних складних тіл: пружно-в’язкого (тіло Кельвіна-Фойгта) 

та в’язко-пластичного матеріалу (тіло Бінгама). Для розробки моделі та 

визначення фізичних рівнянь зв’язку напружень зі швидкостями деформацій 

необхідно ввести поняття інваріантів тензорів напружень, оскільки через 

величину другого інваріанта девіатора напружень визначається критерій 

міцності Кулона-Мора. Величина другого інваріанта девіатора має вигляд: 

2 2 2

2 1 2 2 3 1 3 1 2 2 3 3 1

2 2 2 2 2 2

1
( ) (( ) ( ) ( ) )

6

( ) ( ) ( ) ( ),

D

x y x z z y xy xz zy

I s s s s s s      

        

         

        
(2.1) 

де 
1 2 3, ,    -- головні напруження; 

1 2 3, ,s s s  -- різниці між компонентами головних напружень та середнім 

нормальним напруженням: 
1 2 3

1 1
( ) ( )

3 3
x y z            ; 

, , , , ,x y z xy xz yz       - компоненти нормальних та зсувних напружень. 

Цей інваріант з точністю до постійного множника зв’язаний з 

інтенсивністю зсувних напружень, які в свою чергу зв’язані з величиною, що 

характеризує властивості матеріалу (ґрунту) (1) [70]: 

 

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( ) 2

36( )

x y x z z y

i

xy xz zy

k
      


  

    
  

  
. (2.2) 

 

Згідно з прийнятою моделлю (рис. 2.1), на першій стадії деформування 

відбувається в’язко-пружне деформування матеріалу, яке може бути 

формалізовано паралельно з’єднаною пружиною та в’язким елементом (тіло 

Кельвіна-Фойгта). При виведенні рівнянь зв’язку напружень зі швидкостями 

деформування необхідно підсумувати напруження пружного та в’язкого 
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деформування. Лінійно пружне середовище описується узагальненим 

законом Гука:  

 

3 2 ( );x xK G      3 2 ( );y yK G     

3 2 ( );z zK G       

; ;xy xy xz xz yz yzG G G        ,   (2.3) 

де K  – об’ємний модуль пружності,   
3(1 2 )

E
K





;  

E  – модуль пружності лінійних деформацій; 

G  – модуль зсуву, 
2(1 )

E
G





; 

  – коефіцієнт Пуассона; 

1
( )

3
x y z      , де , ,x y z    – компоненти лінійних деформацій; 

, ,xy xz yz    – компоненти зсувних деформацій. 

Залежності (2.3) можуть бути 

виражені через дві пружні постійні 

наступним чином: 

         
2 2

1 1
; ;

1 2 1 2

x y z y x z

x y
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E E 
 

 
 

 
 

.
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xz
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         (2.4) 

H
N

N

StV

 
Рис. 2.1. Механічна модель пружно- 

в’язко-пластичного середовища  

(ґрунту) 
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Рівняння (2.4), (2.5) характеризують поведінку пружного елемента 

моделі «Н». Рівняння, що характеризують лінійну в’язкість «N», можуть бути 

виражені залежностями зв’язку напружень зі швидкостями деформацій [119]: 

 

 02 ;x x        02 ;y y         

 02 ,z z         (2.5) 

де 0  – коефіцієнт в’язкості об’ємних деформацій, 0

2 1

3 1 2


 



 
  

  
;  

  – коефіцієнт в’язкості зсувних деформацій; 

1
( )

3
x y z      , де , ,x y z    -- компоненти швидкостей лінійних 

деформацій. 

 

З урахуванням введених позначень вирази (2.5) набудуть вигляду: 

2 (( 7 11 ) ( 2 7 )( ))
;

9 18

x z y

x

     




     


   

2 (( 7 11 ) ( 2 7 )( ))
;

9 18

y z x

y

     




     


 
 

2 (( 7 11 ) ( 2 7 )( ))
;

9 18

z y x

z

     




     


 
 

( ); ( ); ( ).xy xy xz xz yz yz             (2.6) 

 

Суми компонент напружень пружної та в’язкої складових можуть бути 

записані з урахуванням того, що компоненти деформацій та швидкостей 

деформацій можуть бути переписані у вигляді, зручному для розуміння типу 
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рівнянь, та зручному для розв’язання рівнянь, відносно компонентів 

деформацій:  

2

( [ ]( 1 ) ( [ ] [ ]) )

1 2
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;
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 (2.7) 

Розв’язок диференціальних рівнянь (2.7) відносно компонент 

нормальних деформацій має вигляд: 
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Постійні інтегрування визначаються з умови, що при часі 0t  , 

[ ] [ ] [ ] 0x y zt t t     , звідки: 

 

   
[1] ; [2] ;

 
[3] .

x y z x y z

x y z

C C
E E

C
E

      

   

    
   

  
 

 

 

Значення компонент швидкостей нормальних в’язко-пружних 

деформацій визначаються шляхом диференціювання по часу останніх виразів 

з урахуванням постійних інтегрування: 

3

2 2
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 (2.8) 

 

Із розв’язків (2.8) компоненти нормальних напружень виразяться через 

компоненти швидкостей нормальних деформацій таким чином: 
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Середнє нормальне (гідростатичне) напруження, що стискає елемент 

сухого тертя в моделі Бінгама, становитиме: 
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3

2 22 (1 )( )

9 18

EEt

x y z

      




   


     (2.9) 

 

Аналогічно визначаються компоненти швидкостей зсувних в’язко-

пружних деформацій, а з них – компоненти зсувних напружень:  

2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ); ; .

Et Et Et

xy xy yz yz xz xz

                 (2.10) 

 

Час деформування, що входить у залежності зв’язку напружень зі 

швидкостями деформацій, може бути визначений із часу розповсюдження 

хвилі напружень. Швидкість розповсюдження хвилі напружень [169]: 

 

2G
c






 , 

де   - коефіцієнт Ляме, 
2 2 1

;  ; 
3 3 1 2 2(1 )

E
k G k G G




 

 
    

  
. 

 

Час розповсюдження хвилі:  

 

 2

,
1

1 2

l l
t

c E 

  

 
 

  

   (2.11) 

де l  - відстань, на якій затухає хвиля напружень у даному середовищі. 

 

Таким чином, рівняння (2.10) разом з (2.11) визначають напруження 

стискання, що діють на елемент сухого тертя і входять до рівняння (2.1). 
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Для написання рівнянь зв’язку напружень зі швидкостями деформацій 

у другій частині моделі (Тіло Бінгама) необхідно підсумувати напруження 

пластичної течії (елемент сухого тертя Сен-Венана) та лінійно в’язкої течії 

(Тіло Ньютона). Рівняння пластичної течії можуть бути записані у вигляді 

[166]: 

2 2 2
( ) ; ( ) ; ( ) ;

3 3 3

2 2 2
; ; ,

3 3 3

i i i
x x y y z z

i i i

i i i
xy xy yz yz xz xz

i i i

  
           

  

  
     

  

        

  

(2.12) 

де ,i i   – інтенсивність напружень та інтенсивність деформацій, відповідно. 

 

В останніх рівняннях можна нехтувати складовою  , оскільки 

всебічного ущільнення (розтягнення) в процесі пластичного деформування 

може не бути. Згідно А. Надаї [8], функція течії 
2

3 2

i

i

k

 


 . Тут величина k  

виражається залежністю (2.1). З урахуванням отриманого значення 

середнього (гідростатичного напруження для тіла Кельвіна-Фойгта (2.9)) 

величина функції течії (при відсутності ущільнення при пластичній течії) 

матиме вигляд: 

 

3

2 2

0

2 (1 )( ) [ ]
3( [ ] )

9 18

3 [ ]

Et

x y ze Sin
Cos

k
Sin

    
 




     


 
 

. (2.13) 

 

Графічно залежність функції, що визначає умову початку течії пружно-

в’язко-пластичного середовища, представлена на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Залежність величини початку течії від  

механічних властивостей матеріалу та швидкості деформування 

 

Суми пластичної та в’язкої складових (з урахуванням того, що середнє 

напруження – це сума компонент) матимуть вигляд: 
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Розв’язок цих рівнянь має вигляд:  
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  (2.14) 

 

Постійні інтегрування визначаються аналогічно попередньому випадку 

і становлять: 
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Після підстановки постійних інтегрування в рівняння (2.14), 

диференціювання компонент деформацій по часу та вираження з них  

компонент нормальних напружень для пружно-в’язко-пластичного 

середовища у відповідності до механічної моделі (рис. 2.1), останні матимуть 

вигляд: 
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   (2.15) 

 

Аналогічні перетворення, що виконані у відповідності до зсувних 

компонент швидкостей деформацій та напружень, дають вирази для їхнього 

зв’язку з механічними властивостями у вигляді: 
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.  (2.16) 

 

Графічно залежності (2.15) представлені на рис. 2.3.  

 

  

  

 

Рис. 2.3. Залежність величини компоненти напружень x   

від механічних властивостей матеріалу та швидкості деформування 
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Аналіз залежностей (2.15), (2.16) свідчить про те, що на величину 

напружень суттєво впливають однойменні компоненти швидкостей 

деформацій, в той час як інші компоненти швидкостей деформацій мають 

незначний вплив, що дає можливість суттєво спростити фізичні рівняння за 

умов практичного їх застосування при розв’язанні контактних задач 

взаємодії з пружно-в’язко-пластичним середовищем деформаторів та задач 

аналізу напружено-деформованого стану.  

Аналізуючи вплив механічних властивостей середовища, можна 

прийти до висновку про не суттєвість впливу на величину напружень 

початкового напруження зсуву та модуля пружності при величинах їх 

значень, близьких до величин, що характеризують більшість середовищ та 

матеріалів, з якими взаємодіють робочі органи машин (ґрунт, зернові 

матеріали, органічні та мінеральні добрива та ін.).  

Слід відзначити, що при розв’язанні контактних задач одержані фізичні 

рівняння зв’язку напружень із деформаціями повинні бути підставлені в 

рівняння динаміки руху середовища, після чого отримані рівняння можуть 

бути розв’язані відносно кінематичних параметрів руху. Така постановка 

найчастіше зустрічається в задачах взаємодії робочих органів машин із 

матеріалами та середовищами, оскільки досить часто відомі лише 

кінематичні параметри взаємодії та невідомою залишається динамічна 

реакція середовища на прикладену дію. А саме ця реакція може бути 

визначена шляхом розв’язання контактних задач із використанням фізичних 

рівнянь зв’язку напружень із вектором швидкості прикладеної дії по певній 

поверхні контакту та механічними властивостями середовища, а саме 

модулем пружності, коефіцієнтом в’язкості, кутом внутрішнього тертя та 

початковим напруженням зсуву. 

Розроблена механічна модель та фізичні рівняння зв’язку компонент 

напружень зі швидкостями деформацій для пружно-в’язко-пластичного 

середовища зі суттєвим проявом як лінійно в’язких властивостей, так і 

властивостей сухого тертя та пружних властивостей разом із застосуванням 
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модифікованого критерія міцності Кулона-Мора в якості функції в’язко-

пластичної течії, дозволяють розв’язувати задачі про визначення 

просторового напружено-деформованого стану середовищ та матеріалів, у 

яких виявляються властивості сухого та в’язкого внутрішнього тертя разом із 

пружними властивостями. Ці фізичні рівняння можуть використовуватись 

при розв’язанні контактних задач взаємодії деформаторів за умов суттєвого 

впливу швидкості на напружений стан. 

При розв’язанні цих задач фізичні рівняння можуть бути спрощені в 

залежності від суттєвості впливу тих чи інших властивостей середовищ та 

матеріалів.  

 

2.3. Кінематика взаємодії робочого органу з ґрунтом 

Кінематика точок дискового робочого органу досліджувалась у 

фундаментальних роботах П. С. Нартова [121], Г. Н. Сінєокова [158] та 

інших. Суттєвим недоліком цих досліджень є визначення швидкостей 

переміщень точок диска у функції кутових величин повороту диска при 

відсутності зв’язку із системою координат ґрунтового середовища. Тобто, 

кінематичні параметри роботи дискового робочого органу не зв’язані із 

системою координат середовища, з яким він контактує. 

Для аналізу кінематики точок диска та точок середовища на його 

поверхні можна ввести такі припущення та спрощення: 

– поверхня диска абсолютна жорстка, а точки середовища 

рухаються по цій поверхні в напрямках переміщення точок диска зі 

швидкостями, меншими на величину, яка враховує кут зовнішнього тертя 

ґрунту по матеріалу диска. Правомірність такого припущення базується на 

пропорційному впливові на зміни компонент швидкостей ковзання в усіх 

напрямках; 
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– центр осі обертання диска 1O  в системі координат xyz  

рухається прямолінійно та рівномірно у напрямку осі Ox ; 

– контакт середовища з поверхнею відбувається по частині диска, 

пов’язаній із глибиною ходу диска та кутами його нахилу в поздовжньо-

горизонтальній та поперечно-вертикальній площинах. 

Дисковий робочий орган являє собою частину сфери радіуса r , 

рівняння якої в системі координат 1 1 1    
 (рис. 2.4) має вигляд: 

2 2 2 2

1 1 1R         .(1.17) 

 

r2

w

w

R

b

r

1
 

1
 

1
O 

1
O 

1
 

1
 

 

 

Рис. 2.4. Схема проекцій сектора сферичного диска в системі координат 

1 1 1   

 

Висота b  та діаметр 2 r  сектора сферичного диска зв’язані з радіусом 

сфери залежністю: 

2 2 22 ;r b R b b R r    .  (2.17) 
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Система координат 1 1 1  , в якій побудований сектор сфери, зміщена 

та повернена по відношенню до координатної системи напівпростору ґрунту 

xyz  з центром координат в точці O  (рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Схема розміщення сферичного диска в системі координат 

xyz  ґрунтового напівпростору 

 

При переміщенні центра диска 1O  у ґрунтовому середовищі зі 

швидкістю mu , за рахунок взаємодії з ґрунтом, диск обертається відносно 

миттєвого центра обертання wO  з кутовою швидкістю mw . Ця величина має 

вигляд: 

 1 cos cos

m
m

u
w

r  



,  (2.18) 
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де   – коефіцієнт ковзання диска при його обертанні. 

2

2

S r

r







 , (2.20) 

де S  – фактичний шлях, що проходить диск в площині ріжучої кромки за 

один оберт. 

В залежності від величини   („  ” відповідає ковзанню, „  ” – 

буксуванню) на осі O  знайдеться точка, абсолютна швидкість якої в 

координатній системі xyz  дорівнюватиме нулю. Ця точка wO  є миттєвим 

центром обертання диска. Точка може знаходитись в межах сектора диска 

або за його межами, в залежності від режиму перекочування диска, який в 

свою чергу, визначається знаком коефіцієнту ковзання диска  . 

За результатами досліджень П. С. Нартова [121], на режим 

перекочування диска суттєво впливають кут атаки  , кут нахилу осі 

обертання   та радіус кривизни диска R . Регресійний аналіз результатів 

експериментальних досліджень П. С. Нартова дозволяє встановити  

залежність впливу параметрів та режимів роботи сферичних дисків на 

величину коефіцієнта  . Для випадку, коли кути атаки   та нахилу осі 

обертання   представлені у радіанній мірі, а геометричні величини 

змінюються в межах:  0.2 0.4r   ,  0.5 2.0R   , ця залежність має вигляд: 

 

 2 20.496 0.1368 0.3283r R       .   (2.21) 

 

Графічно залежність коефіцієнта ковзання представлена на рис. 2.6. Із 

рівняння регресії (2.21) та його графічного зображення випливає, що 

найбільш суттєвий вплив на режим кочення сферичного дискового робочого 

органу мають радіус кривизни диска R , кут нахилу осі обертання   та кут 
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атаки  . Причому збільшення радіуса кривизни диска R  та кута нахилу осі 

обертання   призводять до зменшення буксування диска та переходу 

режиму його кочення в ковзання, а збільшення кута атаки   – навпаки до 

зростання буксування. 

 

 

 

 

Рис. 2.6. Залежність коефіцієнта ковзання від параметрів та режимів 

роботи сферичного диска (кути дані в градусах) 

 

Точки сектора диска, що контактують з ґрунтовим середовищем в 

системі координат xyz , яка співпадає з системою координат зміщеного та 

повернутого диска   (рис. 2.5.), мають значення компонент швидкостей 

переміщень в проекціях на  : 

0 0 0; ; ,u m v m w mu r w v r w w r w     (2.22) 

де   1ur a     ; wr  ; vr   . 

 

Дисковий робочий орган взаємодіє з ґрунтовим середовищем в системі 

координат xyz . Для представлення поверхні дискового робочого органу в 
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цій системі необхідно виконати перенесення та поворот системи координат 

1 1 1    
 в систему   idem xyz  (рис. 2.7.). 

 

 

x
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y
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xy
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Рис. 2.7. Схема до визначення компонент швидкостей переміщень 

точок диска в системі координат xyz  idem   

 

При цьому необхідно здійснити перенесення центру системи координат 

1O   у центр 1O  на ( )R b  для того, щоб вертикальна вісь диска, що 

проходить в площині ріжучої кромки при нульових значеннях кутів   та  , 

проходила через центр координатної системи   idem xyz  точку O . 

Крім того, необхідно перемістити центр осі диска на величину r  по осі 

координат O  idem Oz . В цьому випадку рівняння (1) набуде вигляду:  
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2

2 2 2 2 2

1 1 1( )R r R r        .  (2.23) 

 

Для випадку встановлення диска з кутом атаки   та кутом нахилу 

вертикальної осі   необхідно повернути систему координат 1 1 1  , у якій 

складено рівняння поверхні диска на відповідні кути, до суміщення з 

системою координат   idem xyz . Рівняння переходу матимуть вигляд: 

 

11 1 12 1 13 1

21 1 22 1 23 1

1 31 1 32 1 33 1

;

;

,

a a a

a a a

a a a

   

   

   

  

  

  

    (2.24) 

 

де ija  – косинуси кутів між осями старих та нових координат, які можуть 

бути дані таблицею: 

 

       

1  11a  21a  31a  

1  12a  22a  32a  

1  13a  23a  33a  

 

Для випадку встановлення диска з кутом атаки   (кут повороту осі 

1 1O ) шляхом повороту навколо осі O  idem 1 1O  матриця обертання 

матиме вигляд: 

 

0

0

0 0 0

ij

cos sin

a sin cos

 

  



 .  (2.25) 
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Поворот осі обертання на кут   навколо осі O  idem 1 1O  

здійснюється через матрицю обертання: 

 

1 0 0

0

0

ija cos sin

sin cos

  

 

  .  (2.26) 

 

Після повороту осей у відповідності з виразами (2.25), (2.26), (2.27) та 

перенесення центру сфери, що утворює поверхню диска в системі координат 

  idem xyz , а також перенесення центру обертання диска в системі 

координат   на величину заглиблення диска a  (вздовж осі o ) (рис. 2.4) 

координати точок диска в цій системі будуть виражені так:  

 

 
   

1

2 2

2

2 2

1 2

cos ;

cos cos ;

cos cos cos .

R r

a r R r

  

   

     



  

      

(2.27) 

 

Компоненти швидкостей переміщень точок ґрунтового середовища на 

поверхні контакту диск-ґрунт в системі координат   idem xyz  матимуть 

вигляд:  
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( 1)

2 sec sec sec ));

mw u a a r
r

R r

       


    

       


  

02
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1
sec (sec (sec ( )( 2 cos )
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2 sec sec sec )).

mw u a a r
r
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(2.28) 

 

Слід відзначити, що вертикальна складова швидкості в залежності від 

знаку координати   може приймати значення 01w  або 02w , тобто мати знак 

" "  або " " .  

Таким чином, отримано залежності компонент швидкостей переміщень 

точок ґрунтового середовища на поверхні контакту ротаційний сферичний 

диск-ґрунт в межах ґрунтового напівпростору в залежності від геометричних 

параметрів та кутів встановлення сферичного диска. Залежності (2.28) є 

початковими умовами для вирішення контактної задачі взаємодії робочий 

орган-ґрунт. Графічно залежності (2.28) компонент швидкостей переміщень 

точок диска в системі координат   idem xyz  представлені на рис. 2.8 – 

2.10. 
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Рис. 2.8. Графіки залежності поздовжньої компоненти швидкості 

переміщення точок 0u  від діаметра диска 2 r , радіуса кривизни R , глибини 

ходу диска a , коефіцієнта буксування   та кутів установки диска: кута 

атаки   та кута нахилу осі обертання   

0.0

0.2

0.4

0.6

a

0.2

0.0

0.2

1.0

0.5

0.0

0.5

u0

0.0

0.2

0.4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

u0

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

r

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

R

1

2

u0



63 
 

 

 

 

 

Рис. 2.9. Графіки залежності поперечної компоненти швидкості 

переміщення точок 0v  від діаметра диска 2 r , радіуса кривизни R , глибини 

ходу диска a  коефіцієнта буксування   та кутів установки диска: кута атаки 

  та кута нахилу осі обертання   
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Рис. 2.10. Графіки залежності вертикальної компоненти швидкості 

переміщення точок 0w  від діаметра диска 2 r , радіуса кривизни R , глибини 

ходу диска a  коефіцієнта буксування   та кутів установки диска: кута атаки 

  та кута нахилу осі обертання   
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Аналіз залежностей компонент швидкості переміщення точок ґрунту на 

поверхні контакту з диском (2.28), які представлені графічно на рис. 2.8 – 

2.10, дозволяє зробити наступні висновки: 

– збільшення глибини ходу диска a  призводить до зростання всіх 

компонент швидкостей переміщення ґрунту, при цьому перехід режиму 

кочення з ковзання в буксування   призводить до збільшення всіх 

компонент швидкостей; 

– величина діаметра диска має суттєвий вплив на кінематику диска: 

збільшення діаметра диска 2 r  призводить до зростання поперечної 

складової швидкості 0v  та зменшення компонент поздовжніх 0u  та 

вертикальних швидкостей 0w  точок диска в зоні контакту, в той самий час 

радіус кривизни сфери, що утворює диск, не впливає на величини компонент 

0w  та 0u , але впливає на поперечну компоненту 0v ; 

– найбільший вплив на зміни величин компонентів швидкостей має кут 

атаки  , причому його зростання призводить до швидкого збільшення 

поздовжніх та поперечних компонент та лінійного зростання вертикальної 

компоненти швидкостей. 

Проведений аналіз свідчить про суттєвий вплив геометричних розмірів 

та форми сферичного диску, а також кутів його установки на розподіл 

компонент абсолютних швидкостей переміщень його точок в зоні контакту з 

ґрунтом. Функціональні залежності (1.2) є початковими умовами при 

визначенні потенціальних функцій швидкостей при розв’язанні контактної 

задачі взаємодії робочий орган-ґрунт, яка дозволить визначити напружено-

деформований стан ґрунту перед робочим органом. Розв’язання контактної 

задачі є передумовою оптимізації параметрів та режимів роботи дискового 

ґрунтообробного робочого органу. 
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2.4. Аналіз швидкостей переміщень та деформацій на поверхні 

контакту дисковий робочий орган-ґрунт 

Для вирішення задачі про визначення напружень та сил, що діють з 

боку ґрунту на поверхню контакту диску, необхідно послідовно розв’язати 

задачу про розподіл компонент переміщень, компонент деформацій, та з 

використанням фізичних рівнянь зв’язку напружень із деформаціями – про 

розподіл напружень у ґрунтовому середовищі перед робочим органом з 

урахуванням швидкості переміщення диска та механічних властивостей 

ґрунту.  

Після отримання розподілу компонент напружень шляхом інтегрування 

відповідних компонент напружень на поверхні контакту отримуються 

компоненти сил, що діють з боку ґрунту на поверхню диска. Раніше, на 

основі кінематичного аналізу взаємодії дискового робочого органу (2.29), 

були отримані залежності зв’язку компонент швидкостей переміщення точок 

на поверхні контакту в залежності від параметрів і режимів роботи дискового 

робочого органу у вигляді: 
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(2.29) 

де , ,    – координати точок контакту диска в системі координат   

idem xyz ; 

,   – кути нахилу осі обертання диска до перпендикуляру до напрямку руху 

машини в горизонтальній площині та до горизонтальної площини у 

поперечно-вертикальній площині, відповідно; 

  – коефіцієнт буксування (ковзання диска); 

a  – глибина ходу диска в ґрунті; 

,R r  – радіус кривизни диска та половина діаметра диска, відповідно. 

Слід відзначити, що дві компоненти швидкостей руху 01 02,w w  

відповідають швидкостям руху точок контакту в системі координат   

idem xyz  при значеннях x  або  , що мають знаки «+» або «-». 

Для розв’язання задачі про розподіл напружень та деформацій 

необхідно розв’язати рівняння рівноваги середовища: 

 

0;
xyx xz

x y z

  
  

  
0;

xy y zy

x y z

    
  

  
 

0.
zyxz z

x y z

  
  

  
 (2.30) 

 

Підстановка в рівняння (2.30) виразів фізичних рівнянь, що отримані 

раніше з урахуванням того, що швидкості деформацій виражені через 

компоненти переміщень, а отже виразів компонент напружень через 

швидкості переміщень, дозволить прийти до виразів у вигляді еліптичних 

рівнянь. Так, вирази компонент деформацій (отримані раніше) мають вигляд: 
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 (2.31) 

 

Аналіз залежностей (2.31) (рис. 2.11) дозволив зробити висновок, що 

для технічних застосувань можуть бути використані спрощені залежності, які 

відрізняються від точних не більше, ніж на 15 %, що є достатнім для 

прикладного застосування.  
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Рис. 2.11. Залежність компонент напружень від властивостей ґрунту та 

швидкостей деформацій за точними виразами x  та спрощеними xu  

(залежності (2.32)) 

 

Ці вирази мають вигляд:  
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(3( 1 2 )) / (2(1 )).a       (2.32) 

 

У виразах (2.32) T  для кожної компоненти напружень записане як

,i  де ( , , )i x y z . 
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Вирази для похідних компонент напружень, що входять в рівняння 

динаміки середовища по напрямках виражені через компоненти швидкостей 

переміщень в загальному вигляді мають вигляд:  
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(2.33) 

 

З урахуванням виразів (2.33) рівняння динаміки матимуть вигляд: 
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 (2.34) 

 

Вигляд рівнянь (2.34) дає підстави віднести їх до рівнянь еліптичного 

типу, а отже розв’язком цих рівнянь відносно компонент швидкостей 

переміщень ґрунту у напівпросторі перед робочим органом можуть бути 

гармонічні потенціальні функції, що задовольняють умови на границях 

напівпростору, що розглядається.  

Граничними умовами для даної задачі є:  

– на поверхні контакту компоненти швидкостей переміщень повинні 

мати величини 0 0 0, ,u v w  (2.28);  
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– на відстані      
2 2 2

r x y z          – компоненти 

швидкостей переміщень прямують до 0.  

Таким умовам може забезпечувати фундаментальний розв’язок 

(гармонічна потенціальна функція) у вигляді потенціалу подвійного шару: 
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(2.35) 

 -- постійна, що усуває сингулярність потенціальних функцій. 

 

Підінтегральна функція 
0

2 2 2 3/2

(( ) ( ))3

2 (( ) ( ) ( ) )

u y z
f

x y z

  


    
 

графічно зображена на рис. 2.12.  

 

Рис. 2.12. Вигляд підінтегральної гармонічної потенціальної функції, 

що забезпечує виконання граничних умов 
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Крім того, однією з умов розв’язання задачі про знаходження 

швидкостей переміщень, і надалі компонент швидкостей деформацій та 

компонент напружень – є умова виконання сумісності деформацій: 
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У зв’язку з неможливістю інтегрування виразів (2.35) у загальному 

вигляді, можна застосувати метод розв’язання подібних задач, який наведено 

у [87]. Він полягає в тому, що внаслідок збіжності інтегралів (2.35) можна 

визначити диференціальні значення компонент деформацій із 

підінтегральних виразів, а потім при необхідності, провести інтегрування.  

При цьому, оскільки в задачі стоїть необхідність знаходження 

напружень на поверхні контакту диск-ґрунт, то достатньо визначити й 

компоненти деформацій на цій самій поверхні контакту. Тому можна 

розглядати не інтегральні функції, що визначають розподіл швидкостей 

переміщень, а їх підінтегральні вирази:  
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 (2.36) 
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Виконавши диференціювання останніх виразів у відповідності до 

геометричних рівнянь Коші: 
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отримаємо компоненти деформацій у диференціальній формі. Загальний 

вигляд цих залежностей неможливо привести через громіздкість виразів. 

Межі інтегрування потенціальних функцій (2.36) визначаються 

точками перетину частини диска, що знаходиться в ґрунті, з його денною 

поверхнею по відповідним осям координат: 
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(2.37) 

 

Координати , ,   , в системі координат xyz  виражаються 

рівняннями, які зв’язують геометричні розміри диска та кути встановлення 

осі його обертання залежностями: 
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 (2.38) 

 

В залежностях (2.37), (2.38) величина a  – глибина ходу робочого 

органу. 

Оскільки інтегрування (2.36) навіть в такому випадку в загальному 

вигляді неможливе в елементарних функціях через ірраціональність 

аргументів функції, то функції (2.36) з урахуванням (2.29) та (2.38), були 

розкладені в нормалізовані ряди Маклорена.  

Про розбіжність функцій у загальному вигляді та розкладених в ряд 

свідчать графіки (рис. 2.13): розкладання в ряд за аргументами, по яких 

проводиться інтегрування, не впливає на вигляд функцій компонент 

швидкостей переміщень, що описуються точними рівняннями та функціями, 

які представляють розкладені в ряд Маклорена оригінали.  

В кінцевому вигляді функції деформацій після інтегрування мають 

вигляд: 
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Рис. 2.13. Графіки залежності компоненти швидкості переміщень на 

поверхні контакту, що побудовані за залежностями (2.29) та за функціями 

(2.29), які розкладені в ряд Маклорена  
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     (2.39) 

 

Підстановка виразів (2.39) у фізичні рівняння зв’язку напружень зі 

швидкостями деформацій дозволяє визначити компоненти напружень на 

поверхні контакту диск-ґрунт, а подальше інтегрування отриманих 

напружень по поверхні контакту у площинах, перпендикулярних до 

відповідних осей координат, дозволяє визначити компоненти сил, що 

виникають при переміщенні дискового робочого органу в ґрунті, тобто його 

реакцію на робочий орган (сили опору). 

 

2.5. Аналіз напружень та сил опору на поверхні контакту дисковий 

робочий орган-ґрунт 

Напруження на поверхні контакту визначаються шляхом підстановки у 

фізичні рівняння (2.32) зв’язку напружень зі швидкостями деформацій ґрунту 

на поверхні контакту диск-ґрунт залежностей (2.39), що виражають 

компоненти швидкостей деформацій на поверхні контакту. Через 

громіздкість вирази компонент напружень не наводяться.  

Компоненти сил, які діють з боку ґрунту на дисковий робочий орган, 

визначаються шляхом інтегрування розподіленого по поверхні контакту 
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тиску ґрунту (відповідних компонент напружень) у площині, 

перпендикулярній відповідній осі. 

Так, опір ґрунту переміщенню робочого органу – це інтегральна 

функція розподілу тиску (компоненти напруження 0x ) по частині площини 

yoz , що знаходиться у контакті з диском. Інтегрування здійснюється в 

площині, тобто перше інтегрування по осі oy : 

0

1 1 1

0

( ) ( );x x n x nP d d





   



    

0

2 2 2

0

( ) ( ),x x n x nP d d
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– межі інтегрування в системі координат   idem xyz  по осі oy  при 

значеннях  ,0  та  0, ; 

1x n , 2x n , – розкладені в ряд Маклорена компоненти напружень в 

напрямку осі ox при значеннях координати    та   , відповідно. 

 

Друге інтегрування представляється сумою перших двох інтегралів по 

осі oz : 
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2 2 2 2( ) ; .S RA sec r a sec R r R                (2.40.а) 

 

Аналогічним чином отримуються залежності для компонент опору в 

напрямках осей oy  та oz : 
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     (2.40.б) 

 

У зв’язку зі складністю аналізу виразів (2.40.а, 2.40.б) на рис. 2.14 – 

2.15 представлена їх графічна інтерпретація на прикладі складової тягового 

опору. 

Як свідчать графіки, суттєвий вплив на опір ґрунту при роботі 

дискового робочого органу чинять як механічні властивості самого ґрунту, 

так і геометричні та кінематичні параметри дискових робочих органів, 

зокрема: 

– модуль пружності ґрунту, коефіцієнт внутрішньго тертя та граничне 

напруження зсуву ґрунту після руйнування його суцільності в широких 
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межах його існування не мають суттєвого впливу на опір ґрунту 

переміщенню робочого органа. Ці величини впливають на величину межі 

руйнування суцільності ґрунту, яка після настання цього стану залишається 

практично незмінною величиною; 

 

 

 

 

Рис. 2.14. Залежності тягового опору від механічних властивостей 

ґрунту (модуля пружності E , коефіцієнта в’язкості  , початкового 

напруження зсуву 0 , кута внутрішнього тертя  )  
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Рис. 2.15. Залежності тягового опору від параметрів (радіус кривизни 

R  та діаметра 2r  диска) і режимів роботи (поступальної швидкості машини 

mU , кутів нахилу осі обертання диска   та  , глибини ходу диска a ) 

 

– водночас, коефіцієнт в’язкості, що характеризує в’язке тертя ґрунту, 

має суттєвий вплив на опір, особливо зі зростяннм поступальної швидкості; 

– разом із тим, суттєвий вплив на витрати енергії (опір ґрунту) чинять 

параметри та режими роботи дискового робочого органу; так за рахунок 
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раціонального вибору кривизни диска R , та кутів установки осі обертання   

та   можна знизити тяговий опір до 40 %; 

– крім того, за великих значень коефіцієнта в’язкості ґрунту суттєвого 

зниження тягового опору можна досягти підбором раціональної швидкості 

поступального руху. 

Останній висновок дає підстави для пошуку оптимальної швидкості 

поступального руху агрегату. 

 

2.6. Визначення функції оптимізації кінематичного режиму руху 

агрегату 

Комплектування машинно-тракторних агрегатів здійснюється за умови 

забезпечення оптимального завантаження робочими машинами мобільних 

енергетичних засобів.  

За критерій оптимізації приймають, як правило, рівень завантаження 

двигуна, не враховуючи при цьому швидкісний режим руху агрегату, який 

вибирається оператором індивідуально з урахуванням його кваліфікації. При 

такому підході витрата енергії при виконанні технологічної операції з 

використанням мобільного агрегату може суттєво перевищувати необхідну 

для якісного виконання процесу з дотриманням агротехнічних вимог. 

Збільшення витрат енергії проявляється суттєво при виконанні операцій на 

полях з вираженим рельєфом (знакозмінним кутом нахилу поверхні поля у 

вертикально-поздовжній площині). Тому задача оптимізації режимів руху 

машинно-тракторного агрегату при виконанні ним операцій технологічного 

процесу є актуальною і своєчасною. 

Посилення вимог до якості виконання польових робіт, підвищення 

врожайності та екологічної безпеки, вимагають розробку прогресивних форм 

організації праці, вдосконалення як основного енергетичного засобу, так і 

технологічної машини, що входить до складу машинно-тракторного агрегату 

(МТА).  
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Аналіз стану питання розвитку МТА показав, що на сучасному етапі 

основна увага приділяється вдосконаленню енергетичних засобів та 

підвищенню їх потужності для забезпечення надійної роботи технологічних 

машин. Але це неминуче призводить до зростання експлуатаційної маси 

МТА і, як наслідок, до збільшення енергетичних витрат на виконання 

технологічного процесу [120, 137].  

Одним із основних резервів зниження витрат енергії є оптимізація 

швидкісного режиму руху МТА з урахуванням рельєфу поля у вертикально-

поздовжній площині.  

Для розв’язання задачі оптимізації режимів руху машинно-тракторного 

агрегату (МТА) необхідно розглянути динаміку його переміщення по 

поверхні поля. Схема профілю поля та сили, що діють на агрегат, 

представлені на рис. 2.16. 

 

 

 

Рис. 2.16. Схема до складання рівняння руху МТА 

 

Рівняння руху агрегату в проекції на натуральні осі координат, тобто на 

траєкторію руху по поверхні поля, матиме вигляд: 



87 
 

p n m tm v F F F F     ,  (2.41) 

де – m - маса агрегату;  

v  – прискорення агрегату в проекції на напрям руху (похідна за часом від 

лінійної швидкості);  

2

p pF P v   –  тяговий опір робочої машини,  

де 
pP  – динамічний коефіцієнт функції тягового опору; 

n nF N k   – опір перекочуванню коліс агрегату, 

де cosN m g     – нормальна реакція поверхні поля,  

nk  – коефіцієнт перекочування; 

sinmF m g     – проекція ваги на напрямок руху агрегату; 

/tF N v  – тягове зусилля на рушіях енергозасобу,  

де N  – потужність, приведена до рушіїв енергозасобу агрегату. 

 

Ліва частина рівняння руху агрегату (2.41) являє собою сили опору 

руху агрегату, що дозволяє скласти функціонал роботи сил опору при 

переміщенні по криволінійній лінії  ,s x y  у вигляді: 

  2

1 1

0 0

cos sin

s s

p nJ ds m v P v m g k ds             . (2.42) 

 

При визначенні мінімуму підінтегральної функції, а саме функціонала 

сил опору, необхідно накласти додаткові умови, тобто обмеження, при яких 

необхідно розв’язувати варіаційну задачу щодо визначення функції 

швидкості руху агрегату, яка дасть мінімум функціоналу (2.42). Таким 

обмеженням (додатковою умовою може бути різниця сил опору та рушійної 

сили tF , помножена на коефіцієнт Лагранжа) є: 
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  2

2 cos sin /p nm v P v m g k N v              . (2.43) 

 

З обмеженнями (2.43) функціонал роботи сил опору (2.423) 

переміщення агрегату на шляху s  набуде вигляду: 

   

  

2

1 2

0 0

2

cos sin

cos sin / .

s s

s p n

p n

J ds m v P v m g k

m v P v m g k N v ds

 

  

            

          


 
 (2.44) 

 

Якщо помножити й розділити останній вираз на dt , то враховуючи, що 

/ds dt v , останній вираз може бути переписаний у вигляді: 

 

  

3

0

3

cos sin

cos sin

s

s p n

p n

J m v v P v v m g k

m v v P v v m g k N dt

 

  

           

            



. (2.45) 

 

Кут   нахилу дотичної до траєкторії руху агрегату до осі ox  при 

заданій формі поверхні поля  y f x  може бути визначений так: 

  arctg y x 
. (2.46) 

 

Оскільки функціонал (2.45), з урахуванням останнього виразу (2.46) 

містить незалежні функції x  та t , то зручно проводити пошук мінімуму 

проекції швидкості на Декартовій системі координат. Якщо спроектувати 

складові виразу (4) на вісь ox , то функціонал прийме вигляд: 
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. 

 

Граничні умови (початкові та кінцеві) для функцій s , s  мають такий 

вигляд (на початку руху шлях та початкова швидкість дорівнюють 0, на кінці 

ділянки руху шлях дорівнює S , а швидкість руху дорівнює 0): 

     

     

0
0 0, 0 0 0,

, 0,

s

s S

s s v

s S s v  





  

  
  (2.47) 

 

Межі інтегрування за часом руху не мають принципового значення при 

пошуку функції, що дасть мінімум функціоналу, але можна зазначити, що час 

може бути визначений із розв’язку рівняння: 

  
 

2
1

cos

x
dt y x dx s

arctg y x
  

  
  .  (2.48) 

 

Для пошуку мінімуму функціонала, тобто визначення функції 

швидкості руху в залежності від профілю поверхні поля та параметрів і 

режимів роботи агрегату, можна використати прямий варіаційний метод 

Рітца [179].  

Слід відзначити, що при мінімізації функціоналу вигляд функції 

поверхні не має суттєвого значення, оскільки після визначення функції 

швидкості, що надасть мінімум функціоналу, кут нахилу траєкторії до 

горизонту може виступати як керуючий фактор. У загальному випадку 

поверхня поля може бути задана рівнянням: 
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 cosy a b x   . (2.49) 

Координатні функції, що задовольняють граничні умови (2.47), можуть 

бути взяті у вигляді:  

   
1

1

2 2
1

2
nn

n

t n n
n

t t
s S t a t 

 







      .  (2.50) 

 

Функція (2.50) забезпечує граничні умови (2.47) за будь-яких значень 

постійних na . 

Для розв’язання задачі можна взяти координатну функцію у вигляді 

суми нульового члена та трьох членів ряду: 
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                (2.51) 

 

У вираз функціонала (2.45) входять швидкості та прискорення, тому в 

цей вираз повинні ввійти перша та друга похідні виразу (2.51) за часом: 
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Підстановка функцій (2.52) у функціонал (2.45) та інтегрування за 

часом дасть вираз роботи у вигляді:  
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2 cos sin .op g k m S g m S            (2.53) 

 

Визначення мінімуму функціонала за методом Рітца передбачає 

знаходження значень коефіцієнтів координатних функцій, що надають 

мінімум функціоналу. Отже, для пошуку значень цих коефіцієнтів необхідно 

розв’язати систему рівнянь, що складається з прирівняних до нуля частинних 

похідних за коефіцієнтами координатних функцій: 
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. (2.54) 

 

Розв’язання системи рівнянь (2.54) відносно коефіцієнтів координатних 

функцій дає значення коефіцієнтів першого рівняння (2.52), що представляє 

собою функцію швидкості руху агрегату, яка повинна забезпечити мінімум 

роботи при проходженні ділянки певного профілю. 

Значення коефіцієнтів рівняння (2.54) мають вигляд: 
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Множник Лагранжа   при підстановці у функціонал (2.44) дозволить 

визначити роботу на переміщення агрегату. 

Перший із коефіцієнтів рівняння (2.54)   характеризує оптимальний 

час проходження машинно-тракторним агрегатом ділянки в залежності від 

профілю поля, тягового опору, маси агрегату та потужності двигуна 

енергозасобу. Для прикладу, залежність цього часу від кута нахилу поверхні 

поля та довжини цієї ділянки представлена на рис. 2.17. 

Аналіз отриманих таким чином функцій швидкості з використанням 

коефіцієнтів координатних функцій свідчить про те, що коефіцієнт при 

доданку 3n   суттєво не впливає на вигляд функції швидкості.  

Приклад зміни швидкості агрегату в залежності від рельєфу поля 

наведено на рис. 2.18. 
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Рис. 2.17. Залежність оптимального часу руху агрегату від шляху при 

різних кутах нахилу поверхні поля 

 

 

 

Рис. 2.18. Залежність швидкості переміщення агрегату від рельєфу поля 
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Аналіз графічного зображення (рис. 2.18) показує, що кут нахилу 

поверхні поля має суттєвий вплив на швидкісний режим руху мобільного 

агрегату. 

Енергія, що витрачається при виконанні технологічної операції 

(обробіток ґрунту дисковим робочим органом), визначається залежністю 

(2.45). 

При використанні оптимальної (для даного рельєфу поля та при певних 

параметрах і режимах)  роботи агрегату та обмеженнях, що накладаються на 

тягову потужність, та при постійній швидкості руху витрата енергії суттєво 

відрізняється в залежності від швидкості руху агрегату. При цьому при 

більшому запасі тягової потужності економія енергії стає суттєвішою.  

Для порівняння енергії, при тяговій потужності 50 кВт та проходженні 

ділянки з нахилом вгору, прямолінійної та нахилом донизу за однаковий час 

різниця енергії представлена на рис. 2.19. 

 

 

Рис. 2.19. Співвідношення між енергією виконання операції при 

використанні оптимального V opt  швидкісного режиму vE  та режиму 

руху з постійною поступальною швидкістю V const  -- 0vE  (тягова 

потужність 30000 , 50000 , 70000k k kN H N H N H   ) за однаковий час 

проходження ділянки 
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Таким чином, методом варіаційного числення розв’язана задача 

оптимізації режиму руху агрегату по поверхні поля з урахуванням рельєфу.  

Отримана залежність швидкості руху агрегату від зміни кута нахилу 

поверхні поля в напрямку руху, опору переміщення МТА та опору робочих 

органів при накладеному обмеженні по потужності двигуна, приведеній до 

рушіїв, може використовуватись для визначення оптимального швидкісного 

режиму руху МТА. Даний розв’язок може бути використаний при 

автоматичному керуванні режимом руху агрегатів. При підстановці в 

рівняння коефіцієнтів параметрів, що характеризують рух інших типів 

транспортних засобів, рішення можна використати для оптимізації режимів 

їх руху. 

Аналіз витраченої енергії на виконання операції свідчить про 

можливість суттєвого (30—40 %) зниження енерговитрат при застосуванні 

оптимального швидкісного режиму руху агрегату.  
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РОЗДІЛ 3. ПРОГРАМА ТА МЕТОДИКА 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ВЗАЄМОДІЇ РОБОЧИХ 

ОРГАНІВ ІЗ ГРУНТОМ 

3.1. Програма експериментальних досліджень 

Програмою експериментальних досліджень передбачалось: 

– визначення основних показників якості обробітку ґрунту (коефіцієнт 

структурності, твердість, щільність та вологість ґрунту, рельєф поверхні 

поля); 

– визначення механічних властивостей ґрунту: модуль пружності 

,E Па ; коефіцієнт Пуассона  ; коефіцієнт в’язкості об’ємних деформацій 

, Пас ; початкове напруження зсуву 0 , Па ; кут внутрішнього тертя ґрунту 

  при виконанні операції обробітку ґрунту дисковими робочими органами; 

– визначення тягового опору дискових робочих органів в залежності від 

конструктивних параметрів і кінематичних режимів роботи та механічних 

властивостей ґрунту з метою встановлення адекватності отриманих 

аналітичних залежностей; 

– визначення числових значень механічних та фізико-механічних 

властивостей ґрунту після обробітку (граничних напружень зсуву структури 

ґрунту, приросту пористості та модуля деформації ґрунту); 

– визначення енергетичних показників роботи машинно-тракторного 

агрегату з дисковими ґрунтообробними робочими органами при різних 

параметрах агрегату, кінематичних режимах та різних кутах нахилу профілю 

поля з метою встановлення адекватності отриманих теоретичних 

залежностей для визначення оптимального швидкісного режиму руху 

агрегату. 
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3.2. Експериментальна установка 

Для проведення експериментальних досліджень використовували 

ґрунтообробний агрегат, який складався з енергетичного засобу (трактор 

ХТЗ-16131) та фрагмента (центральна частина) дискової борони БДВ-7 (рис. 

3.1).  

Для визначення залежності тягового зусилля від кута атаки робочих 

органів агрегат був оснащений тензометричним динамометром, який через 

аналого-цифровий перетворювач дозволяв фіксувати та обробляти 

результати досліджень (цифровий масив) на комп’ютері.  

При збільшенні кута атаки до 35
0 

дискова борона працює як 

лущильник, і тягове зусилля на її переміщення в ґрунті зростає, тому цей 

режим роботи також досліджувався. 

 

  

Рис. 3.1. Підготовка ґрунтообробного агрегату до проведення 

експериментальних досліджень 
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Для проведення досліджень використовували лише центральну 

(середню) секцію дискової борони, на якій було встановлено дві передні 

секції, диски в яких розміщені ввігнутою стороною назовні, та дві задні 

секції зі зворотним розміщенням дисків. Бокові секції дискової борони були 

демонтовані, тому ширина її захвату знаходилася в межах 3,0 м. 

Технічна характеристика дискової борони БДВ-7 наведена в табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1. 

Технічна характеристика дискової борони БДВ-7 

 

Назва параметра 
Одиниці 

вимірювання 
Значення параметра 

Тяговий клас трактора т 3,0 

Ширина захвату м 7,0 (3,0+2х2,0) 

Глибина обробітку м до 0,2 

Форма робочого органу - Вирізні сферичні диски 

Діаметр диска м 0,66 

Відстань між дисками м 0,22 

Кількість секцій шт. 3 (середня і 2 бічні) 

Кількість батарей дисків шт. 8 (4 – в середній секції і по 

2 – в бокових) 

Кількість дисків в батареї шт. 8 

Кут атаки дисків град. 15
0 

Радіус кривизни диска град. 1.6 

Продуктивність га/год.  

Робоча швидкість м/с до 2,2 

Маса кг 2000 
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Для визначення адекватності залежностей, отриманих теоретично та 

для визначення оптимального швидкісного режиму застосовувався агрегат у 

складі мобільного енергозасобу, підсиленого шляхом додавання тягового 

модуля зі зчепленим із ним машинно-тракторним агрегатом із дисковими 

робочими органами (рис. 3.2). Тягове зусилля при цьому вимірювалось на 

гаку тягового модуля. Для проведення цих експериментів вибиралися 

ділянки поля з необхідним нахилом поверхні.  

 

 

 

Рис. 3.2 Загальній вигляд експериментальної установки для визначення 

енергії руху при різних кінематичних режимах 
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3.3. Методика проведення експериментальних досліджень 

3.3.1. Методика визначення властивостей ґрунту 

У фізичні рівняння зв’язку напружень із деформаціями, а отже й у 

кінцеві рівняння зв’язку тягового опору з параметрами та режимами роботи 

дискових робочих органів, входять механічні властивості ґрунту. Ці 

властивості можуть бути визначені на основі проведення лабораторних 

випробувань ґрунту або досить трудомістким визначенням окремих 

показників у польових умовах. Крім того, можуть бути використані методи 

польових експериментальних досліджень механічних показників, що 

запропоновані [89]. Такі методи потребують окремих досліджень кожного 

параметра. 

Разом із тим, результатами досліджень [89] встановлені регресійні 

залежності, що дозволяють визначити механічні властивості ґрунту за 

результатами визначення фізико-механічних властивостей для кожного (за 

механічним складом) з типів ґрунтів, характерних для України. Ці регресійні 

залежності для важкого суглинку, на якому проводились експериментальні 

дослідження, мають вигляд: 

Модуль пружності легкосуглинкового ґрунту: 

6 2 2

1 1.6410 255577 605 2.9E W W      ,   (3.1) 

де   – густина ґрунту, ;
3/кг м  

W  – вологість ґрунту, %.  

 

Модуль пружності середньосуглинкового ґрунту: 

2 2 2

2 1.90 10 18315 526 3.2 .E W W        (3.2) 
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Модуль пружності важкосуглинкового ґрунту: 

6 2 2

3 2.810 15410 529 3.2 .E W W        (3.3) 

Модуль в’язкості при об’ємних деформаціях легкосуглинкових ґрунтів: 

1 1/3

514862
221382 65 4.5 .W

W
        (3.4) 

Модуль в’язкості при об’ємних деформаціях середньосуглинкових 

ґрунтів: 

2 1/3

445099
178237 49 2.6 .W

W
         (3.5) 

Модуль в’язкості при об’ємних деформаціях важкосуглинкових 

ґрунтів: 

3 1/3

342870
154590 28 1.9 .W

W
         (3.6) 

Модуль в’язкості при зсувних деформаціях легкосуглинкових ґрунтів: 

1 1/3

75222
39115 8 0.7 .W

W
         (3.7) 

Модуль в’язкості при зсувних деформаціях середньосуглинкових 

ґрунтів: 

2 1/3

226990
105359 17 1.4 .W

W
         (3.8) 

Модуль в’язкості при зсувних деформаціях важкосуглинкових ґрунтів: 
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3 1/3

106820
54872 5 0.6 .W

W
         (3.9) 

Граничне напруження зсуву для легкосуглинкових ґрунтів: 

2 3

1 106450 188 1.4 0.00004 .W W        (3.10) 

Граничне напруження зсуву для середньосуглинкових ґрунтів: 

2 3

2 281856 2512 58 0.00016 .W W        (3.11) 

Граничне напруження зсуву для важкосуглинкових ґрунтів: 

2 8 3

3 1.1 617 38 2 10 .W W         (3.12) 

Коефіцієнт внутрішнього тертя для легкосуглинкових ґрунтів: 

2 11 3

1 0.4 0.0008 0.000019 8.8 10 .W W         (3.13) 

Коефіцієнт внутрішнього тертя для середньосуглинкових ґрунтів: 

2 11 3

2 0.74 0.0013 0.000038 4.6 10 .W W         (3.14) 

Коефіцієнт внутрішнього тертя для важкосуглинкових ґрунтів: 

2 10 3

3 0.86 0.00074 0.000010 1.1 10 .W W        (3.15) 

 

Графічно залежності механічних властивостей ґрунту від його фізико-

механічних параметрів показані на рис. 3.3. 

За наведеними рівняннями на основі отриманих значень густини ґрунту 

та його вологості для важкосуглинкового ґрунту були визначені механічні 

властивості ґрунту, на якому проводились експериментальні дослідження.  
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Рис. 3.3. Залежності механічних властивостей від фізико-механічних 

параметрів ґрунту 
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3.3.2. Дослідження агротехнологічних показників якості обробітку 

ґрунту дисковими боронами 

Напруження зсуву ґрунту (критерій міцності) опосередковано з деякою 

точністю може бути визначений за допомогою відомих методик, наприклад, 

за методом П. У. Ребіндера (рис. 3.4) – за максимальним зануренням у 

середовище стандартного конусу під дією певного навантаження [11, 39, 191, 

192] за формулою: 

н
R a

г

P
k

h
   ,     (3.16) 

де 
ak  – коефіцієнт, що враховує величину кута b  при вершині конуса і 

становить: при 
030b   – 1.108ak  ; при 

045b   – 0.658ak  ; при 

060b   – 0.413ak  ; при 
090b   – 0.159ak  ; 

HP  – величина прикладеного навантаження, Н; 

ãh  – глибина занурення конуса в ґрунт, м. 

 

Між граничними напруженнями зсуву структури ґрунту та 

коефіцієнтом пористості ґрунту існує функціональний зв'язок [126, 191]: 

 1 2

1,18
100 %

г

e
Е

    ,   (3.17) 

де e  – приріст коефіцієнта пористості структури ґрунту, %;  

гЕ  – модуль деформації ґрунту, МПа; 
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1 2,   – граничні напруження зсуву структури ґрунту до та після 

технологічного впливу на нього відповідно, МПа. 

Модуль деформації ґрунту визначається за допомогою одометра (рис. 

3.4) за результатами одометричних випробувань ґрунтових зразків [22]: 

д з
г

з пл

P h
Е

h А



,     (3.18) 

де 
дP  – величина прикладеного навантаження (показання динамометра), Н;  

зh  – висота ґрунтового зразка, м;  

зh  – величина деформації зразка, м;  

плА  – площа плунжера, м. 

 

Показники якості обробітку ґрунту визначались у трьох варіантах: 

контроль основний (оранка на зяб); контроль порівнювальний, як базовий 

варіант обробітку (обробіток виконувався стандартними дисками 

відповідними до [41, 43], встановленими на базі дискової борони БДВ-7), 

порівнювальний варіант (обробіток ґрунтообробним знаряддям із кільцевими 

ротаційними робочими органами, встановленими на базі дискової борони 

БДВ-7).  

Дослідження показників якості обробітку ґрунту визначені у 

відповідності до ГОСТ 20915-75 та ОСТ 70.4.2.-80 [41,42. 

Показники структурного стану ґрунту оцінено за коефіцієнтом 

структурності (К) [14, 191]: 

а аК А В ,    (3.19) 
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де 
аА  – сума макроагрегатів з розмірами 0,25...10,0 мм; 

аВ – сума агрегатів з розміром < 0,25 мм та грудок з розміром > 10 мм. 

 

 

 

Рис. 3.4. Схема та загальний вигляд приладу для визначення граничних 

напружень зсуву ґрунту за методом Ребіндера П.У. 1 – одометр; 2 – 

динамометр; 3 – конус; 4 – циліндр [122, 143]. 

 

Значення àÀ  та àÂ  визначались методом фракціонування зразків 

ґрунту у повітряно-сухому стані на установці, наведеній на рис. 3.5, із 

розділенням на фракції:  > 10, 10...7;  7...5;  5...3; 3...2;  2...1; 1,0...0,5; 

0,5...0,25;  < 0,25 мм. 
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Рис. 3.5. Установка для визначення структурно-агрегатного складу 

ґрунту [191]. 

 

Абсолютна вологість W  ґрунту визначалась за формулою: 

 100%w sW M M ,     (3.20) 

де 
wM  – маса вологи, що випарувалась, г; 

sM  – маса абсолютно сухого зразка ґрунту, г.  

 

Густина ґрунту визначалась за формулою: 

s sM V      (3.21) 

де sM  – маса абсолютно сухого ґрунту в певному об’ємі дослідного зразка, г; 

ãV  – об'єм дослідного зразка, см
3
. 
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3.3.3. Визначення тягово-енергетичних показників дискового 

робочого органу 

Визначення тягового опору машини з дисковими робочими органами 

проводилось методом тензометрування [115, 128], при цьому фіксувалась та 

вимірювалась горизонтальна складова 
xP  сил опору в залежності від кута   

атаки та глибини a  обробітку ґрунту, та швидкості руху агрегату. Ці 

дослідження проводились у польових умовах. Тяговий опір машини 

реєструвався тензоланкою (рис. 3.6). 

 

 

 

Рис. 3.6. Тензоланцюг між скобами трактора та борони  



111 
 

Тарування тензоланцюга проводилось у лабораторних умовах на 

розривній машині (рис. 3.7) з використанням тієї самої реєстраційної 

апаратури, що й у польових умовах, а саме: тензоланка, аналогово-цифровий 

перетворювач із підсилювачем, комп’ютер із відповідним програмним 

забезпеченням, що дозволяв вести запис у реальному часі в цифровому 

вигляді. 

 

 

Рис. 3.7. Тензоланцюг, тарування, апаратура для запису сигналу 

 

3.3.4. Визначення енергетичних показників роботи МТА при 

оптимальній швидкості 

Для визначення адекватності отриманих аналітичних виразів, що 

дозволяють знайти оптимальний швидкісний режим руху машинно-

тракторного агрегату з дисковими робочими органами необхідно було 
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визначити сумарний опір переміщенню агрегату для конкретних умов, а 

саме: 

– механічних властивостей ґрунту: модуля пружності E , коефіцієнта 

в’язкості  , кута внутрішнього тертя  , початкового напруження зсуву 
0 ; 

– параметрів і режимів роботи борони: кута атаки  , кута нахилу осі 

обертання диска до горизонтальної площини  , діаметра диска 2r , радіуса 

кривизни диска R , глибини ходу робочих органів a ; 

– поступальної швидкості машинно-тракторного агрегату 
mU ; 

– кута нахилу поверхні поля. 

Для проведення досліджень сумарного тягового опору були вибрані 

три ділянки поля: з горизонтальною ділянкою 
00  , ділянка під уклін 

12    та ділянка з підйомом – 12  . Ділянки обирались таким 

чином, щоб на них можна було заміряти сумарний тяговий опір при 

постійній швидкості на протязі 100 м. 

Швидкість проходження ділянки визначалась за допомогою виразів для 

визначення оптимальної швидкості руху для конкретних умов (залежність 

2.53 разом з 2.41). 

Для заміру сумарного тягового опору використовувався агрегат у зчіпці 

з тяговим модулем та МТА, між якими був встановлений динамометр. 
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РОЗДІЛ 4. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ  

4.1. Результати визначення тягового опору дискових робочих 

органів 

4.1.1. Агротехнологічні умови проведення досліджень 

Як уже відзначалося, експериментальні дослідження дискової борони 

проводилися на полях Південного філіалу ННЦ “ІМЕСГ” (ПФ ННЦ 

“ІМЕСГ”), який розташований в смт. Якимівка Якимівського району 

Запорізької обл. в сухостеповій зоні зі слабкою водною та дуже сильною 

вітровою ерозіями. Агротехнологічні умови проведення досліджень наведені 

в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1. 

Агротехнологічні умови проведення досліджень 

 

Назва показника Позначення Одиниця 

виміру 
Значення 

Тип ґрунту Важко-суглинковий  

Темно-каштановий 

Вміст гумусу  % до 3 

Густина ґрунту  ρ кг/м
3 

1500 

Коефіцієнт (кут) внутрішнього тертя   град. 60 

В’язкість ґрунту   кПа*с 102 

Початкове напруження зсуву ґрунту 0  кПа 250 

Коефіцієнт Пуассона    0,41 

Модуль пружності E  Па 1,5*10
7 

Середня вологість ґрунту W  % 7,3 
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Середня секція дискової борони БДВ-7, що використовувалася в якості 

експериментальної установки, була обладнана 4 дисковими батареями, на 

кожній з яких встановлено по 7 сферичних вирізних дисків (всього 28 дисків) 

діаметром 2 0.6r   м, причому, на двох передніх батареях диски були 

встановлені увігнутою поверхнею назовні, а на задніх – навпаки, всередину. 

Це сприяло підвищенню стабільності руху агрегату в горизонтальній 

площині. В процесі досліджень кут атаки дисків був постійним і становив 

0 0 010 ,15 ,20   при глибині обробітку ґрунту 0.15a   м, куті 

встановлення осі обертання до горизонтальної площини 0  .  

Швидкість переміщення агрегату визначалась із умови мінімальної 

затрати енергії при забезпеченні необхідної якості обробітку ґрунту й 

варіювала в межах від 1,0 до 2,0 м/с в залежності від рельєфу поля.  

Загальна маса ґрунтообробного агрегату становила 9,8 т (з яких 7,8 т – 

маса енергетичного засобу). 

 

4.1.2. Визначення опору ґрунту переміщенню дисків 

Для визначення витрат енергії на обробіток ґрунту дисковими 

батареями між причіпним пристроєм енергетичного засобу (трактор ХТЗ-

16171) та причіпним пристроєм борони був змонтований тензодинамометр, і 

на горизонтальній ділянці поля на заліковому відрізку (100 м) записували 

значення тягового зусилля. Швидкість руху агрегату становила 2.0mU   м/с 

при глибині обробітку ґрунту 0.15a   м. 

В результаті обробки (з використанням стандартних пакетів на 

комп’ютері) результатів тензометричного динамометрування побудували 

осцилограму варіювання тягового зусилля в часі й визначили його середнє 

значення (рис. 4.1).  

Аналіз графіка (рис. 4.1) показав, що опір переміщенню робочих 

органів у ґрунті на горизонтальній ділянці поля при значних коливаннях 
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миттєвих значень у середньому залишається постійним впродовж всієї 

залікової ділянки. 

Співставлення результатів динамометрування машини з дисковими 

робочими органами дозволило зробити висновок про адекватність 

результатів теоретичних досліджень (складова опору ґрунту визначена за 

залежністю (2.41) при однакових значеннях аргументів, що входять до 

залежності) щодо визначення опору ґрунту переміщенню дискових робочих 

органів із рівнем надійної ймовірності 0.1n   для конкретної кількості 

ступенів вільності. 

Аналогічна залежність відслідковується й при роботі агрегату на 

схилах (до 100), причому, при переміщенні вниз (рис. 4.2) середнє значення 

тягового зусилля дещо менше, ніж при підйомі агрегату вгору (рис. 4.3). Це 

пояснюється зниженням тягового зусилля на перекочування опорних коліс 

дискової борони. 

 
 

Рис. 4.1. Характерна осцилограма тягового зусилля на переміщення 

дискової борони в часі при роботі на горизонтальній ділянці поля при 

2 /mU м с  (кут атаки 
015  ),    --- теоретичне,    експериментальне 

 



116 
 

 

Рис. 4.2. Характерна осцилограма тягового зусилля енергетичного 

засобу при переміщенні дискової борони вниз на схилі 100 (кут атаки 

015  ), 1.9 /mU м с , (кут атаки 
015  ),     --- теоретичне,    

експериментальне 

 
 

Рис. 4.3. Характерна осцилограма тягового зусилля енергетичного 

засобу при переміщенні дискової борони на підйом  15
0
, 2 /mU м с , (кут 

атаки 
015  ),     --- теоретичне,    експериментальне 
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Якщо врахувати, що маса борони не перевищує 2 т, і при заглиблених 

дисках опір перекочуванню опорних коліс порівняно незначний, то він 

суттєво не впливає на зміну тягового зусилля енергетичного засобу при зміні 

рельєфу ґрунту, що й підтверджують наведені вище графіки. 

Якщо розглянути ґрунтообробний агрегат в цілому (трактор + дискова 

борона), то для оптимізації його руху з урахуванням рельєфу поля необхідно 

виходити з умови мінімізації енергетичних витрат. Це міркування 

підтверджене результатами досліджень, які проводили згідно з методикою 

(див. розд.3), застосувавши схему компонування агрегату, наведену на рис. 

3.2. 

При цьому швидкість, із якою повинен рухатись агрегат в даних 

конкретних умовах, визначалась за отриманою теоретично залежністю 

оптимального швидкісного режиму (2.53).  

Опрацювання одержаних даних дозволило побудувати наступні 

графіки (рис. 4.4 –4.6). 

Аналогічно визначали тягове зусилля енергетичного засобу при роботі 

на схилах. Оскільки агротехнологічні умови проведення досліджень не 

змінювалися, то режим руху агрегату оптимізували шляхом зміни 

поступальної швидкості mU , числове значення якої визначали з аналітичних 

залежностей (див. розд. 2). Довжину залікової ділянки при цьому залишали 

незмінною (100 м). 

 

4.2. Результати визначення енергії МТА при реалізації 

оптимального швидкісного режиму 

Для порівняння результатів аналітичних розрахунків і 

експериментальних досліджень провели їх перевірку на адекватність згідно з 

загальноприйнятою методикою [113, 115, 128 ] з рівнем надійної ймовірності 

0.1n   для конкретної кількості ступенів вільності. 
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Вимірювання тягового опору агрегату виконувалось на трьох залікових 

ділянках: горизонтальній – з кутом підйому близько 
015  та на схилі – з кутом 

нахилу поверхні поля 
010 . При проведенні експериментів глибина обробітку 

становила 15 см при куті атаки 
015  . Швидкість руху була постійною – 

1.9 м/с. Механічні властивості ґрунту були такими: модуль пружності – 

71.2 10 ,E Па  ; коефіцієнт Пуассона  ; коефіцієнт в’язкості об’ємних 

деформацій – 
53.4 10 , Па с   ; початкове напруження зсуву – 

4

0 61 10 , Па   ; кут внутрішнього тертя ґрунту – 3  .  

Осцилограми тягового опору МТА із вказаними лініями тренду, 

середніми значеннями тягового опору та теоретично розрахованими 

величинами тяги представлені на рис. 4.4 - 4.6. 

 

 

Рис. 4.4. Тягове зусилля на гаку контрольного енергетичного засобу 

при переміщенні агрегату 70 , 0, 1.9 /k mN kH U м с   , 

--- теоретичне,    експериментальне 
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Рис. 4.5. Тягове зусилля на гаку контрольного енергетичного засобу 

при переміщенні агрегату на підйом при 1.9mU   м/с; 
015  , 

70 ,kN kH ,--- теоретичне,    експериментальне 

 

 
 

Рис. 4.6. Тягове зусилля на гаку контрольного енергетичного засобу 

при переміщенні агрегату на схилі вниз ( 1.9mU   м/с; 70 ,kN kH  

--- теоретичне,    експериментальне 
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Аналогічно визначали тягове зусилля енергетичного засобу при роботі 

на схилах. Оскільки агротехнологічні умови проведення досліджень не 

змінювалися, то режим руху агрегату оптимізували шляхом зміни 

поступальної швидкості 
mU , числове значення якої визначали з аналітичних 

залежностей (див. розд. 2). Довжину залікової ділянки при цьому залишали 

незмінною (100 м). 

Результати експериментальних досліджень визначення тягового опору 

МТА свідчать, що теоретичні залежності для визначення оптимального 

швидкісного режиму адекватні при рівні надійної ймовірності  0.9. 
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РОЗДІЛ 5. МЕТОДИКА ОПТИМІЗАЦІЇ ШВИДКІСНИХ 

РЕЖИМІВ РУХУ МТА З ДИСКОВИМИ РОБОЧИМИ ОРГАНАМИ  

5.1. Визначення початкових умов для оптимізації 

Розроблена функція оптимізації швидкісних режимів руху машинно-

тракторного агрегату носить досить загальний характер, оскільки може 

використовуватись для визначення оптимальних за витратами енергії 

режимів руху досить широкого класу мобільних агрегатів у яких передача 

енергії від енергозасобу до виконавчої машини здійснюється через тягу на 

гаку. 

В цій роботі виконана така оптимізація на прикладі використання МТА 

з ґрунтообробною машиною з дисковими робочими органами. Для виконання 

оптимізації необхідно визначити умови в яких працює агрегат. Перше, що 

необхідно визначити – це тяговий опір робочих органів. Для визначення 

тягового опору необхідно встановити наступні параметри та режими роботи 

самої машини: 

–геометричні розміри дисків: діаметр 2r , радіус кривизни R , кількість 

дисків на ширину захвату, глибину ходу a , кути встановлення диска ,  ; 

– ґрунтові умови: модуль пружності ,E Па ; коефіцієнт Пуассона  ; 

коефіцієнт в’язкості об’ємних деформацій , Пас ; початкове напруження 

зсуву 0 , Па ; кут внутрішнього тертя ґрунту  . Ці величини можуть бути 

визначені так, як наведено в розділі 3, через фізико-механічні властивості для 

конкретного типу ґрунту; 

– маса агрегату, енергетичні параметри тягового енергозасобу 

(потужність, що може бути приведена до рушіїв kN ) та коефіцієнт 

перекочування агрегату nk . 
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Далі визначається оптимальна швидкість руху за залежністю 2.53, в 

якій величина кута нахилу профілю поля  , та 
kN  залишається змінним 

аргументом функції. 

5.2. Процедура оптимізації швидкісного режиму руху МТА та його 

реалізація 

Для реалізації оптимального швидкісного руху МТА він повинен бути 

обладнаний датчиком тангажу (вимірювач кута нахилу агрегату у 

поздовжньо-вертикальній площині) та виконавчим механізмом на 

енергетичному засобі, який дозволяє підтримувати і змінювати швидкість 

руху в залежності від керуючого сигналу.  

Загальна структурна схема такого керування наведена на рис. 5.1. 

РЕАЛІЗАЦІЯ 
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Рис. 5.1. Структурна схема реалізації оптимального швидкісного 

режиму МТА 

Дана процедура, представлена на рис. 5.1., дозволяє оптимізувати 

швидкісний режим руху МТА в залежності від тягового опору 

ґрунтообробної машини, опору перекочування коліс енергетичного засобу, 

потужності його двигуна та макрорельєфу поля.   
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У монографії наведено вирішення важливого науково-практичного 

завдання, яке полягає у знаходженні раціональних параметрів і режимів 

роботи дискового ґрунтообробного робочого органу та отриманні залежності 

для визначення оптимального швидкісного режиму руху машинно-

тракторного агрегату  з дисковими робочими органами, що дозволяє знизити 

енергомісткість обробітку ґрунту без погіршення якості виконання процесу.  

У результаті проведених досліджень щодо обґрунтування параметрів та 

режимів роботи ґрунтообробних машин із дисковими робочими органами 

розроблені основні теоретичні передумови визначення раціональних 

параметрів та режимів роботи дискових робочих органів та оптимізації 

оптимальних режимів руху мобільних машинно-тракторних агрегатів із 

ґрунтообробними машинами з дисковими робочими органами. 

Аналіз попередніх досліджень дозволив зробити висновок про 

адекватність формалізації ґрунту квазісуцільним середовищем. При цьому 

розроблені фізичні рівняння зв’язку напружень зі швидкостями деформацій з 

урахуванням механічних властивостей ґрунту та механічна модель, що 

враховує суттєвий вплив сухого та в’язкого тертя та базується на 

модифікованому критерії міцності Кулона-Мора. Ця модель дозволила 

встановити вплив механічних властивостей ґрунту та пояснити (теоретично) 

вплив швидкості деформації ґрунту (швидкості руху ґрунтообробного 

агрегату) на зростання енергомісткості процесу. При цьому слід відзначити, 

що основним чинником зростання енергомісткості процесу є величина 

коефіцієнта в’язкості ґрунту.  

Зростання тягового опору ґрунтообробних робочих органів пасивного 

типу пропорційне першому ступеню швидкості переміщення в межах від 0 до 

швидкості 5 і більше м/с. При зростанні коефіцієнта в’язкості більше 

150 кПа с    та зменшенні коефіцієнта внутрішнього тертя 4  , а 

також зменшенні модуля пружності 5E МПа  максимальна швидкість 
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агрегату, при якій проявляється нелінійний вплив швидкості на тяговий опір, 

зменшується. Але слід відзначити, що для широкого діапазону існування 

параметрів механічних властивостей ґрунту вплив швидкості на тяговий опір 

залишається лінійним. 

При проведенні теоретичних досліджень, адекватність яких 

підтверджена результатами експериментальних досліджень, встановлено, що 

на якість обробітку ґрунту та показники енергомісткості робочих органів для 

рівних значень механічних властивостей ґрунту найбільш суттєвий вплив 

чинять параметри диска: діаметр 2r , радіус кривизни R , та кути 

встановлення осі обертання диска ,   (рис. 2.15). При цьому однаковий 

ефект може бути досягнутий як зміною радіуса кривизни диска, так і кутом 

нахилу осі обертання  , що дає можливість вибирати раціональні параметри, 

виходячи з конкретних умов виготовлення машин із дисковими робочими 

органами. 

Зниження тягового опору дискових робочих органів до 20 % без 

погіршення показників якості виконання процесу можна досягти 

зменшенням радіуса кривизни до величини 1.0 1.5R м   для діаметра 

диска 2 0.4 0.6r м   при інших однакових параметрах диска.  Крім того, 

незначного зниження тягового опору (до 10 %) можна досягти збільшенням 

кута нахилу осі обертання диска до 
025  . 

Урахування збіжності інтегралів гармонічних потенціальних функцій, 

що використовувались при розв’язанні контактної задачі взаємодії дискового 

робочого органу з ґрунтом у просторовому випадку, дозволило отримати 

аналітичні залежності для визначення складових опору ґрунту дисковому 

робочому органу в залежності від параметрів і режимів його роботи та 

механічних властивостей ґрунту. 

Використання методу варіаційного числення дозволило знайти 

функцію оптимального режиму руху МТА з дисковими робочими органами, 

що дозволяє знизити витрати енергії при виконанні операції обробітку ґрунту 
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на 20 % і більше. При цьому, ця функція оптимізації може бути поширена на 

визначення оптимальних режимів руху мобільних агрегатів із передачею 

енергії від енергозасобу до машини через тяговий пристрій для більш 

широкого  класу машин. 

Проведені експериментальні дослідження дозволили встановити 

адекватність теоретичних досліджень із рівнем надійної ймовірності 

0.1n  . 
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