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УСТАНОВКИ 

 
Анотація 

Предметом дослідження є процес функціонування дискових робочих органів з лемешем 

ґрунтообробної розрихлювально-сепаруючої установки, що здійснює підйом та сепарацію. При 

переміщенні леміша на малих глибинах (0,03...0,1 м) рух ґрунту по ньому ускладняється через утворення 

ґрунтового валка, перед лемішем. Ґрунт при цьому розпушується і розсипається на сторони, не 

забезпечуючи необхідного підпору, для переміщення його до розрихлювально-сепаруючого пристрою. Для 

того, щоб ґрунт не згруджувався і не розсипався на сторони, по обидва боки леміша встановлені пасивні 

обертові диски. Об’єктом дослідження є дискові елементи підйомно-підрізаючого пристрою, які 

дозволяють суттєво підвищити ефективність технологічного процесу руху ґрунту по лемішу при 

одночасному зниженні питомої енергоємності. Вихідна інформація для обґрунтування дослідження 

отримана шляхом аналізу літературних джерел. Визначено, що збільшення радіусу паралельно 

розташованих вільно обертових плоских дисків з 0,175 до 0,270 м призводить до підвищення товщини 

шару ґрунту на леміші не більше ніж на 17%. Зі збільшенням кінематичного параметру обертання 

дисків від 0 до 0,6 згружування ґрунту на леміші знижується у 2,73 рази, з 0,6 до 1,0 – у 1,25 рази і з 1,0 

до 1,2 – у 1,04 рази. Встановлено, що збільшення кута постановки леміша спочатку призводить до 

зниження рівня ґрунту на ньому і досягає мінімуму при куті, близькому до 25°. При подальшому 

збільшенні кута рівень ґрунту на леміші зростає. 

Експериментально доведено, що найбільший вплив на граничну відстань між дисками при якому 

підйом пласта ґрунту лемішем здійснюється без заклинювання – це вологістьґрунту. Актуальність 

полягає в тому, що одночасне використання пасивних дискових робочих органів разом з лемішем 

дозволяє вдосконалити методи передпосівного обробітку ґрунту для покращення його агротехнічного 

стану. 

Ключові слова: розрихлювально-сепаруюча установка; робочі органи; леміш; гранична відстань; 

вологість ґрунту; ефективність; напрямні диски;згружування ґрунту; кінематичний параметр; радіус 

дисків. 

 

Вступ. Проблема зниження негативного впливу способів механізованого 

обробітку ґрунту та витрат енергії на його проведення виникли в першій половині 

минулого сторіччя та є актуальною в міру збільшення інтенсифікації виробництва і маси 

сільськогосподарської техніки. Сучасні світові тенденції на отримання екологічно чистої 

продукції вимагають хоча б часткової відмови від хімічних засобів боротьби з бур’янами. 
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Робочі органи ґрунтообробних машин не забезпечують раціонального впливу на 

ґрунт з точки зору агрономічної науки і еколого-економічних вимог. Тому для 

вдосконалення процесів обробітку ґрунту необхідний комплексний підхід до питань 

зменшення руйнування робочими органами машин і знарядь структури ґрунту і розробки 

технологічних процесів, що забезпечують оптимізацію його агрофізичних властивостей і 

вдосконалення технологій вирощування сільськогосподарських культур з метою 

зниження витрат енергії на одиницю отриманої продукції.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Виходячи з аналізу досліджень 

можливо зробити висновок, що поверхневий обробіток ґрунту проводиться з метою 

кришіння його верхнього шару, подрібнення пожнивних залишків, знищення бур’янів і 

вирівнювання поверхні поля [1, 2, 3, 4]. 

В ґрунті при обробітку традиційними ґрунтообробними знаряддями і машинами 

розвивається складний напружений стан від спільної дії деформацій стискання, 

розтягання і зсуву. При цьому превалюючими є деформація стискання і зсуву. Оскільки 

ґрунт відносяться до анізотропних матеріалів з міцністю при розтяганні значно меншим, 

ніж міцність при стисканні, доцільно використовувати робочі органи, що відривають 

ґрунт від масиву [5]. 

Секція ґрунтообробної розрихлювально-сепаруючої установки, оснащена 

плоскими вільно обертовими дисковими робочими органами [6, 7], була запропонована 

як альтернатива існуючим конструкціям з метою підвищення ефективності 

технологічного процесу руху ґрунту по лемішу при одночасному зниженні питомої 

енергоємності процесу. 

Питанням дослідження процесів взаємодії робочих органів з ґрунтом займалися 

багато вчених: В.П. Горячкін, П.М. Василенко, Т.М. Синьооков, В.І. Ветохін, 

Ф.М. Конарєв, В.Ф. Пащенко та ін. 

На підставі проведених досліджень [8,9,10,11,12,13,14,15] розроблено шляхи 

вдосконалення технологічних процесів обробітку ґрунту, зниження енергоємності [16,17, 

18] та збереження його родючості. 

В дослідженнях В.Ф. Пащенка було обґрунтовано профілі ґрунтообробних 

робочих органів машини для створення раціональних агрофізичних властивостей ґрунту. 

Було отримано рівняння для визначення раціонального кута підйому ґрунту в залежності 

від його властивостей, які визначаються кутом тертя ґрунту по металу [10]. 

Проаналізувавши літературні джерела можна зазначити, що в силу відсутності 

загальної теорії взаємодії пасивних дискових робочих органів з ґрунтом, багато питань 

пов’язаних з їх функціонуванням не отримали належного розв’язку. 

Мета. Метою публікації є проведення аналізу процесу взаємодії плоского диску з 

ґрунтом що переміщується перед лемешем, визначити  відстань між паралельно 

розташованими пасивними дисками, за якої підйом лемішем шару ґрунту не призведе до 

його заклинювання. 

Методологія дослідження. Теоретичні дослідження проводилися шляхом 

математичного моделювання та аналізу літературних джерел, експериментальні – на базі 

ґрунтообробної розрихлювально-сепаруючої установки з використанням пасивних 

дискових робочих органів. 

Результати досліджень. При переміщенні установки [6, 19], плоскі вільно 

обертові диски сприяють відриву шару ґрунту від масиву, і переміщенню його по 

лемішу. Одночасно стрілчата лапа забезпечує заглиблення та підйом шару ґрунту, 

часткове кришіння та утворює ґрунтове ядро перед лемішем, яке рухаючись, потрапляє 

на сепаруючу решітку. Також диски обмежують згружування ґрунту з леміша на 

сторони. 
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Рис. 1. Принципова схема установки: 
1 – плоский диск; 2 – леміш; 3 – стійка; 4 – роторний робочий орган; 5 –сепаруюча решітка; 

6 – рама; 7 – кронштейн 

 

Припустимо, що бокова поверхня дисків взаємодіє з частинками ґрунту, що 

переміщаються під дією леміша і не зміщує їх. В такому випадку рівняння руху частинки 

відносно диска мають вигляд: 

( ) ( ) t;sinsin+tcoscos
пiпi

 zRtRx
iii

+−=  

( ) ( ) t,cossintsincos
пiпi

 zRtRz
iii

+−−=  

де Ri– відстань від осі обертання диска до розглянутоїi-ої точки;  

αi – кут, що характеризує розташування частинки за глибиною h; 

 п – проекція відносної швидкості руху ґрунту за лемішем на напрямок руху 

машини; 

t – час руху; 

t  – кут повороту дисків. 

Напрямок сили тертя частинки ґрунту з диском збігається з вектором його 

відносної швидкості, що діє за дотичною до траєкторії руху. Останнє описується 

рівнянням [9]: 

,
1

1

1

1

B

C
x

B

A
z kk −=  

де xk,zk– поточні координати дотичної лінії; 

;1 zA =  ;1 xB =  .1 xzxzC  −=  

Тоді 

( )1 i п пcos cos +iA R t z t   = − −  
 

( )i п п+ sin sin ;iR z t   + −  
 

( )1 i п пsin cosiB R z t   = + − −  
 

( )i п пcos sin t;iR t z   − − −  
 

( ) ( )
2 2

1 i п i пcos sini iC R t R z    = − + + −  

( )п пsin + cos .i i iR z  −  

Полярна відстань моменту сил тертя частинки ґрунту відносно осі обертання диска 

знаходиться за формулою [9]: 

.
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п
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С
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+
=  



89 

Подільський вісник: сільське господарство, 

техніка, економіка 

Podilian Bulletin: agriculture, 

engineering, economics 
 

 

Після підстановок і перетворень отримаємо: 

( ) ( ) ( )
2 2

п п п п пcos + sin sin cos /i i i i i i il R t R z R z        = − + − +
 

 

( ) ( ) 
1

2 2 2

i п п i п п/ cos sin .i iR t z R z     − − + + −      
    (1) 

Для отримання рівняння граничної лінії, що розділяє зони тертя, прирівняємо 
Пl  

до нуля. Якщо відлік часу почнемо з моменту попадання частинки ґрунту на граничну 

лінію, тоді рівняння (1) перетвориться до виду 

( ).cossin
1

пп iii zR 


+=        (2) 

де   – кутова швидкість плоского диска. 

Схема розподілу зон тертя на бічній поверхні плоского диска, отримана на підставі 

рівняння (2), показана на рис. 2. Аналіз зміни напрямку дії сил тертя диска з рухомим по 

лемішу ґрунтом показує, що більш сприятливою є зона поза граничною лінією. У цій зоні 

кут між вектором швидкості руху ґрунту і напрямком дії на нього сил тертя дисків 

найменша, що створює найбільш сприятливі умови для зниження згружування ґрунту на 

леміші. Тому параметри і режими роботи пристрою для підйому ґрунту повинні 

підбиратися з умов одержання найменшої площі зони, в якій сили тертя сприяють 

обертанню дисків. За таких умова на підставі рівняння (2) отримаємо: 

;п

hR −



  

де h  – глибина ходу дисків. 

 
Рис. 2. Схема розподілу зон тертя на поверхні плоского диска 

 

Вертикальний зсув ґрунту під впливом леміша залежить від його геометричної 

форми, яку розглянуто у вигляді полінома n -го порядку 

,2

210п

n

nxkxkxkkz ++++=   

де 
nkk ,,0  –коефіцієнти, які визначають геометричний профіль леміша. 

При усталеному русі ґрунту за лемішем будемо вважати,що ,пtx = тоді 

( ) ( )nn tktktkkz п

2

п2п10п  ++++=  . 

Продиференціював рівняння за часом прийнятої раніше системи відліку (t = 0), 

отримаємо 
п1п kz = , де 

1k  – тангенс кута нахилу дотичної до кривої, що описує 

профіль леміша. 

У такому випадку рівняння (2) можназаписати у вигляді: 
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( )iii k
R

R 



cossin 1+= ,      (3) 

де 

м




R
=  – кінематичний параметр обертання дисків; 

м

п




 =  – співвідношення між поступальною швидкістю ґрунту і робочих 

органів установки. 

Аналіз рівняння (3) з точки зору впливу сил тертя дисків на ґрунт показує, що 

умови руху ґрунту покращуються зі зменшенням радіусу дисків і кута нахилу леміша, а 

також зі збільшенням кінематичного параметра обертання дисків і згружування ґрунту на 

леміші. На рис. 3-5 наведено залежності згружування ґрунту на леміші в залежності від 

радіуса дисків, кінематичного параметра їх обертання і кута постановки леміша. З рис. 3 

видно, що збільшення радіусу дисків з 0,175 до 0,270 м призводить до підвищення 

товщини шару ґрунту на леміші не більше ніж на 17%.  

 
Рис. 3. Вплив радіусу дисківна величину сгружування ґрунту 

 
Рис. 4. Вплив кінематичного параметра обертання дисків на величину згружування 

ґрунту 

 

З рис. 4 видно, що зі збільшенням кінематичного параметра обертання дисків від 0 

до 0,6 згружування ґрунту на леміші знижується у 2,73 рази, з 0,6 до 1,0 – у 1,25 рази і з 

1,0 до 1,2 – у 1,04 рази. 
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Рис. 5. Вплив кута постановки леміша на величину згружування ґрунту 

 

З рис. 5 видно, що збільшення кута постановки леміша спочатку призводять до 

зниження рівня ґрунту на ньому і досягає мінімуму при куті, близькому до 25°. При 

подальшому збільшенні кута рівень ґрунту на леміші зростає. 

Для проведення експериментів з визначення відстані між пасивними 

направляючими дисками було використано ґрунтообробну розрихлювально-сепаруючу 

установку, яка виконує процес обробітку посівного шару ґрунту рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Ґрунтообробна розрихлювально-сепаруюча установка з використанням 

пасивних дискових робочих органів 

 

Відстань, при якій починається процес підйому ґрунту дисками, назвемо 

граничною. 

Дослідження з визначення вологості ґрунту і глибини ходу дисків на величину 

граничної відстані між ними проводились в польових умовах за допомогою однієї секції 

установки (рис. 7), що має можливість зміни відстані між дисками. 
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Рис. 7. Секція установки, що має можливість зміни відстані між дисками 

 

Вологість ґрунту визначалась методом термічної сушки у п’ятикратній 

повторності. Зразки ґрунту масою 0,03–0,04 кг укладалися у алюмінієві склянки, 

зважувались та висушувались у шафі за температури 105°С протягом восьми годин. 

Після сушки зразки ґрунту знов зважувались і вологість ґрунту визначалась за 

формулою: 

%100
−

=
с

св
a

m

mm
W , 

де ,в cm m – відповідно маса вологого і сухого ґрунту, кг. 

 

За результатами експериментальних досліджень побудовано графік залежності 

пройденої відстані між дисками від вологості ґрунту і глибини їх ходу (рис. 8). Видно, 

що зі збільшенням вологості ґрунту і глибини ходу дисків гранична відстань між ними 

збільшується за кривою другого порядку. 

 
Рис. 8. Залежність пройденого шляху між дисками від вологості ґрунту 

 і глибини їх ходу 

 

Дисперсійний аналіз отриманих даних показав, що найбільший вплив на граничну 

відстань між дисками має вологість ґрунту – 72,1%, вплив глибини їх ходу складає 19,9% 

і парна їх взаємодія – 7,7%. При цьому середньоквадратична помилка досліду 
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дорівнювала 0,0014 м, достовірність досліду – 99%. 

Висновки і перспективи.Відстань між направляючими пасивними дисками, при 

яких підйом шару ґрунту лемішем здійснюється без заклинювання між ними в основному 

визначається вологістю ґрунту і глибиною їх ходу. Аналіз процесу взаємодії плоского 

диска з ґрунтом, що переміщається по лемішу, показує, що зі збільшенням кінематичного 

параметра обертання дисків і зі зменшенням їх радіусу умови для переміщення ґрунту по 

лемішу покращуються. 
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THE PROCESS OF TRIMMING AND RAISING THE SOIL  

BY THE WORKING BODIES OF THE SOIL TREATMENT  

AND SEPARATION INSTALLATION 

 
Abstract 

The subject of the research is the process of functioning of disk working bodies and a ploughshare of the 

soil-cultivating loosening-separating installation, which carries out lifting and separation of the soil. When 

moving the ploughshare at shallow depths (0.03 ... 0.12 m), the movement of the soil along it is complicated by 

the formation of a soil roll, which is formed in front of the ploughshare. The soil is loosened and scattered to the 

sides, not providing the necessary support required to move it to the loosening-separating device. Passive 

rotating disks are installed on both sides of the ploughshare so that the soil does not clump and scatter to the 

sides. The object of the study are the disk elements of the lifting and trimming device, which can significantly 

increase the efficiency of the technological process of soil movement on the ploughshare while reducing the 

specific energy consumption of the process. The initial information to substantiate the study was obtained by 

analyzing the literature. It is determined that increasing the radius of parallel freely rotating flat disks from 

0.175 to 0.270 m leads to an increase in the thickness of the soil layer on the ploughshare by no more than 17%. 

With increasing kinematic parameter of rotation of the disks from 0 to 0.6 soil compaction on the ploughshare 

decreases by 2.73 times, from 0.6 to 1.0 - by 1.25 times and from 1.0 to 1.2 - by 1, 04 times. It is established that 

increasing the angle of the ploughshare initially leads to a decrease in the soil level on it and reaches a 

minimum at an angle close to 25 °. With a further increase in the angle, the soil level on the ploughshare 

increases. 

It has been experimentally proved that the greatest influence on the limiting distance between the disks at 

which the lifting of the soil layer by the ploughshare is carried out without jamming is the soil moisture. The 

relevance lies in the fact that the simultaneous use of passive disk working bodies together with a ploughshare 

allows to improve the methods of pre-sowing tillage to improve its agronomic qualities. 

Keywords: loosening-separating installation; working bodies; ploughshare; maximum distance; soil 

moisture; efficiency; guide disks; soil compaction; kinematic parameter; disk radius. 
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