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Наведено результати визначення виду і параметрів напрямної 

поверхні розпушувача викопувального плуга саджанців плодових куль-

тур. Робочій орган викопувального плуга складається з таких конс-

труктивних елементів: відокремлювача, розпушувача, напрямних, по 

робочих поверхнях яких відбувається рух відокремленої ґрунтової ски-

би з саджанцем. Попередніми дослідженнями встановлено, що пара-

метри процесу руху відокремленої ґрунтової скиби з саджанцем саме 

по робочій поверхні активного розпушувача суттєво впливають на 

величину тягового опору викопувального плуга і, як наслідок, на енер-

гоємність процесу викопування саджанців. Доведено, що енерговит-

рати на викопування саджанців можуть бути знижені за рахунок 

зменшення роботи на переміщення ґрунтової скиби по поверхні акти-

вного розпушувача шляхом визначення оптимальних параметрів фор-

ми його поверхні, яка може бути утворена прямою напрямною, опук-

лою та ввігнуто-опуклою. За визначеними напрямним проведено ана-

ліз руху грантової скиби. 

Зазначено, що переміщення ґрунтової скиби з саджанцем здійс-

нюється за рахунок рухомої сили, яка виникає як реакція з боку не-

зруйнованого ґрунтового масиву під час підкопування саджанців. То-

му за критерій аналізу руху ґрунтової скиби було прийнято саме ро-

боту рухомої сили на її переміщення по поверхні активного розпушу-

вача.  

Встановлено, що найменше значення роботи рухомої сили на 

переміщення ґрунтової скиби по поверхні активного розпушувачу до-

сягається тоді, коли його поверхня утворена напрямною у вигляді 

опуклої кривої. При цьому, значення  роботи рухомої сили дорівнює 

997Дж, а опукла крива має такі параметри: кут нахилу до горизонту 

αр,= 25
0
, радіус дуги R= 2 м. Отримані значення параметрів опуклої 
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напрямної є номінальними, а їх дійсні значення необхідно визначити 

експериментальним шляхом із застосуванням методів математично-

го планування експерименту за критерієм тягового опору. 

Ключові слова: плодові культури, викопувальний плуг саджанців, 

активний розпушувач, енергоємність процесу викопування, напрямна, 

рухома сила, тяговий опір, робота на переміщення, форма поверхні, 

параметри, опукла крива. 

 

Постановка проблеми. Викопування саджанців плодових куль-

тур в грунтово-кліматичній зоні «Південний степ» існуючими плуга-

ми відбувається із значними енерговитратами. В процесі викопування 

розпушування саджанців ґрунтова скиба з саджанцем рухається по 

поверхні розпушувача, яка має значну довжину, це призводить до збі-

льшення роботи на переміщенняґрунтова скиба з саджанцем.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Переміщення ґрунту, 

за умови підпору з боку незруйнованого ґрунтового середовища, розг-

лянуто в роботах [1-4]. Доведено, що форми робочих поверхонь (па-

раметри форм та положення) мають значний вплив на тяговій опір 

знаряддь[5], а саме, зусилля на переміщення ґрунту. В даних роботах 

переміщення ґрунту відбувається по поверхнях параметри, положення 

яких залишаються незмінними. За умов переміщення ґрунтової скиби 

по поверхні, яка коливається відбувається більш інтенсивне руйну-

вання ґрунту. Переміщення відокремленої ґрунтової скиби з саджан-

цем здійснюється за рахунок рухомої сили, що виникає як реакція з 

боку незруйнованою ґрунтового масиву під час здійснення підкопу-

вання саджанця. 

Розпушувальні пристрої робочих органів викопувальних плугів 

вміщують конструктивні елементи (розпушувачі, напрямні, відокрем-

лювачі), по робочих поверхням яких відбувається взаємодія з ґрунтом. 

Поверхні конструктивних елементів, таких як розпушувачі в існуючих 

робочих органах утворені напрямними виду: прямої [6], опуклої [8] та 

ввігнуто-опуклої [7]. Але, досліджень з обґрунтування впливу форми 

поверхонь розпушувачів на величину рухомої сили а также роботи на 

переміщення в даних  роботах не наведено. 

Формування цілей статті. Зниження енерговитрат на викопу-

вання саджанців шляхом зменшення роботи на переміщення ґрунтової 

скиби по поверхні активного розпушувача за рахунок визначення оп-

тимальних параметрів форми його поверхні. 

Основна частина. При дослідженні переміщення ґрунтової 

скиби без відриву від поверхні розпушувача прийнято такі припущен-

ня: 

а) ґрунтову скибу розглянуто як матеріальну точку (далі – част-

ка ґрунту); 
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б) частка ґрунту сходить з розпушувача без виникнення реакції з 

боку його поверхні; 

в) маса частки ґрунту на розпушувачі під час переміщення пос-

тійна; 

г) рух частки ґрунту по поверхні розпушувача, яка є криволіній-

ною, вважаємо рівномірним та прямолінійним. 

Аналіз руху частки ґрунту по розпушувачу проведено на повер-

хнях з такими напрямними: прямій, опуклій і ввігнуто-опуклій кривій 

в системі координат xоy, яка є рухомою відносно інерційної системи 

XOY. В роботі [9] визначено рухому силу по даних поверхнях: 

–  переміщення частки ґрунту по поверхні розпушувача з прямою на-

прямною,  наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема сил, які діють на частку ґрунту (т. С) при перемі-

щенні по поверхні розпушувача з прямою напрямною під час качання 

угору: 1 –  скоба; 2 – розпушувач; 3 – важіль  

 

З урахуванням діючих сил рівняння рухомої сили має вигляд: 
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 (1) 

де m - маса частки ґрунту на розпушувачі; 

g - прискорення вільного падіння; 

е - величина ексцентриситету; 

ω1 - кутова частота коливань ексцентрика; 

l - довжина важеля; 
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t - часколивання  розпушувача; 

p  - кут нахилу поверхні розпушувача до горизонту; 

rv  - відносна швидкість руху частки грунту по розпушувачу; 

f - коефіцієнт зовнішнього тертя ґрунту по сталі; 

–  переміщення частки ґрунту по розпушувачу з опуклою поверхнею 

розглянемо відносно схеми сил, яка наведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема сил, які діють на частку ґрунту при переміщенні 

по опуклій поверхні розпушувача під час руху угору: 1 –  скоба;   

2 – розпушувач; 3 – важіль 
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(2) 

де R - радіус дуги  O2 M. 

Розглянемо рух частки ґрунту по поверхні, напрямна якої є ввіг-

нуто - опукла крива з точкою перегину К (рис. 3). Вона утворена ду-

гами кола О2К і КМ. Величина радіусу дуги О2К (R1> 0,6 глибини ви-

копування саджанців) прийнята за результатами досліджень Фришева 

С.Г., а радіус дуги КМ, за умови сходу ґрунтової скиби з розпушувача 

на поверхню поля. Тоді рухома сила на переміщення частки ґрунту по 
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такій поверхні має дві складові: 

2.31.33 ТТT 
,     (3) 

де 13.Т  – рухома сила на переміщення частки ґрунту по дузі О2К;  23.Т  

– рухома сила на переміщення частки ґрунту по дузі КМ. 

 
Рис. 3. Схема сил, які діють на частку ґрунту при переміщенні 

по ввігнутій частині ввігнуто - опуклої кривої під час руху розпушу-

вача угору: 1 – викопувальна скоба; 2 – розпушувач; 3 – важіль 

 

Рухома сила на переміщення частки ґрунту по дузі 

О2К1дорівнює 
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де R1 – радіус дуги О2К;  

t1 – час руху частки ґрунту по дузі О2К;  

β1 – кут кручення дуги О2К. 

(4) 
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Рис. 4. Схема сил, які діють на частку ґрунту при переміщенні 

по опуклій частині ввігнуто - опуклої кривої під час руху угору: 1 –

 викопувальна скоба; 2 – розпушувач; 3 – важіль 

 

Рухома сила Т3.2. дорівнює: 
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(5) 

де R2 – радіус дуги КМ;t2 – час переміщення частки ґрунту по дузі КМ. 

За отриманими залежностями (1), (2), (4), (5) зроблено розраху-

нки величини рухомої сили в програмі Maple  для поверхонь розпу-

шувача з напрямними у вигляді: прямої, опуклої кривої та ввігнуто-

опуклої кривої, які утворені дугами кола за такими вхідними даними: 

 постійні вхідні данні, які наведені в табл. 1 

 змінні вхідні данні для поверхонь з напрямними виду: 

- прямої – αр,= 15
0
;  

- опуклої – αр,= 25
0
, R= 2 м;  

- ввігнуто - опуклої – αр,=15
0
, R1 = 0,8 м, R2 = 1,4 м.  
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Таблиця 1 

Постійні вхідні дані для обчислення рухомої сили 

Ексцен- 

триситет 

Швид- 

кість 

трак- 

тора 

Дов-

жина 

важиля 

Довжина 

розпу-

шу- 

вача 

Коефі- 

цієнт 

тертя 

Приско- 

рення 

вільного 

падіння 

Кутова 

швид-

кість 

Маса 

грунту 

е, м 
vr,  

м/с 
l,м L, м f g, м/с ω1, с

-1
 m,кг 

0,018 1,45 0,35 1 0,5 9,81 26 80 

 

За результатами розрахунків на поверхні розпушувача з прямою 

напрямною (рис. 1) рухома сила  на кінці розпушувача досягає 2000Н. 

На поверхні, яка має  опуклу напрямну (рис. 2) значення рухомої сили 

досягає 950 Н, яке є найменшою  серед досліджених поверхонь на до-

вжіні розпушувача. . На поверхні, яка має ввігнуто-опуклу напрямну 

(рис. 3) на ввігнутій частині максимальне значення дорівнює 960 Н, а 

потім зростає до 1294 Н на опуклій частині поверхні. Але, враховуючи 

те, що рухома сила єзмінною та  має періоди зростання і зменшення, 

то остаточний вибір поверхні доцільно зробити після визначення ро-

боти рухомої сили на переміщення частки ґрунту, яка є основною оці-

нкою дії рухомої сили.  

Визначимо роботу рухомої сили ТA  на переміщення частки 

ґрунту по поверхням розпушувача з напрямними у вигляді: прямої, 

опуклої і ввігнуто - опуклої кривої (рис. 5). Роботу рухомої сили ви-

значимо з умов переміщення частки ґрунту на однакову висоту а. 

 
а)     б) 

 
в) 

Рис. 5. Види напрямних поверхонь розпушувача: а) пряма;   

б) опукла; в) ввігнуто-опукла 

 

Робота рухомої сили на переміщення частки ґрунту по поверхні 

розпушувача з прямолінійною напрямною обчислюється за форму-
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лою: 
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 – абсолютна швидкість руху частки 

ґрунту по розпушувачу. 

Робота рухомої сили на переміщення частки ґрунту по поверхні 

з опуклою кривою напрямною обчислюється за формулою:  
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абсолютна швидкість руху частки ґрунту по розпушувачу з опуклою 

кривою напрямною. 

Робота рухомої сили на переміщення частки ґрунту по поверхні 

розпушувача з ввігнуто - опуклою кривою напрямною має дві складо-

ві: 

2.31.33 ТТТ ААA  .                                              (8) 

Роботи рухомої сил Т3.1 розраховується за формулою: 

(6) 

(7) 
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Робота Т3.2  розраховується за формулою:  
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Обчислення роботи рухомої сили по розглянутим поверхням ро-

зпушувача проведено за вхідними даними, які були прийнято для об-

числення величини рухомої сили з  використанням програмної оболо-

нки Maple, а  результати наведені у табл. 2. 

Таблиця 2 

Значення роботи рухомої сили на переміщення частки ґрунту по 

розпушувачу з різними формами поверхонь, Дж 

Поверхні розпушувача з напрямними 

Прямою (
1TA ) опуклою кривою (

2TA ) ввігнуто-опуклою кривою (
3TA ) 

1306 997 1097 

(9) 

(10) 
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З табл.2 виходить, що робота рухомої сили на переміщення ґру-

нту на розпушувачу з різними видами поверхонь найменша для пове-

рхні розпушувача з опуклої  напрямною. 

Висновки. 

1.Встановлено, що найменше значення роботи рухомої сили 

(997Дж) на переміщення ґрунтової скиби по розпушувачу досягається 

на лінійчатій поверхні, яка має напрямнуу вигляді плоскоїопуклої 

кривої з такими параметрами:кут нахилу поверхні розпушувача до го-

ризонту αр,= 25
0
, радіус дугиR= 2 м. 

2. Оптимізацію отриманих значень (нормативних) параметрів на-

прямної опуклої кривої необхідно провести із застосуванням методів 

математичного планування експерименту за критерієм тягового опору. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ РЫХЛИТЕЛЯ 

ВЫКОПОЧНОГО ПЛУГАСАЖЕНЦЕВ ПЛОДОВЫХ КУЛЬТУР 

Караев А.И., Матковский А.И., Кольцов Н.П., Рубцов Н.А. 

Приведены результаты определения вида и параметров направ-

ляющей поверхности рыхлителя выкопочного плуга саженцев плодо-

вых культур. Рабочий орган выкопочного плуга состоит из следующих 

конструктивных элементов: отделителя, рыхлителя, направляющих, 

по рабочим поверхностям которых происходит движение отделенно-

го почвенного пласта с саженцем. Предыдущими исследованиями 

установлено, что параметры процесса движения отделенного поч-

венного пласта с саженцем, именно по рабочей поверхности актив-

ного рыхлителя, существенно влияют на величину тягового сопро-

тивления выкопочного плуга и, как следствие, на энергоемкость про-

цесса выкапывания саженцев. 

Установлено, что энергозатраты на выкапывание саженцев 

могут быть снижены за счет уменьшения работы на перемещение 

почвенного пласта по поверхности активного рыхлителя путем 

определения оптимальных параметров формы его поверхности, ко-

торая может быть образована прямой направляющей, выпуклой и 

вогнуто-выпуклой. По принятым направляющих проведен анализ 

движения почвенного пласта. 

Перемещение почвенной ломти с саженцем осуществляется за 

счет движущей силы, которая возникает как реакция со стороны 

неразрушенного почвенного массива при подкапывания саженцев. По-

этому в качестве критерия анализа движения почвенного пласта бы-

ло принято именно работу движущей силы на его перемещение по 

поверхности активного рыхлителя. 

Установлено, что наименьшее значение работы движущей силы 

на перемещение почвенного пласта по поверхности активного рыхли-

тель достигается тогда, когда его поверхность образована направля-

ющей в виде выпуклой кривой. При этом значение работы движущей 

силы равно 997 Дж, а выпуклая кривая имеет следующие параметры: 

угол наклона к горизонту αр, = 25
0
, радиус дуги R = 2 м. Полученные 

значения параметров выпуклой направляющей являются номинальны-

ми, а их действительные значения необходимо определить экспериме-

нтальным путем с применением методов математического планиро-

вания эксперимента по критерию тягового сопротивления. 
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цев, активный рыхлитель, энергоемкость процесса выкапывания, на-

правляющая, движущая сила, тяговое сопротивление, работа на пе-

ремещение, форма поверхности, параметры, выпуклая кривая. 

 

MODELING OF THE RIPPER SURFACE SHAPE OF THE DIG-

GING PLOW FOR FRUIT CROPS SEEDLINGS 

Karaiev O., Matkovskyi O., Koltsov M., Rubtsov M. 

The results for defining the type of the guide surface of the digging 

plow ripperfor fruit crop seedling shave been given. The working body of 

the digging plow consists of the following structural elements: a separator, 

a ripper, guides, on the working surfaces of which there is a movement of a 

separate soil clamp with a seedling. 

In the previous research it had been stated that the parameters of 

separated soil chuck moving with seedling precisely on the working surface 

of the active ripper significantly influence the value of traction resistance 

of the digging plow and, as a consequence, the energy intensity of the pro-

cess of seedlings digging out. It has been proved that energy costs for the 

digging out the seedlings can be reduced by reducing the work on moving 

the soil chuck on the surface of the active ripper by determining the optimal 

parameters of its surface shape, which can be formed by a direct guide, 

convex and concave-convex. According to the defined guidelines, the anal-

ysis of the movement of the soil chuck has been carried out. 

It is stated, that the movement of the soil chuck with the seedling is 

due to the moving force that arises as a reaction from the undisturbed soil 

massif during seedlings digging up. That’s why as the analysis criterion of 

the soil chuck movement it was taken the work itself for its moving along 

the active ripper surface. 

 It has been stated, that the smallest value of the work of the moving 

force on the movement of the soil chuck on the surface of the active ripper 

is reached when its surface is formed by a guide in the form of a convex 

curve. At the same time, the value of the work of the moving force is equal 

to 997 J, and the convex curve has the following parameters: angle of in-

clination to horizon αр,= 25
º
, radius of arc R = 2 m. The obtained values of 

the convex guide parameters are nominal, and their true values should be 

determined experimentally using the methods of mathematical planning of 

the experiment by the criterion of traction resistance. 

Key words: fruit crops, digging plow of seedlings, active ripper, en-

ergy intensity of the digging process, guide, driving force, traction re-

sistance, work on displacement, surface shape, parameters, convex curve. 
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