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Анотація 

Промислова технології обробітку ґрунту, яка передбачає інтенсивний механічний вплив на ґрунт, при-

водить до високого рівня розораності, погіршення структури ґрунтів країни та зменшення вмісту гумусу, 

тому досить велику актуальність мають наукові дослідження направлені на пошуки альтернативних тех-

нологій обробітку ґрунту, які дозволять зберегти та відновити потенційну родючість ґрунтів, що і обумо-

влює актуальність даної статті. 

Роботу присвячено розробці математичної моделі процесу роботи ґрунтообробного агрегату для тех-

нології обробітку ґрунту як Strip-till. З метою досягнення зменшення енергозатрат на обробіток ґрунту, 

збереження основного показника родючості ґрунту – гумусу та раціонального агрегатування енергетичних 

засобів із ґрунтообробними агрегатами було встановлено перспективні шляхи зниження на основі матема-

тичного моделювання та аналізу зв’язків між елементами. 

Abstract 

Industrial tillage technology, which involves intense mechanical impact on the soil, leads to high levels of 

plowing, deterioration of soil structure and reduced humus content, so research is very important in search of 

alternative tillage technologies that will preserve and restore potential soils, which determines the relevance of this 

article. 

The work is devoted to the development of a mathematical model of the process of operation of the tillage 

unit for tillage technology as Strip-till. In order to reduce energy consumption for tillage, preserve the main indi-

cator of soil fertility - humus and rational aggregation of energy products with tillage units, promising ways to 

reduce based on mathematical modeling and analysis of relationships between elements. 

Ключові слова: теоретичні дослідження, агротехнічно-допустимі показники, зберігаючі технології, 

родючість, ґрунтообробний агрегат. 

Keywords: theoretical researches, agrotechnical-admissible indicators, preserving technologies, fertility, till-

age unit. 

 

Постановка проблеми. Основою діяльності 

агропромислового комплексу України є виробниц-

тво продуктів харчування рослинного походження 

та забезпечення їх відповідною якістю. Динамічне 

зростання чисельності населення країни призво-

дить до зростання потреби у забезпеченні харчо-

вими продуктами. Виходячи з цього, агропромис-

ловий комплекс що довгий час буде актуальною га-

луззю країни, однією із ключових напрямків 

розвитку економіки. Але потенціал України у виро-

бництві продукції харчування далеко не повний. 

Чорноземи є надзвичайно родючими та бага-

тими на органічну речовину як гумус, завдяки 

якому створюються агротехнічні умови для виро-

щування досить широкого спектру сільськогоспо-

дарських культур рослинного походження.  

Однак сьогодні далеко не раціонально розпо-

ряджаються стратегічно важливим ресурсом кра-

їни, що призводить до поступової втрати своєї ро-

дючості, здатності до відтворення біомаси та само-

очищення від забруднюючих речовин, збіднення 

якісних та продуктивних показників. Надмірний 
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механічний обробіток ґрунту за промисловою тех-

нологією із значним внесенням мінеральних доб-

рив призводить не лише до погіршення агрогідро-

логічних властивостей ґрунту, ущільнення корене-

вмісного шару, а й, втрати гумусу та 

продуктивності земель. 

В останні роки у світі зароджується новий на-

прямок формування землеробства, фактично це 

нова стратегія, заснована на застосуванні сучасних 

інноваційних технологій обробітку ґрунту та розро-

бкою комбінованих агрегатів для їх реалізації. За 

таких новітніх тенденцій у землеробстві світу, від-

повідних змін повинні набути і дії в Україні, зок-

рема впровадженням ґрунтозберігаючих та ресур-

созберігаючих технологій обробітку ґрунту. 

На сьогодні виробники сільськогосподарських 

агрегатів мають достатньо широкий спектр проду-

кції, виходячи з цього, виникає необхідність у тео-

ретичному дослідженні параметрів енергетичних 

засобів та ґрунтообробних агрегатів, в аспекті оп-

тимальних умов експлуатації та раціонального аг-

регатування [4,5]. 

Враховуючи стратегічно важливий напрямок 

формування матеріально-технічної бази землеробс-

тва агропромислового комплексу України для за-

безпечення високоефективного та ґрунтозберігаю-

чого обробітку ґрунту, а також високі енергозат-

рати, які затрачаються на обробіток ґрунту за 

традиційною технологією, виникає потреба в про-

веденні досліджень спрямованих на вирішення про-

блеми енергоефективного обробітку ґрунту, у тому 

числі з раціональним агрегатування енергетичних 

засобів із ґрунтообробними агрегатами, при цьому, 

зберігаючи потенційну родючість ґрунту країни, 

що і обумовлює актуальність даної статті. 

Аналіз досліджень і публікацій. Об’єктивний 

процес розвитку землеробства в країні дає підстави 

стверджувати, що на протязі багатьох століть воно 

розвивалось на природній родючості ґрунту, яка, із 

року в рік швидко зменшується. 

Сьогодні в країні домінує незбалансована де-

фіцитна система землеробства, в наслідок чого від-

бувається стрімка втрата гумусу. Внесення добрив 

органічного походження не забезпечує відтворення 

родючого потенціалу ґрунтів країни. Притримуючи 

й надалі таку тенденцію призведе до подальшого 

загострення проблеми, яка має неминучі наслідки. 

Сучасне землеробство України повинно бути 

спрямоване на мінімізацію механічного та хіміч-

ного впливу на ґрунт, що в більшій мірі відповіда-

ють високій культурі, тому що тут проявляється 

турбота про ґрунт, а не бездумне руйнування його 

основи – агрономічно корисної структури. 

Аграрна галузь України зазнає вразливих змін 

клімату: тривала посуха, надзвичайно високі темпе-

ратури, нерівномірні та короткочасні надходження 

вологи у вигляді злив з подальшими посушливими 

періодами. 

Як показує аналіз існуючого стану в регіонах 

інтенсивного землеробства, майже повсюдно відбу-

вається погіршення ґрунтовно-екологічного стану 

земель та довкілля в цілому [6,9]. 

Водночас сільське господарство України пот-

ребує значного осучаснення. Пошук і впрова-

дження інноваційних технологій, які б забезпечили 

підвищення ефективності виробництва рослинни-

цької продукції, є надзвичайно актуальним. За де-

фіциту опадів необхідно адаптувати технології об-

робітку ґрунту під культури в напрямку максималь-

ного вологозбереження та вологонакопичення, що 

дає можливість отримувати стабільні врожаї та зме-

ншити собівартість продукції [6,7]. 

На сьогодні володіння земельними ресурсами 

та сучасною технікою не достатньо для підвищення 

врожайності культур, а й вкрай важливим є впрова-

дженням ресурсозберігаючих технологій обробітку 

ґрунту, за рахунок його меншого травмування міні-

мальною кількістю технологічних операцій та мак-

симальне покриття ґрунту рослинними залишками, 

перевагами яких є відновлення та зберігання поте-

нційної родючості ґрунтів, зниження ерозійних 

процесів, мінімізація механічного впливу на ґрунт 

[9].  

За цих умов використання технології смуго-

вого обробітку ґрунту, або технології Strip-till, зна-

чно знижує енергозатрати, але за умови раціональ-

ного використання робочих органів, що залежить 

від безлічі факторів (попередник, структура ґрунту, 

вологість тощо) [6,8]. 

Основною метою теоретичних досліджень 

процесу роботи ґрунтообробного агрегату для 

Strip-till технології обробітку ґрунту є встановлення 

закономірностей його руху та визначення на цій ос-

нові параметрів технологічного процесу, які забез-

печують оптимальні показники обробітку ґрунту. З 

точки зору раціонального підходу при виборі пара-

метрів ґрунтообробних агрегатів в складі машинно-

тракторних агрегатів є комплексний ймовірно-ста-

тистичний метод [1,2,8]. 

В загальному, функціонування машинно-трак-

торних агрегатів (МТА) розглядається як реакція на 

зовнішні впливи, що має вигляд складної динаміч-

ної системи, яка здійснює перетворення змінних за 

типом «вхід-вихід». Вхідна змінна величина прий-

мається як характеристика умов роботи ґрунтооб-

робного агрегату, а вихідна величина – сукупність 

параметрів, які визначають безпосередньо агротех-

нічні, енергетичні та техніко-економічні показ-

ники. 

Характер коливань зовнішніх впливів є голов-

ною причиною, що обумовлює зміни вихідних ве-

личин роботи ґрунтообробного агрегату в період 

експлуатації. Під час експлуатації в різних умовах 

при агрегатуванні енергетичного засобу виникає 

необхідність оцінки вихідних величин ґрунтообро-

бних агрегатів у всьому робочому діапазоні заван-

таження по тязі, який визначається не тільки змін-

ною агрофізичних властивостей ґрунту, але й пара-

метрами агрегату із режимами його роботи [2,8]. 

Формулювання цілей статті. Мета статті по-

лягає у теоретичному дослідженні та розробці ма-

тематичної моделі, яка дозволить на основі резуль-

татів оцінки основних параметрів машинно-тракто-

рного агрегату визначати та встановлювати 
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оптимальний склад та режими роботи ґрунтообро-

бного агрегату для Strip-till технології обробітку 

ґрунту, яка дозволить зберегти основний показник 

ґрунту – гумус, під час обробітку та зменшити тра-

вмування ґрунту мінімізуючи механічний вплив на 

нього. 

У зв’язку з високою вартістю техніки інозем-

ного виробництва, метою роботи є також впрова-

дження технології за рахунок виготовлення власної 

техніки, а саме розробка комбінованого ґрунтооб-

робного агрегату для технології Strip-till. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Механічний вплив на ґрунт за промисловою техно-

логією із значною кількістю внесення мінеральних 

добрив призводить не лише до погіршення агрогід-

рологічних властивостей ґрунту та ущільнення ко-

реневмісного шару, а й, втрати продуктивності зе-

мель. 

Перспективним напрямком розвитку земле-

робства в України на сьогодні є раціональне та еко-

логічно чисте використання земель сільськогоспо-

дарського призначення, відтворення їх потенційної 

родючості та захист від ерозійних процесів. 

Стратегічно важливим напрямком землеробс-

тва в Україні є формування матеріально-технічної 

бази для збереження основного показника ґрунту 

під час обробітку. Сьогодні необхідно проводити 

дослідження ґрунтообробних агрегатів, які спрямо-

вані на реалізацію інноваційних ґрунтозберігаючих 

технологій обробітку, які одночасно зберігають ро-

дючість ґрунту [4,6,7]. 

В країні під сільським господарством зайнято 

близько 93% території земель, які мають великий 

потенціал у вирощуванні основних продовольчих 

культур, але проблемою є суттєво високий рівень 

розораності земель, який становить понад 61%, що 

в свою чергу, призводить до втрати потенційної ро-

дючості (рис. 1) [2,5,7]. 

 
Рис. 1. Рівень вмісту гумусу ґрунтів України 

*Джерело: статистичні дані [10] станом на 01.01.2021 р. 

 

Окрім цього, для України є також серйозна 

проблема пов’язана з ерозією ґрунтів. Аналізуючи 

картограму (рис. 2) видно, що він є найвищим в 

світі, та досягає приблизно 63% території країни та 

майже 86% сільськогосподарських угідь [2,6]. 

 
Рис. 2. Рівень розораності земель України 

*Джерело: статистичні дані [10] станом на 01.01.2021 р. 

 

Виходячи з цього, для запобігання втрати по-

тенційної родючості ґрунту необхідно впроваджу-

вати раціональні ґрунтозберігаючі технології обро-

бітку ґрунту, що знижують ерозійні процеси ґрун-

тів, зберігають їхню потенційну родючість, 

підвищують стійкість до посухи і значно зменшу-

ють виробничі витрати, мінімізуючи споживання 

пального. 

Впровадження ґрунтозберігаючої Strip-till тех-

нологій дає можливість зберегти родючий потен-

ціал ґрунту за рахунок зменшення травмування мі-

німальною кількістю технологічних операцій та ма-

ксимальним покриттям рослинними залишками 

(мульчування). 

Технологія Strip-till (рис. 1.3) має на меті ство-

рити простір для оптимального проростання корін-

ної системи рослин, насамперед, з стрижневим ко-

ренем завдяки цілеспрямованому розпушенню саме 
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в місці зростання кореневої системи та, окрім 

цього, прибрати поживні залишки з поверхні над 

рядком, залишаючи при цьому міжряддя, захищені 

мульчою [5,7]. 

 
Рис. 3. Технологічна схема виконання ґрунтообробітку за Strip-till 

*Джерело: сформовано авторами 

 

Міжряддя взаємодіють з розпушеними сму-

гами забезпечуючи процеси обміну речовин, нор-

малізує життєдіяльність організмів та відновлюючи 

родючість ґрунту. Мінеральні і органічні добрива 

вносяться саме туди, де вони найбільше потрібні, 

до кореневої системи рослин [6,7]. 

Впровадження технології Strip-till для України 

дає низку суттєвих основних позитивних переваг: 

 отримання оптимальної структури ґрунту 

перед посівом за рахунок смугового обробітку ґру-

нту спеціальними робочими органами, та вирівню-

вання поверхні поля із застосуванням прикочуючих 

катків; 

 створення оптимально сформованого прос-

тору в місці проростання кореневої системи рослин 

за рахунок розпушування ґрунту і забирання з мі-

сця майбутньої смуги післязбиральних решток та 

відсутності ущільнення ґрунту; 

 захисту від водної та вітрової ерозії, насам-

перед, за рахунок поліпшення структури ґрунту, 

попередження появи дуже мілкого шару ґрунту на 

поверхні поля, а також утримуючих властивостях 

рослинних решток у міжряддях; 

 ефективне підкореневе підживлення рос-

лин на різних глибинах. 

Важливим показником який визначає собою 

родючість ґрунту та водні, механічні і технологічні 

властивості є структура ґрунту. За традиційною 

промисловою технологією вирощування сільсько-

господарських культур (до 5 проходів по одному 

сліду) різко погіршуються агрофізичні властивості 

ґрунту. 

Передпосівний обробіток ґрунту за техноло-

гією Strip-till (рис. 4) є ключовим підготовчим 

етапом до посіву культур. Особливою ознакою та-

кого обробітку ґрунту є те, що він базується на зни-

щенні бур'янів та розпушуванні ґрунту без обер-

тання пласту. 

 
Рис. 4. Загальний вигляд посіву кукурудзи за технології Strip-till 

*Джерело: сформовано авторами 

 

Процес обробітку ґрунту базується на механі-

чному впливі на ґрунт, з метою: розпушування; 

ущільнення; кришіння; вирівнювання поверхні 

поля; підрізання на певній глибині верхнього шару 

ґрунту від бур'янів, зменшення втрати вологи з ґру-

нту та мульчування, створення належних умов для 

якісного закладання насіння та пухкого шару ґру-

нту, що в свою чергу забезпечить сприятливі умови 

для проростання насіння та подальшого його розви-

тку кореневої системи (рис. 5) [2,6,7]. 
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Рис. 5. Загальний вигляд структури ґрунту за технології Strip-till 

*Джерело: сформовано авторами 

 

Ущільнення ґрунту в колії, яка залишається від 

тракторів переважно 5 тягового класу, на глибину 

до 40 см, досягає максимуму оптимальних значень 

для більшості культур, та становлять 1,4..1,5 г/см3 

(в середньому збільшується на 0,20 г/см3 у порів-

нянні з неущільненим ґрунтом), твердість при 

цьому становить 1,97 МПа і вище (збільшується в 

4..5 разів), водопроникність знижується в 4..6 рази 

[2,8]. 

Все більшого застосування в АПК України на-

бувають комбіновані ґрунтообробні агрегати для 

обробітку ґрунту, застосування яких дає позитивні 

результати роботи. Перевагами яких є розширення 

функціональних можливостей використання, ви-

сока продуктивність, економія паливних ресурсів, 

але саме головне – зниження техногенного впливу 

на ґрунт [6]. 

Тензометричні вимірювання ґрунтообробних 

агрегатів із різними тяговими класами енергетич-

них засобів показують зміну енергетичних параме-

трів в умовах їх функціонування. На основі матема-

тичної моделі ґрунтообробного агрегату, можна ви-

значити математичні очікування вихідних величин, 

та режимів роботи із врахуванням вимог технологі-

чного процесу обробітку ґрунту за технологією 

Strip-till, які можна оптимізувати [5,7]. 

Суттєвим фактором є мінімізація проходів ма-

шинно-тракторного агрегату по полю, так як це 

створює тиск на ґрунт що ущільнює його. Пору-

шення структури ґрунту та суттєве його ущіль-

нення, порушення повітряно-водного режиму жив-

лення ґрунту призводять до нерівномірності сходу 

насіння, притуплення утворення кореневої системи 

негативно впливає на врожайність. 

Виходячи з цього, для уникнення основних не-

доліків та збереження потенційної родючості ґрун-

тів країни, пропонуємо розробити конструкцію ґру-

нтообробного агрегату у вигляді стартапу для сму-

гової технології обробітку ґрунту, який має насту-

пні конструктивні особливості: 

1) Ґрунтообробна лапа виконана таким чином, 

що дозволить одночасно за один прохід підрізати 

бур’яни та вносити органічні добрива до кореневої 

системи рослин, тим самим покращуючи доступ 

поживних речовин; 

2) На стійку ґрунтообробної лапи вмонтований 

верхній поверхневий леміш, який зрізає наземну ча-

стину бур’янів та використовується для стабілізації 

руху лапи, на потрібну глибину обробітку ґрунту; 

3) Внесення органічних добрив відбувається 

внутрішньоґрунтово та проводиться перед фрезеру-

ванням ґрунту, що дає можливість якісно та інтен-

сивніше перемішувати його з органічним добри-

вом, а також розпушувати ґрунт, що є важливим 

при впровадженні технології Strip-till. 

4) Компоновка робочих органів дозволяє за 

один прохід ґрунтообробного агрегату виконувати 

всі необхідні технологічні операції за технологією 

Strip-till, при цьому зберігаючи вологу у ґрунті, тим 

самим в подальшому формуючи досить великі вро-

жаї посівів культур. 

5) За допомогою бокових ножів прикочуваль-

ного трубчатого катку, які вмонтовані по краях від-

бувається формування смугу яка піддається обробі-

тку для подальшого посіву культури; 

6) Залучення об’ємного гідроприводу дає мож-

ливість регулювати зміну частоти обертання міша-

лок в резервуарі з добривами, зміну доз подачі доб-

рив до ґрунтообробних лап та зміну частоти обер-

тання ґрунтообробної фрези, за рахунок 

дросельного регулювання. 

Загальний вигляд конструкції комбінованого 

ґрунтообробного агрегату для технології Strip-till 

зображено на рисунку 6.

 
Рис. 6. Загальний вигляд машинно-тракторного агрегату для технології Strip-till 

*Джерело: сформовано авторами 
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Раціональні параметри та режими роботи агре-

гату залежать від визначення необхідної маси та по-

тужності енергетичного засобу і ґрунтообробного 

агрегату, що забезпечить по можливості більше ме-

ханічної енергії по відношенню до необхідних ене-

ргозатрат ґрунту конкретними робочими органами 

для створення необхідної структури оброблюваної 

поверхні ґрунту. 

Визначення оптимальної ширини захвату ґру-

нтообробного агрегату, яка залежить від питомого 

опору, відбувається, як правило, лише під час ста-

лого режиму роботи. При цьому, велика кількість 

ґрунтообробних агрегатів мають декілька робочих 

органів, пов’язаних між собою, що свідчить про 

значну інерційність механічної системи, тому, для 

визначення оптимальної ширини захвату агрегату 

розглядають динамічну систему механічного руху 

[1]. 

При рівномірному русі спроектованого ґрунто-

обробного агрегату по горизонтальній поверхні на 

нього діють наступні сили (рис. 7) [6,7]: 

 сила тяжіння агрегату, (Gагр), Н; 

 тягове зусилля трактора, (Pтр), Н; 

 опір ґрунту переміщення стрілчатої лапи, 

(Pл), Н; 

 опір ґрунту переміщення ґрунтообробної 

фрези, (Рфр), Н; 

 опір ґрунту переміщенню вирівнювальної 

планки (Рплан), Н; 

 опір ґрунту переміщенню прикочуваль-

ного катку, (Рпри.кат), Н. 

 
Рис. 7. Схема дії сил на ґрунтообробний агрегат для технології Strip-till. 

*Джерело: сформовано авторами 

 

В загальному енергетична потужність агрегату 

пропорційна добутку тяговому зусиллю енергетич-

ного засобу на робочу швидкість руху. Маса агре-

гату, яка бере участь в процесі обробітку ґрунту, 

змінюється, тим самим впливає на завантаження 

робочих органів та визначає величину опору [5]. 

Для стійкого виконання технологічного про-

цесу обробітку ґрунту за технологією Strip-till від-

повідно до визначено тягового класу енергетичного 

засобу необхідно визначитись з оптимальною ши-

риною захвату ґрунтообробного агрегату. 

Виходячи з цього, кінематична енергія ґрунто-

обробного агрегату визначається з формули: 

𝑇А =
𝑚𝑎 ∙ 𝑉𝑎

2

2
+

𝐼𝑎 ∙ 𝜔2

2
,               (1) 

де ma – маса комбінованого агрегату, кг; 

Va – швидкість руху комбінованого агрегату, 

м/с; 

Iа – момент інерції обертових частин комбіно-

ваного агрегату, кгм2; 2 – кутова швидкість обер-

тання відносно центру мас, с-1. 

Для забезпечення рівноваги у вертикальній 

площині дія вертикальних складових реакцій ґру-

нту на робочі органи компенсується вагою ґрунто-

обробного агрегату, окрім цього питомий опір ґру-

нту та глибина обробітку ґрунту – постійні. 

Математична розрахункова модель ґрунтооб-

робного агрегату має наступний вигляд: 

𝐹 = {𝑓1(𝑡), … 𝑓𝑗(𝑡), … 𝑓𝑛(𝑡)},            (2) 

𝑌 = {𝑦1(𝑡), … 𝑦𝑗(𝑡), … 𝑦𝑚(𝑡)},           (3) 

де F – вектор вхідних змінних; Y – вектор вихі-

дних змінних; n, m – число сукупності експлуата-

ційних факторів. 

Вхідною величиною в систему «ґрунт-агрегат-

енергетичний засіб» прийнята величина, яка приве-

дена до постійної робочої швидкості руху та тяго-

вому опору ґрунтообробного агрегату, закон розпо-

ділу прийнято нормальним на підставі чисельних 

реалізацій процесів. При великій кількості вхідних 

та вихідних значень, змінність їх в часі або не ста-

ціонарність є відмінною особливістю функціону-

вання ґрунтообробного агрегату [1,2,8]. 

Оцінка законів розподілу вхідних та вихідних 

змінних проводиться за допомогою числових хара-

ктеристик: математичні очікування та дисперсія: 

𝑚𝑦 = ∫ 𝑦 ∙ 𝜑(𝑦)𝑑𝑦 = ∫ 𝑓(𝑥) ∙ 𝜑(𝑥)𝑑𝑥, (4) 

𝐷𝑦 = ∫[𝑓(𝑥) − 𝑚𝑦] ∙ 𝜑(𝑥)𝑑𝑥,          (5) 

де (y), (x) – ймовірність щільності розподілу 

відповідного вхідного та вихідного показника; 

y = f(x) – детермінована функція зв’язку. 

Особливо важливою умовою ефективної екс-

плуатації машинно-тракторного агрегату є оптима-

льно-правильний підбір агротехнічних допустимих 

швидкостей руху для вибраного прийому обробітку 

та із врахуванням стану ґрунту і найбільш повної 

реалізації номінальної потужності двигуна енерге-

тичного засобу [8]. 

Визначення діапазону математичних очіку-

вань робочих швидкостей руху машинно-трактор-

них агрегатів визначається із результатів агротехні-

чною оцінки враховуючи вимоги якості виконання 

технологічного процесу обробітку ґрунту. 

Робоча швидкість руху енергетичного засобу 

залежить від коефіцієнту використання зчіпної ваги 

та інших показників, з високим ступенем точності, 

які визначається шляхом апроксимації експлуата-

ційних значень швидкості енергетичного засобу по 

передачам. 

Виходячи з цього швидкість руху машинно-
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тракторного агрегату визначається з формули: 

𝑉р =
𝑁н ∙ 𝜆𝑁 ∙ 

тр
∙ 

𝛿

𝐺тр ∙ (𝜑 + 𝑓)
,

км

год
                   (6) 

де Nн, λN – відповідно номінальна потужність 

двигуна трактора і коефіцієнта використання; 

тр – ККД трансмісії трактора;  - математичне 

очікування коефіцієнта використання зчіпної ваги 

трактора, яка визначається за формулою: 

𝜑 =
𝑃гк

𝐺тр

, кг                            (7) 

Gтр – експлуатаційна вага трактора, кг; 

 – коефіцієнт опору кочення трактора. 

Для висвітлення зміни поточних математич-

них очікувань тягового зусилля на гаку енергетич-

ного засобу в залежності від робочої швидкості 

руху при агрегатуванні із різними агрегатами засто-

совуємо рівняння другого порядку: 

𝑃гк = 𝑃0 ∙ [1 + 𝜀0 ∙ (𝑉р
2 + 𝑉0

2)], Н         (8) 

де Pгк, Р0 – відповідно математичне очікування 

тягового зусилля на гаку енергетичного засобу при 

швидкості руху V2
р і V0; 0 – коефіцієнт, що врахо-

вує приріст тягового опору при збільшенні робочої 

швидкості руху машинно-тракторного агрегату. 

Динамічний вплив P робочих органів агрегату 

із ґрунтом та його кінцевою масою mn за час t пові-

домляє про швидкість руху V: 

𝑃 ∙ ∆𝑡 = ∆𝑚𝑛 ∙ 𝑉,                           (9) 

Виходячи з рівняння (9) середня величина тя-

гового опору Р буде пропорційна квадрату швидко-

сті руху агрегату, так як маса ґрунту, яка піддається 

впливу робочого органу в одиницю часу, пропор-

ційна швидкості руху. Рівняння руху при умові ста-

лої роботи агрегату, із зміною швидкості руху від 0 

до V поступово, при цьому забезпечуючи неперер-

вний прохід робочого органу через ґрунту: 

𝑃 = ∆𝑚𝑛 ∙
𝑑𝑉

𝑑𝑡
,                              (10) 

Основним оцінюючим показником використо-

вується математична величина очікування витрати 

пального двигуном енергетичного засобу, яка ви-

значає потрібну потужність для заданого техноло-

гічного процесу обробітку. 

При цьому, виходячи із рівняння (10) витрати 

потужності на обробіток ґрунт, визначається з фор-

мули: 

𝑁 = 𝑃 ∙ 𝑉 = ∆𝑚𝑛 ∙ 𝑉 ∙
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= ∆𝑚𝑛 ∙

𝑉2

2
,    (11) 

Виходячи з цього, поєднуючи рівняння (1-11) 

буде описуватись фізична сутність процесу обробі-

тку ґрунту. 

Результати випробування агрегатів показали, 

що застосовуючи до реальних умов роботи ма-

шинно-тракторного агрегату витрата палива дви-

гуна енергетичним засобом є взаємозв’язок між 

ширини захвату агрегату, глибини агрегату та шви-

дкості руху [5,8]. Апроксимація цього має наступ-

ний вигляд: 

𝐺п = 𝐺то + 𝐸0 ∙ 𝐵р ∙ ℎ ∙ 𝑉р
2, г/с            (12) 

де Gто – математичне очікування витрати па-

лива на самопересування агрегату та витрати в пе-

редавальних механізмах системи, г/с; 

h – математичне очікування глибини обробітку 

ґрунту, м; Eo – коефіцієнт пропорційності, що вра-

ховує вплив стану ґрунту, параметрів трактора та 

типу робочих органів ґрунтообробного агрегату 

при інтенсивності приросту витрати палива двигу-

ном енергетичного засобу від збільшення Bр, Vр і h. 

Виходячи з цього, отриманий вираз представ-

ляє собою енергетичну характеристику ґрунтооб-

робного агрегату в цілому при впливі його на ґрунт. 

Аналіз рівняння говорить про те, що величина 

пропорційна затратам палива на корисну роботу 

ґрунтообробного агрегату і обернено пропорційна 

коефіцієнту приросту витрати пального, глибині 

обробітку ґрунту та квадрату робочої швидкості 

руху машинно-тракторного агрегату [6]. 

Відповідно до цього, робоча ширина захвату 

ґрунтообробного агрегату для агрегатування із ене-

ргетичним засобом визначається за формулою: 

𝐵р =
𝐺т 𝑚𝑎𝑥 − 𝐺п

𝐸𝑜 ∙ ℎ ∙ 𝑉𝑃 𝑚𝑎𝑥
2 ,                      (13) 

Виходячи з цього, після перетворення рів-

няння (15), отримуємо рівняння для визначення 

продуктивності ґрунтообробного агрегату: 

𝑊 =
𝐺т 𝑚𝑎𝑥 − 𝐺п

𝐸𝑜 ∙ ℎ ∙ 𝑉𝑝 𝑚𝑎𝑥

,                    (14) 

Витрати пального двигуна енергетичного за-

собу можна розділити на дві складові: продуктивна 

складова – витрачаються на корисну роботу руху 

ґрунтообробного агрегату; не продуктивні – втрати, 

на самопересування ґрунтообробного агрегату та 

втрати в передавальних механізмах системи [6].  

Витрати пального двигуном по першій складо-

вій, на переміщення ґрунту і пропорційній величині 

її обсягу та отриманому прискоренню, отримуємо 

вираз: 

𝐺пс = 𝐸0 ∙ 𝐵р ∙ ℎ ∙ 𝑆 ∙
𝑉р

𝑡
= 𝐸0 ∙ 𝑉п ∙ 𝑎𝑛

= 𝐸0 ∙ 𝑃 ∙
𝑉𝑛

𝑚𝑛

,
г

с
                       (15) 

де Vп, mn – відповідно величина обсягу та маси 

обробного ґрунту; an – величина прискорення, оде-

ржуваного ґрунтом під час обробітку. 

Витрати пального двигуна по другій складовій, 

визначаються із виразу: 

𝐺2 = 𝐶𝑜 ∙ 𝑓𝑎 ∙ (𝐺тр + 𝐺а), г/с                (16) 

де Co – коефіцієнт пропорційності, що врахо-

вує вплив сили опору кочення агрегату на величину 

витрат палива для його переміщення; fa – коефіці-

єнт опору кочення агрегату; Gа – експлуатаційна 

вага ґрунтообробного агрегату, кг. 

Виходячи з аналізу виразів (13) і (14) бачимо, 

що величина непродуктивних енерговитрат на 

ґрунт пропорційна експлуатаційній масі ґрунтооб-

робного агрегату в цілому, а витрати палива на ко-

рисну роботу пропорційні тяговому опору, по від-

ношенню до щільності ґрунту. 

Витрата палива, ґрунтообробного агрегату на 

одиницю площі, яка піддається обробітку визнача-

ється за формулою: 

𝑔га =
𝐺п

𝐵р + 𝑉р

+ 𝐸𝑜 ∙ ℎ ∙ 𝑉р,              (17) 
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Виходячи з рівнянь (13-17) слідує, що пріори-

тетним шляхом підняття продуктивності, відпо-

відно і зниження витрат палива є зменшення витрат 

пального на пересування ґрунтообробного агре-

гату, глибини обробітку ґрунту і застосування ро-

бочих органів агрегату з меншим питомий тяговим 

опором, а також не менш важливим є збільшення 

завантаження енергетичного засобу по тязі, за до-

помогою збільшенні ширини захвату ґрунтооброб-

ного агрегату при зниженні робочої швидкості руху 

ґрунтообробного агрегату. 

В якості головного показника машинно-трак-

торного агрегату пропонуємо використати зна-

чення коефіцієнта корисної дії ґрунтообробного аг-

регату, що характеризує частку енерговитрат, за-

трачену агрегатом на корисну роботу, від загальної 

величини. Коефіцієнт корисної дії ґрунтообробного 

агрегату визначається згідно із рівнянням: 


а

=
𝐺𝑔 − 𝐺2

𝐺тн

=
𝐸𝑜 ∙ 𝐵р ∙ ℎ ∙ 𝑉р

𝐺тн

,         (18) 

Моделювання процесу роботи ґрунтооброб-

ного агрегату може бути успішна реалізована при 

обґрунтуванні раціонального складу та режимів ро-

боти причіпних машинно-тракторних агрегатів, так 

як на вході приймається величина наведеного тяго-

вого опору ґрунтообробного агрегату. 

Висновки. Підводячи підсумки, можна ска-

зати, що конструкція запропонованого ґрунтообро-

бного агрегату в загальному за один робочий про-

хід виконує всі необхідні операції для передпосів-

ного обробітку ґрунту за технологією Strip-till: 

формує смуги для посіву та розпушує ґрунт з одно-

часним змішуванням рослинних залишків із ґрун-

том; локально вносить органічні добрива до коре-

невої системи рослини, тим самим покращуючи до-

ступ поживних речовин; створює якісне насіннєве 

“ложе” на потрібну глибину обробітку; обробляє 

ґрунт без перевертання пласту, тим сам зберігаючи 

вологу та гумус у ґрунті. 

Окрім цього, математична модель дозволить 

на основі результатів оцінки основних параметрів 

машинно-тракторного агрегату визначати та вста-

новлювати оптимальний склад та режими роботи 

ґрунтообробного агрегату для технології Strip-till. 

Математичні залежності, дозволяють проаналізу-

вати застосування тягових агрегатів на базі енерге-

тичних засобів із різними параметрами під час ви-

конання обробітку ґрунту стосовно до реальних 

умов експлуатації. 
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