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Анотація 

Обробіток ґрунту є найбільш енергоємним та затратним процесом, тому створення комбінованих 
машин, виконуючих за один робочий прохід декілька операцій є актуальним питанням на сьогодні, 
вирішення якого нерозривно пов’язане з об’єднанням сільськогосподарських операцій в один 
технологічний процес, що приносить економічні, організаційні та агробіологічні переваги. 

Виходячи з особливостей підготовки ґрунту під посів чи посадку сільськогосподарських культур як 
об’єкту, та необхідності подальшого наукового проектування комбінованого технологічного процесу 
обробітку ґрунту внесення добрив, активного кришення пласта та заробки кореневих, рослинних 
решток та добрив як предмету, метою наукових досліджень є аналіз взаємодії ротора з пластом, 
визначення та оптимізація основних параметрів ножів, радіуса, частоти обертання з огляду на 
забезпечення класичного різання ґрунту і перемішування з добривами. 

В Подільському державному агротехнічному університеті розроблено конструкцію комбінованого 
плуга, технологічний процес роботи якого об’єднує операції глибокої оранки, активне подрібнення 
пласта і заробки кореневих і пожнивних решток, а також внесення мінеральних добрив. 

В результаті досліджень обґрунтовано кути установки ножа по відношенню радіуса ротора α, 
кута загострення γ, кута різання ψр, затилочного кута ζ, кута конусності ротора β, кута зміщення 
лопастей (променів) кріплення, величини трансформації кута загострення. Проведено аналіз сил, діючих 
на частинку ґрунту, і визначено необхідну частоту обертання, при якій ґрунт проходить по поверхні 
ножа без завантаження, при цьому забезпечується ефект його розвантаження. 

Ключові слова: комбінований плуг; ротор; ножі; параметри; режими роботи; добрива; кришення; 
рослинні залишки; різання; трансформація. 
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Вступ. В сучасній системі обробітку ґрунту найбільш енергоємними, а, 
відповідно, затратними є операції обробітку ґрунту, зокрема глибокого рихлення орного 
шару з оборотом чи без обороту пласта. 

Якщо врахувати, що в основному обробітку ґрунту передують операції внесення 
добрив, а після оранки проводять ряд технологічних прийомів поверхневого обробітку 
ґрунту, в цілому технологічний процес займає вагому долю в собівартості вирощування 
сільськогосподарських культур, призводить до збільшення термінів виконання робіт, є 
причиною пересушування і ущільнення верхнього шару, що часто буває причиною 
погіршення умов розвитку рослин. 

Наведена інформація є організаційно-біологічною підставою об’єднання окремо 
взятих операцій в один комплекс і, відповідно, створенню комбінованих машин. 

Більшість ґрунтообробних машин, які використовуються в сільському 
господарстві працюють в тяговому режимі, отримуючи необхідну енергію через причіпні 
пристрої енергетичного засобу. Існуючі колісні або гусеничні ходові системи тракторів 
забезпечують коефіцієнт корисної дії (ККД) машинно-тракторного агрегату (МТА) в 
межах 0,5…0,7. [1]. 

Дія енергії на робочі органи ґрунтообробних машин через вал відбору потужності 
(ВВП) відповідає сучасним тенденціям розвитку тракторів, а використання активних 
ґрунтообробних елементів в машині зменшує тяговий опір на 20-30% за рахунок 
виникнення реактивної сили на ножах [2, 3]. 

Наведена інформація є технологічною підставою об’єднання «пасивного» та 
«активного» обробітку ґрунту. 

Традиційно добрива вносяться перед оранкою, рідше перед поверхневим 
обробітком ґрунту. При цьому використовують різного типу розкидачі. 

Однак, якість поверхневого внесення добрива в силу різних причин 
(технологічних, кліматичних тощо) не завжди відповідає агровимогам. Тим більше, 
науковими дослідженнями, виробничим досвідом доведено, що більш раціональним і 
агробіологічно оптимальним є локальне, пошарове внесення добрив, в розрізі 
обробленого ґрунту пропорційно майбутнього розвитку сільськогосподарської культури і 
розміщення її кореневої системи [4, 5, 6]. 

Вищенаведене є біологічною підставою для об’єднання операції внесення добрива 
з основним обробітком ґрунту та розподіл їх локально по глибині орного шару. 

Відповідно, створення технічних засобів, які би виконували за один робочий 
прохід основний обробіток ґрунту, локальне внесення добрив та активне кришення 
ґрунту, моделювання та науковий супровід процесів проектування, є проблемою 
актуальною і на часі. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Питанням розробки технологічної 
схеми комбінованого плуга, конструкції роторів, обґрунтуванню технологічних 
параметрів і режимів роботи основних елементів плуга присвячено наукові дослідження 
І.М. Панова, В.І. Ветохина, В.А. Шмоніна (Росія). 

Науковий пошук в основному базувався на теорії кришення пласта ротором на 
основі удару [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Велику роботу з наукового супроводу створення комбінованих плугів проведено в 
Білорусії такими вченими, як З.В. Ловкіс, І.М. Бендера, М.Д. Подскребко. 

Дослідження білоруських вчених базувалися на робочій гіпотезі ефективності 
кришення пласта ротором через процес різання ножами. 

Вивчалися питання вибору приводу роторів – механічний – М.Д. Подскребко [6], 
гідравлічний – З.В. Ловкіс, І.М. Бендера [7, 8, 9, 10, 11]. 

Останніми дослідженнями слід вважати науковий пошук і оптимізацію роторів 
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комбінованих плугів з криволінійними різальними елементами [12]. 
Питанням локального внесення мінеральних добрив присвячено дослідження 

В.А. Коваля, В.С. Муштая (Україна) [13, 14, 15, 16]. 
Останніми експериментальними дослідженнями доведено технологічну і 

агрономічну ефективність об’єднання операцій глибокого рихлення ґрунту 
глибокорозпушувачами та пошарового, локального внесення добрив на всю глибину 
рихлення. 

Водночас, дослідження щодо внесення добрив під час обробітку ґрунту 
комбінованими плугами, обладнаними вертикальними роторами, практично відсутні, що 
визначає актуальність та мету дійсного дослідження. 

Мета. Виходячи з особливостей підготовки ґрунту під посів чи посадку 
сільськогосподарських культур як об’єкту, необхідності подальшого наукового 
проектування комбінованого технологічного процесу обробітку ґрунту внесення добрив, 
активного кришення пласта та заробки кореневих, рослинних решток та добрив як 
предмету, метою наукових досліджень є аналіз взаємодії ротора з пластом, визначення та 
оптимізація основних параметрів ножів, радіуса, частоти обертання з огляду на 
забезпечення класичного різання ґрунту і перемішування з добривами. 

Відповідно до об’єкту, предмету і мети визначено наступні завдання досліджень: 
- визначити просторове розміщення ножів по висоті ротора; 
- визначити форми, кутів установки ножів до радіуса α, різання ψр, затилочного ξ, 

загострення γ, кута конусності ротора β кута ковзання, ε та коефіцієнта трансформації 
кута загострення. 

- виконати аналіз сил діючих на частинку добрив і визначити величину частоти 
обертання ротора ωр при якій приходить розвантаження ножів, як елемент процесу 
подрібнення пласта. 

Методологія дослідження. Дослідження проводилися шляхом технологічно 
конструкційного аналізу технічних рішень існуючих комбінованих плугів, за 
результатами наукових досліджень вчених різних країн та математичного моделювання. 

Результати. Кут установки ножа по відношенню до радіуса ротора α, вибирається 
за умови забезпечення ковзання ґрунту по поверхні ножа (розвантаження ножа). 

      (1) 

де α – кут тертя ґрунту по поверхні ножа. 
Кут загострення різальної кромки γ. Теоретично, з огляду на енергозатрати 

процесу різання зменшення кута загострення призводить до зменшення опору різанню, 
однак процес затуплення має прискорений характер, що, в свою чергу, підвищує 
енергозатрати. Вважається оптимальним вибір значення γ=20…30° [16]. 

Затилочний кут ξ вибирається рівним 3…5°. При цьому враховується ефект 
пружності відрізаної стружки і можливість виникнення тертя затилком ножа по пласту, 
що різко погіршує динаміку різання [16]. 

Кут різання визначається, як сума складових 
      (2) 

Теоретичні та експериментальні дослідження процесів різання дають підстави 
вважати можливим зменшення кута різання ψр без зменшення кута загострення а через 
кінематичну трансформацію останнього. Кінетичну трансформацію кута загострення 
можна отримати через установку ножа під кутом до вертикалі з дотриманням кута 
установки β по всій висоті (рис. 1). 

      (3) 

де а і b - розміри пласта 
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Реальний кут загострення γр з врахуванням кута установки α буде рівним 

     (4) 

При цьому величина коефіцієнта трансформації кута загострення визначається як 
      (5) 

Частота обертання ротора при, якій проходить розвантаження ножа визначаємо 
через аналіз сил, які діють на частинку ґрунту (стружку) при радіусі обертання R і кута 
установки α (рис. 2). 

На частинку стружки діють сили Каріоліса Fк та відцентрова Fц, Сила ваги (у 
вертикальній площині) G. 

       (6) 
Сила відцентрова, Fц 

      (7) 
Сила Каріоліса, Fк 

      (8) 
Враховуючи, що ножі розміщені до радіуса під кутом різання α, на частинку 

стружки діють похідні сили по напрямах – дотичному і нормальному. 
Сила дотична від сили Каріоліса, Tк 

 
    (9) 

Сила дотична від сили центробіжної, Tц 
    (10) 

Сила нормальна від сили Каріоліса, Nк 
   (11) 

Сила нормальна тиску від сили відцентрової, Nц 
    (12) 

Сила нормальна від сили ваги у вертикальній площині із врахуванням нахилу 
ножів у вертикалі ротора β. 

    (13) 
 

ω 

α 

ψр 

γ 

ξ 

R 

стружка 

плас
т 

Рис. 1. Кути встановлення ножа 
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Сила тертя, Fт 

      (14) 

 (15) 
Умова розвантаження ножа (відносно руху стружки по внутрішній частині ножа) 

      (16) 

 (17) 

 (18) 

   (19) 

Рішенням рівняння отримуємо значення частоти обертання при якому проходить 
розвантаження ножів. 

Висновки і перспективи. В результаті проведених теоретичних досліджень 
обґрунтовано кути установки ножа по відношенню радіуса ротора α, кута загострення γ, 
кута різання ψр, затилочного кута ξ, кута конусності ротора β, кута зміщення лопастей 
(променів) кріплення, величини трансформації кута загострення. 

Проведено аналіз сил, діючих на частинку ґрунту (стружку) і визначено необхідну 
частоту обертання, при якій рух ґрунту проходить по поверхні ножа без завантаження, 
при цьому забезпечується ефект розвантаження ножа. 
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Рис. 2. Схема дії сил на частинки добрив 
а – вертикальна площина; б – горизонтальна площина. 
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THE PROCESS OF SOIL CUTTING WITH ROTOR KNIVES 
OF COMBINED PLOUGHSHARING-RACKED PLOW 

 
Abstract 

Soil tillage is the most energy-intensive and costly process. Therefore, the creation of combined machines 
that perform multiple operations in one workflow is a pressing issue for today, the solution of which is 
inextricably linked to the integration of agricultural operations into one technological process that brings 
economic, organizational and agro-biological benefits. 

Based on the peculiarities of soil preparation for planting or planting crops as an object, and the need for 
further scientific design of the combined technological process of soil application of fertilizers, active crumbling 
and cultivation of root, plant residues and fertilizers as a subject, the purpose of scientific research analysis of 
the interaction of the rotor with the reservoir, determination and optimization of the basic parameters of knives, 
radius, rotational speed with a view to providing classic soil cutting and mixing with fertilizers. 

At State Agrarian and Engineering University in Podiya the design of the combined plow was developed. 
The technological process of their work combines the operations of deep plowing, the active grinding of the 
formation and the earning of root and crop residues, as well as the introduction of mineral fertilizers. 

As a result of researches, the angles of installation of the knife with respect to the radius of the rotor α, the 
angle of sharpening γ, the cutting angle ψ, the occipital angle ζ, the angle of conicity of the rotor β, the angle of 
displacement of the blades (rays) of the attachment, the magnitude of the transformation of the angle of 
sharpening, the analysis of the part of the sharpening , and according to its results the required speed of rotation 
at which the soil passes on the surface of the knife without loading is determined and the effect of its unloading is 
provided. 

Keywords: combined plow; rotor; knives; parameters; operating modes; fertilizers; roofing; plant residues; 
cutting; transformation. 
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