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В результаті проведених експериментальних досліджень підтверджена 
теоретична модель процесу деблокованого деформування масиву 
оброблюваного ґрунту і отримана математична модель, яка показує 
залежність показника якості розпушування ґрунту і тягового опору 
робочих органів від геометричних параметрів розташування робочих 
органів на рамі знаряддя. Експериментально встановлені раціональні 
геометричних параметри розташування робочих органів 
глибокорозпушувача на рамі знаряддя: міжстійкова відстань між  
робочими органами першого і другого ряду (по ширині) 0,49-0,50 м, 
глибина обробітку ґрунту робочими органами другого ряду 0,24-0,25 м, 
розташування робочих органів першого ряду відносно другого по 
довжині машини 0,19-0,20 м, розташування робочих органів третього 
ряду відносно другого по довжині машини 0,37-0,38 м. 

 
Ключові слова: ґрунт, зрошуване землеробство, ярусний глибокорозпушувач, 
деблоковане деформування, розпушування, тяговий опір, ефективність, 
розташування. 
 

Вступ. В умовах інтенсивного зрошуваного землеробства відбувається 
зміна фізичного стану ґрунту, інтенсивність та хід хімічних, біологічних 
процесів, хід руйнування та накопичення гумусу тощо. Зміна фізичних умов 
проявляється насамперед у руйнуванні структурних агрегатів великими масами 
крапельної води, що призводить до запливання ґрунту, утворення кірки, 
зменшення його водопроникності й повітроємності, що призводить до зміни 
властивостей ґрунту за шарами – 0,10-0,15 м, 0,15-0,25 м, 0,25-0,40 м [1-2].  

Тому розробка ефективних технічних засобів пошарового обробітку 
ґрунту в умовах зрошуваного землеробства має народногосподарське значення і є 
актуальною. 

Метою досліджень є підвищення якості глибокого розпушування ґрунту 
шляхом створення в ґрунтовому середовищі енергоощадних деформацій за 
рахунок обґрунтування конструктивно-технологічних параметрів 
глибокорозпушувача з пошаровим обробітком зрошуваних та важких богарних 
ґрунтів. 

Матеріал і методи досліджень. Експериментальні дослідження 
проводились в лабораторних та виробничих умовах з використанням як 
загальноприйнятих [3], так і спеціально розроблених методик із застосуванням 
методу планування багатофакторних експериментів [4]. В основу 
експериментальних досліджень покладені методи фізичного моделювання, 
тензометричних вимірювань, методи теорії ймовірності та математичної 
статистики. 
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Обробка результатів цих досліджень здійснювалась з використанням 
пакету програм Mathematica з застосуванням регресивного та кореляційного 
аналізів [5].  

Результати досліджень та їхнє обговорення. На основі проведеного 
аналізу попередніх наукових досліджень, існуючих методів і засобів для 
глибокого обробітку ґрунту обґрунтовано конструктивно-технологічну схему 
глибокорозпушувача з пошаровим обробітком ґрунту (рис. 1), основною 
конструктивною особливістю якого є ефективне розташування робочих органів, 
що забезпечує задньому ряду робочих органів (другий ряд робочих органів по 
відношенню до першого ряду, і третій по відношенню до другого) умову 
деблокованого різання [6]. 

 

 
 

Рис. 1.  Конструктивно-технологічна схема глибокорозпушувача для 
пошарового деблокованого обробітку ґрунту: 

1 – жорстка рама; 2, 3, 4 – робочі органи; 5 – опорні колеса. 
 
Польова установка складалася із дослідного глибокорозпушувача, 

паралелограмної рамки з тензовимірювальною ланкою і регіструючої апаратури 
(рис. 2, а). Регіструюча апаратура складається з осцилографа К12-22 і 
тензопідсилювача «Топаз-3», який використовується як джерело постійного 
живлення тензомоста датчика (рис. 2, б). Гарна чуттєвість тензодатчика дозволяє 
фіксувати покази, які поступають з тензомостів, без підсилення сигналу 
(рис. 2, в). Живлення пристроїв здійснюється від двох акумуляторних батарей 
СТ-175, які встановлюються в кабіні трактора. 

Дослідження проводилися із застосуванням методу математичного 
планування багатофакторного експерименту, який дозволяє визначити 
математичні моделі процесів у вигляді рівнянь регресії. У відповідності з 
поставленими завданнями було вибрано D-оптимальний план другого порядку 
для 4 факторів. Факторами експерименту було вибрано відстань між робочими 
органами першого і другого ряду (за шириною) – x1, глибина обробки робочими 
органами другого ряду – x2, розташування робочих органів першого ряду щодо 
другого за довжиною машини – x3, розташування робочих органів третього ряду 
щодо другого за довжиною машини – x4. Інтервали і рівні варіювання факторів 
при проведені досліджень змінювалися у межах: x1 – 0,35-0,65 м, x2 – 0,20-0,40 м, 
x3 – 0,15-0,35 м, x4 – 0,25-0,65 м. 
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Параметрами оптимізації в дослідах є: K – коефіцієнт якості 
розпушування ґрунту, %; Rх – середнє значення тягового опору робочих органів, 
кН; σR – середньоквадратичне відхилення тягового опору робочих органів, кН. 

У процесі проектування методики польового експерименту велике 
значення приділялося вибору і підготовки ділянки, оцінці агротехнічних 
показників роботи глибокорозпушувача. Випробування проводилися відповідно 
до розробленої загальною методикою в агрофірмі «Дружба» Токмацького району 
Запорізької області, Україна. Агрофон – стерня озимої пшениці. Тип ґрунту – 
темно-каштановий  середньосуглинний. Швидкість агрегату – 1,67-3,33 м/с. 
Глибина обробітку – 0,40 м. 

В результаті проведених експериментальних досліджень була 
підтверджена теоретична модель процесу деблокованого деформування масиву 
оброблюваного ґрунту і отримана математична модель, яка показує залежність 
параметрів оптимізації від дії досліджуваних факторів: 

 
− коефіцієнт якості розпушування ґрунту, % 

,x,23321x+99,17x510,20x295,92+x510,20

x346,94+x,00502x225,00+,1198K
2

44
2

33
2

2

2
2

11P

⋅−⋅⋅−⋅⋅−

−⋅⋅−⋅−=  (1) 

− середнє значення тягового опору робочих органів, кН 

2
44

2
33

2
22

2
11x

33,2937x+23,9715x-109,375x+41,5625x-

-142,857x+74,2857x-77,5623x+83,7673x-58,5376R =
 (2) 

− середньоквадратичне відхилення тягового опору робочих 
органів, кН 

2
44

2
33

2
2

2
11R

1,78089x+2,19608x-4,05199x+0,194233x

+12,6133x+8,93363x+9,76906x-4,15173

+

=σ
 (3) 

Аналіз даних, виконаний за критерієм Кохрена, показує, що на 95% рівні 
довірчої ймовірності дисперсії однорідні. Згідно значень критерію Фішера для 
кожного параметра оптимізації, отримані математичні моделі (1)-(3) адекватні на 
будь-якому рівні довірчої ймовірності.  

Аналізуючи вирази (1)-(3), видно, що оптимуми за критеріями не 
співпадають. Отже, для знайдення оптимальних значень факторів необхідно 
вирішення компромісної задачі пошуку оптимуму для трьох критеріїв. Завданням 
вирішення компромісної задачі була мінімізація середнього значення та 
середньоквадратичного відхилення тягового опору при максимальному 
коефіцієнту якості розпушування ґрунту, тобто: 
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Вирішення задачі (4) за допомогою програмного пакету «Mathematica» 

призвели до раціональних геометричних параметрів розташування робочих 
органів глибокорозпушувача на рамі знаряддя: x1 = 0,49-0,50 м, x2 = 0,24-0,25 м, 
x3 = 0,19-0,20 м, x4 = 0,37-0,38 м. 

Результати порівняння отриманих теоретичних [7] і експериментальних 
даних приведені на рис. 3. З рис. 3 видно, що експериментальні дані лежать в 
довірчому діапазоні теоретичних – цей факт підтверджує адекватність 
проведених досліджень. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 2. Загальний вигляд експериментальної польової установки (а), 

реєструючої апаратури (б) і кільцевого тензозвена (в). 
 

 
 

Рис. 3. Порівняння отриманих теоретичних і експериментальних даних 
 
Висновки 
У результаті багатофакторного досліду були встановлені залежності 

геометричних параметрів розташування робочих органів агрегату на коефіцієнт 
якості розпушування ґрунту, середнє значення та середньоквадратичне 
відхилення тягового опору. 
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За результатами вирішення компромісної задачі, завданням якої є 
мінімізація середнього значення та середньоквадратичного відхилення тягового 
опору при максимальному коефіцієнту якості розпушування ґрунту, були 
отримані раціональні геометричні параметри розташування робочих органів 
глибокорозпушувача: 

 
– міжстійкова відстань між  робочими органами першого і другого ряду 

(по ширині) x1 = 0,49-0,50 м; 
– глибина обробітку ґрунту робочими органами другого ряду x2 = 0,24-

0,25 м; 
– розташування робочих органів першого ряду відносно другого по 

довжині машини x3 = 0,19-0,20 м; 
– розташування робочих органів третього ряду відносно другого по 

довжині машини x4 = 0,37-0,38 м. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЯРУСНОГО 
ГЛУБОКОРЫХЛИТЕЛЯ ДЛЯ ОРОШАЕМЫХ ГРУНТОВ 

 
И.А. Шевченко, Ю.М. Лабатюк, Э.Б. Алиев 

 
В результате проведенных экспериментальных исследований 
подтверждена теоретическая модель процесса деблокированого 
деформирования массива обрабатываемой почвы и получена 
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математическая модель, которая показывает зависимость показателя 
качества рыхление почвы и тягового сопротивления рабочих органов 
от геометрических параметров расположения рабочих органов на раме 
орудия. Экспериментально установлены рациональные геометрических 
параметры расположения рабочих органов глубокорыхлителя на раме 
орудия: расстояние между рабочими органами первого и второго ряда 
(по ширине) 0,49-0,50 м, глубина обработки почвы рабочими органами 
второго ряда 0,24-0,25 м , расположение рабочих органов первого ряда 
относительно второго по длине машины 0,19-0,20 м, расположение 
рабочих органов третьего ряда относительно вторго по длине машины 
0,37-0,38 м. 

 
Ключевые слова: почва, орошаемое земледелие, ярусный глубокорыхлитель, 
деблокированая деформация, рыхление, тяговое сопротивление, эффективность, 
расположение. 
 
 

EXPERIMENTAL STUDIES OF TIER CHISEL FOR IRRIGATED SOIL 
 

I.A. Shevchenko, Y.M. Labatyuk, E.B. Aliev 
 

As a result of experimental studies confirmed the theoretical model of the 
process of deformation Releasing array treated soil and the mathematical 
model, which shows the dependence of the quality of soil tillage and traction 
resistance of the working bodies of the geometric parameters of the location 
of the working bodies of the frame guns. Experiments have revealed the 
rational geometric parameters of working bodies glubokoryhlitelja location 
on the frame guns: the distance between the working bodies of the first and 
second row (width) 0,49-0,50 m, depth of tillage working bodies of the 
second row of 0.24-0.25 m, location of the working bodies of the first row 
relative to the second length of the machine 0,19-0,20 m, the location of the 
working bodies of the third row with respect to the length of the invading 
machines 0,37-0,38 m. 
 

Keywords: soil, irrigated agriculture, longline subsoiler, releasing deformation, 
loosening, draft resistance, efficiency, location. 
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