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Войтович І. Перероблення органічних відходів на біогаз 
У роботі названо проблеми, які можна вирішити за допомогою біогазових 

технологій: енергетичну, сільськогосподарську, екологічну, соціальну. Названо 
види сировини, яку досліджували з 1993 р. на здатність отримання біогазу в 
лабораторії Національного лісотехнічного університету України. Вказано 
технологічні фактори, що вплинули на процес отримання біогазу, і названо 
випадки, з досвіду роботи установки, коли не спостерігалось утворення біогазу. 

Ключові слова: біогазові технології, біогазова установка, біогаз. 
 
Voytovych I. Рrocessing organic wastes into biogas 
The problems what it is possible to solve with helpe of biogas technology: power 

industry; agricultural; ecological; social were named. The type of raw materials which 
was investigated from 1993 y. Into laboratory of NFU Ukraine on suitability to receive of 
biogas were named. The technological factors that influence on process obtaining of 
biogas ware indicated and occasion from experience functioning of plant when don't 
observe to form of biogas were named. 

Key words: biogas technology, biogas plant, biogas. 
 
Войтович И. Переработка органических отходов в биогаз 
В работе названы проблемы, которые возможно решить с помощью 

биогазовых технологий: энергетическая, сельскохозяйственнуая, экологическая, 
социальная. Названы виды сырья, которые были взяты для исследований, начиная с 
1993 г., на способность получения биогаза в лаборатории Национального 
лесотехнического университета Украины. Указаны технологические факторы, 
повлиявшие на процесс получения биогаза, и названы случаи, из опыта работы 
установки, когда не наблюдалось образования биогаза. 

Ключевые слова: биогазовые технологии, биогазовая установка, биогаз. 
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РОЗРАХУНОК СИЛИ ОПОРУ ДЕФОРМАЦІЇ ҐРУНТУ ПІД ДІЄЮ 
РОБОЧОГО ОРГАНА ГЛИБОКОРОЗПУШУВАЧА 
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Постановка проблеми. Механічна обробка ґрунту виконує однаково 
важливу роль у формуванні врожаю на всіх ґрунтах за звичайних погодних умов. 
Механічна обробка ґрунту – це процес взаємодії між робочими органами машин 
(знарядь) і ґрунтом. Механічна обробка ґрунту означає, що ґрунт деформується під 
дією сил, що виникають у процесі взаємодії робочих органів знаряддя з ґрунтом. 
При створенні знарядь можна змінювати розмір і форму поверхні робочих органів, 
а отже, й сили, що діють на ґрунт. Реакція ґрунту на прикладене зусилля є опором 
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ґрунту обробці. Реакція робочого органа на дію ґрунту – це сили вздовж поверхні 
контакту робочого органа, які розповсюджуються від поверхні контакту вглиб, 
викликаючи спочатку ущільнення, а потім руйнування ґрунту залежно від його 
вологості та механічного складу. Окремою задачею є  створення математичної 
моделі процесу взаємодії робочих органів із ґрунтовим середовищем, яке виникло 
за рахунок довготривалого зрошування, що призвело до розподілу пошарової 
щільності  ґрунтів та високої їхньої неоднорідності [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведені дослідження [2] 
напруженого стану ґрунту під дією робочих органів не забезпечили отримання  
практичних результатів. Численні спроби застосування методів досліджень [3] 
пружних матеріалів щодо аналізу напружень у ґрунті також не дали результатів, 
оскільки залежність між силою, що діє на ґрунт, і деформацією ґрунту є функцією 
стану ґрунтового середовища. На жаль, у всьому світі мало приділяється уваги 
дослідженням зміни властивостей ґрунту рід дією механічної обробки. У 
дослідженнях взаємодії робочих органів з ґрунтом при механічній обробці 
прийнято фіксувати деякі фізико-механічні характеристики ґрунту, від яких 
залежать результативність і характер цієї взаємодії: вологість ґрунту; твердість і 
міцність ґрунту; тертя ґрунту об поверхню робочого органа під час руху; важкість 
обробки ґрунту; абразивні властивості ґрунту. Практично всі властивості ґрунту, у 
тому числі й перелічені вище, залежать від його вологості. 

Постановка завдання. Наше завдання – дослідити процес пошарової 
(І шар – 0-15 см, ІІ шар – 15-0,25 см, ІІІ шар – 25-40 см) деформації ґрунтового 
середовища робочими органами ярусного глибокорозпушувача.  

Виклад основного матеріалу. Розглянемо процес взаємодії робочого 
органа глибокорозпушувача (чизеля) зі шаром ґрунту. Робочий орган 
глибокорозпушувача являє собою двогранний клин. За даними [4], значення сили 
опору двогранного клина дорівнює: 

 тер. деф.= +F F F ,                                                      (1) 

де  ΣFтер. – сумарна сила опору ґрунту від сил тертя, Н; 
Fдеф. – сила опору деформації ґрунту, Н. 
За роботи клина в однорідному за властивостями ґрунті складова ΣFтер. має 

постійне значення, а ΣFдеф. періодично змінюється від нуля до деякого 
максимального значення, що зумовлено циклічним характером деформації ґрунту 
під дією клина. Характер зміни сили опору деформації ґрунту залежить від його 
фізико-механічних властивостей і вологості. За даними експериментальних 
досліджень [5] приймаємо, що динамічна сила опору деформації ґрунту змінюється 
за законом синуса (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамічна залежність сили опору деформації ґрунту: 

1 – експериментальні дані досліджень, 2 – лінія апроксимації. 
 
При цьому процес «стиснення-руйнування» швидкоплинний і за певних 

умов клин може перейти в стан ударного навантаження. Учені 
А.Н. Гудков, Г.А. Деграф, К.Г. Арутюнян, В.В. Кацигін, Ю.Ф. Новиков [6] і низка 
інших дослідників питання взаємодії робочих органів із ґрунтом розглядають з 
урахуванням швидкостей поширення напружень і деформацій у ґрунті. 

У вузькому діапазоні варіювання швидкості залежність між напруженістю 
опору ґрунту і швидкістю деформації може бути описана лінійним рівнянням [7]: 

  рσ = σ 1+n К V ,                                                       (2) 

де  σ – напруженість опору ґрунту, Па; 
Кр – коефіцієнт релаксації ґрунту, Кр = 0,25 с/м; 
V –  швидкість деформації ґрунту (швидкість руху трактора), м/с; 
σn – миттєве напруження опору ґрунту, Па. 
Тому напружений стан у ґрунті залежить не тільки від значення деформації, 

а й від швидкості, з якою розвивається процес деформації. З цього можна зробити 
висновок, що ударне прикладення навантажень на ґрунт викликає вищі 
напруження. При цьому межі його міцності при руйнуванні підвищуються. 

Для визначення миттєвого напруження опору ґрунту розглянемо 
елементарну ділянку, на яку діють нормальні і дотичні напруження (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема дії напружень на елементарну ділянку ґрунту: 

γ – кут зсуву ґрунту у поперечному напрямі; σn – гранична рівновага;  Rd – 
рівнодійна сила; Nn – сила нормальної реакції. 

 
Напруження в точках області граничної рівноваги для елементарної 

площини ґрунту визначається системою п’яти рівнянь [8]: 

 

(3)

де  xy – дотичне напруження опору ґрунту, Па; 
x, y – нормальне напруження вздовж осей Ox і Oy відповідно, Па; 
n – граничне дотичне напруження опору ґрунту, Па; 
C0 – коефіцієнт зчеплення ґрунту, Па; 
ψ – кут внутрішнього тертя ґрунту, рад; 
γ – об’ємна вага ґрунту, Н/м3; 

γ = ρ g,                                                         (4) 
ρ – щільність ґрунту, кг/м3; 
g – прискорення вільного падіння, м/с2. 

 
 

 

   














































,
4

1
cos

2

1

,
4

1
sin

,sin
ctgC2

4

,0
yx

,g
yх

2

xy

2

yxyxn

2

xy

2

yxn

2

2

0yx

2

xy

2

yx

yхy

хyх



 

50 
 

 

Згідно з експериментальними дослідженнями [9], коефіцієнт зчеплення C0 і 
кут внутрішнього тертя ψ ґрунту залежать від його вологості W0: 

, (5)

, (6)

де  W0 – вологість шару ґрунту, %. 
Відповідно до рівняння Кулона–Мора, опір зсуву по визначеній поверхні 

руйнування лінійно залежить від нормального напруження ґрунту: 

 . (7)

Однак використання методу Кулона–Мора для визначення граничної 
рівноваги дає великі похибки. Точніші результати забезпечує метод, розроблений 
В.В. Соколовським, який полягає в наступному [8]. Умову граничного опору, що 
передує руйнуванню ґрунту, можна записати в такому вигляді: 

. (8)

Система рівнянь (3) і (8)  характеризує граничний стан і обрис лінії 
ковзання. Однак в явному вигляді ці рівняння дуже важко розв’язати, тому 
скориставшись програмним пакетом Maple 16 з використанням методів чисельного 
обчислення систем диференціальних рівнянь у часткових похідних отримали 
значення миттєвих напружень опору ґрунту для кожного шару ґрунту:  

– І шар (ρ = 1430-1460 кг/м3, W0 = 9-11%)  σn = 30,8-50,9 кПа ; 
– ІІ шар (ρ = 1340-1560 кг/м3, W0 = 24-26%)  σn = 170,1-183,5 кПа; 
– ІІІ шар (ρ = 1280-1390 кг/м3, W0 = 14-16%)  σn = 105,1-129,3 кПа. 
Провівши моделювання взаємодії робочого органа глибокорозпушувача з 

ґрунтом у програмних пакетах Solid Works 2013 і PLAXIS, отримали розподіл 
напруженості на робочий орган і шлях зминання ґрунту (рис. 3): 

– І шар (ρ = 1430-1460 кг/м3, W0 = 9-11%)  l = 1,01-1,23 м; 
– ІІ шар (ρ = 1340-1560 кг/м3, W0 = 24-26%)  l = 0,83-0,96 м; 
– ІІІ шар (ρ = 1280-1390 кг/м3, W0 = 14-16%)  l = 0,44 -0,56 м. 
Враховуючи рис. 2 і рівняння (1) і (2), остаточно маємо: 

, (9)

де   – максимальна сила опору деформації ґрунту, Н; 

; (10)

l – шлях зминання ґрунту, м; 
a – довжина робочої частини розпушувальної лапи робочого органа, м; 
α – кут кришення лапи робочого органа, рад;  
 – частота зміни сили опору деформації ґрунту, с-1; 

. (11)
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а)      б) 

Рис. 3. Моделювання взаємодії робочого органа глибокорозпушувача з ґрунтом у 
програмних пакетах Solid Works 2013 (а) і PLAXIS (б). 

 
Висновки. 1. Одержана механіко-математична модель процесу взаємодії 

робочого органа глибокорозпушувача з ґрунтом пов'язала між собою напруження 
опору і шлях зминання ґрунту від його фізико-механічних властивостей (щільність 
та вологість).   

2. За результатами розрахунку механіко-математичної моделі були отримані 
значення напружень опору σn і шляху зминання ґрунту l для кожного його шару: 
 І шар (ρ = 1430-1460 кг/м3, W0 = 9-11%)  σn = 30,8-50,9 кПа, l = 1,01-1,23 м; 
 ІІ шар (ρ = 1340-1560 кг/м3, W0 = 24-26%)  σn = 170,1-183,5 кПа, l = 0,83-0,96 м; 
 ІІІ шар (ρ = 1280-1390 кг/м3, W0 = 14-16%)  σn = 105,1-129,3 кПа, l = 0,44-0,5 м. 
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Лабатюк Ю., Алієв Е. Розрахунок сили опору деформації ґрунту під 

дією робочого органа глибокорозпушувача 
Одержана механіко-математична модель процесу взаємодії робочого органа 

глибокорозпушувача з ґрунтом. Визначені значення напружень опору і шляху 
зминання ґрунту для різних його шарів.  
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Постановка проблеми. Сьогодні для українських аграріїв одним із 

перспективних напрямів діяльності є, враховуючи складні погодні умови взимку, 
просапні культури пізнього сіву. Так, асоціацією «Український клуб аграрного 
бізнесу» (УКАБ) було зазначено, що необхідність пересіву змусила аграріїв суттєво 
розширювати площі під ярими культурами. Лідером за збільшенням площ стала 
кукурудза на зерно, якою станом на кінець травня засіяно 4,6 млн га (на 1 млн га 
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