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ВСТУП 

Науково-технічний потенціал садівництва характеризується сукупністю 

трудових, матеріальних і фінансових ресурсів, які зосереджені в наукових, 

консультаційних, фінансових, інформаційних та інших сферах для здійснення 

наукових досліджень і розробок, впровадження їх у виробництво з метою 

науково-технічного забезпечення  сталого розвитку галузі. 

Серед причин, які стримують розвиток промислового виробництва є  

відсутність належного технічного забезпечення, тому що промисловість України 

спеціалізовану садову техніку практично не виробляє, а відтак недотримання 

агротехнічних заходів, висока трудомісткість виробництва. Такий стан 

негативно впливає на забезпечення технічного чиннику розвитку садівництва. 

Вирощування садивного матеріалу за існуючими технологіями 

відноситься до трудомістких виробництв, де переважає ручна праця, яка має 

місце при вибиранні плодових саджанців під час їх викопування. Серед робіт, 

які виконуються в плодовому розсаднику, викопуванні саджанців відводиться 

особливе місце тому що воно відноситься до однієї з завершальних операцій в 

отриманні садивного матеріалу. 

Отже потрібні дослідження процесу механізованого викопування 

саджанців плодових культур для обґрунтування конструктивно - технологічних і 

кінематичних параметрів робочих органів  спрямованих на поліпшення умов праці 

працівників при вибиранні саджанців з підкопаного ґрунту з одночасним 

збереженням якості кореневої системи, які забезпечать допустимий клас умов 

праці. 

Актуальність теми. Садивний матеріал плодових культур виробляється 

у 173 спеціалізованих розсадницьких господарствах України. Але обсяг 

виробництва залишається недостатнім для потреб заміни старих 

малопродуктивних садів і не у повній мірі відповідає сучасним вимогам до 

якості садивного матеріалу. 

Викопування саджанців плодових культур в грунтово - кліматичній зоні 

«Південний степ» відбувається в листопаді в умовах підвищеної вологості і 
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щільності ґрунтів, переважно на чорноземах важкосуглинного 

гранулометричного складу. Коренева система дворічних саджанців кісточкових 

культур має розвинуту та розгалужену структуру і потребує підкопування на 

глибину не менше 0,35 м. Витягування саджанців робітниками з ґрунту після їх 

підкопування існуючими плугами для викопування саджанців потребує такого 

зусилля на витягування з ґрунту, яке за показникам  важкості трудового 

процесу відносять до класу шкідливих умов праці. При цьому, втрачається 

найбільш цінна частина коренів саджанців, що призводить до зниження їхньої 

сортності. 

Окреслена проблема пов’язана з тим, що робочі органи існуючих плугів 

для викопування саджанців не забезпечують достатнього розпушування 

ґрунтової скиби та відділення ґрунтових агрегатів від коренів без їх 

руйнування. Також в процесі розпушування ґрунтової скиби з саджанцем вона 

рухається по поверхні розпушувача значної довжини, що призводить до 

збільшення роботи на переміщення ґрунтової скиби. Конструкції існуючих 

плугів не дозволяють проводити зміни режимів роботи з урахуванням умов 

викопування. 

Вирішення даної проблеми забезпечить підвищення якості кінцевої 

продукції розсадників і поліпшення умов праці робітників, що є актуальною 

науково-технічною задачею. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Робота 

виконана у Таврійському державному агротехнологічному університеті згідно 

науково - дослідної роботи "Розробка технології та технічних засобів для 

рослинництва в умовах зрошувального землеробства півдня України", 

державний реєстраційний номер 0111U002549  за тематичним планом НДДКР 

Таврійського державного агротехнологічного університету на 2011 - 2015 рр. 

Мета і завдання досліджень. Мета досліджень – поліпшення умов праці 

робітників при вибиранні саджанців з підкопаного ґрунту з одночасним 

збереженням якості їх кореневої системи шляхом забезпечення зусилля на 



7 
 
витягування саджанців, яке повинне бути не більше 70 Н за рахунок 

застосування активного розпушувача викопувального плуга. 

Для досягнення поставленої мети  необхідно вирішити  такі задачі: 

- визначити функції розпушувача, які суттєво впливають на ефективне 

відділення кореневої системи саджанця від ґрунту з відповідними технічними 

рішеннями їх реалізації та розробити конструктивно - технологічну схему 

робочого органу викопувального плуга; 

- провести теоретичні дослідження процесу переміщення ґрунтової скиби 

з саджанцем по розпушувачу, обґрунтувати вид його поверхні та геометричні 

параметри за критерієм витраченої роботи на її переміщення; 

- визначити вплив амплітуди коливань розпушувача на інтенсивність 

розпушення ґрунтової скиби з саджанцем та розробити конструкцію важеля з 

можливістю регулювання величини амплітуди коливань;  

- експериментально визначити оптимальні значення параметрів 

розпушувача викопувального плуга, при яких досягається покращення умов 

праці робітників при вибиранні саджанців з підкопаного ґрунту з одночасним 

збереженням якості кореневої системи; 

- надати агротехнічну оцінку роботи викопувальному плугу ВПН-2М з 

запропонованим розпушувачем під час виробничого процесу викопування 

саджанців плодових культур; 

- надати економічну оцінку застосування модернізованого плугу ВПН-2М 

в виробничих умовах розсадника. 

Об'єктом досліджень є процес механізованого викопування саджанців 

плодових культур в умовах зрошення. 

Предметом досліджень є закономірності впливу параметрів і режимів 

роботи розпушувача викопувального плугу на ґрунтову скибу з саджанцем.  

Методи досліджень. Теоретичні дослідження з обґрунтування параметрів 

розпушувача проводилися з використанням положень теоретичної механіки та 

методів диференційного та інтегрального числення, а оптимізацію його 
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параметрів проведено за методикою математичного планування екстремального 

експерименту. 

Експериментальні дослідження проводились в польових умовах 

відповідно до прийнятих методик та галузевих стандартів. Обробка результатів 

досліджень здійснювалася методами математичної статистики за допомогою 

ЕОМ з використанням програмного середовища пакетів «Maple» та «MathCad».  

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що  

– вперше отримано закономірності зміни рухомої сили при переміщенні 

ґрунтової скиби з саджанцем по лінійчатим поверхням розпушувача з різними 

видами напрямних, що дозволило обрати поверхню, на якій робота рухомої 

сили є найменшою; 

– вперше отримано залежності змін напрямів прискорень і швидкостей 

опуклої поверхні розпушувача, який здійснює качання, що дозволило 

визначити режим качань та величину ексцентриситету; 

– отримала подальший розвиток кінематика механізму коромислового 

типу в частині визначення коливань точок коромисла, яке качається та 

рівномірно рухається, що дозволило розв’язати задачу впливу зміни амплітуди 

коливань по довжині розпушувача та врахувати в конструкції важеля 

можливість регулювання інтенсивності розпушення ґрунтової скиби з 

саджанцем. 

Практичне значення отриманих результатів. Результати проведених 

теоретичних та експериментальних досліджень з оптимізації параметрів і 

режимів роботи робочого органу плуга можуть бути використані при розробці 

технічних завдань на ДКР. Розроблено дослідний зразок робочого органу до 

викопувального плуга ВПН - 2, який пройшов випробування в ТОВ «Блексі 

фрут компані» (Запорізька обл. Мелітопольський район). Результати 

досліджень впроваджені в ДП ДГ «Мелітопольське» Мелітопольського району 

Запорізької області. 

Особистий внесок здобувача. Результати досліджень, які відображають 

зміст і суть роботи, отримані автором самостійно. Постановка мети і 
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відповідних задач, аналіз і трактування результатів виконано спільно з 

науковим керівником. 

Автором особисто вибрані напрямки вдосконалення робочого органу 

плуга для викопування саджанців та визначено напрямки вдосконалення 

параметрів і режимів роботи робочого органу викопувального плуга [1, 2], 

розроблено методику з вибору виду форми поверхні розпушувача [3, 4, 5, 6], 

визначено параметри і режими коливань розпушувача [7, 8, 9], отримано 

математичну модель з оптимізації параметрів розпушувача для визначення 

зусиль на витягання саджанців, розроблено експериментальний зразок робочого 

органу та виконано агротехнічну оцінку функціональних показників 

викопувального плуга, проведено обробку та оцінку отриманих даних. 

Апробація результатів роботи. Основні результати роботи доповідалися 

на щорічних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького 

складу, аспірантів, співробітників і магістрів Таврійського державного 

агротехнологічного університету (2010-2015 рр.), Міжнародній науково-

технічній конференції «Науково - технічний прогрес в сільськогосподарському 

виробництві», присвяченої 65 - річчю Республіканського унітарного 

підприємства «Науково - технічний центр Національної академії наук Білорусі 

по механізації сільського господарства» Республіка Білорусь (Мінськ, 2012 р.), 

Міжнародній науково-практичній конференції «Імпортозамінні технології 

вирощування продукції садівництва та рослинництва» (Умань, 2015 р.), 

Міжнародній науково-практичній конференції «Природне агровиробництво в 

Україні: проблеми становлення, перспективи розвитку: матеріали» 

(Дніпропетровськ, 2015 р.). 

Публікації. Результати наукових досліджень за темою дисертаційної 

роботи опубліковані у 12 друкованих працях, у тому числі в 2 – одноосібно. У 

наукових фахових виданнях опубліковано 6 статей, у закордонних – 1, в інших 

виданнях – 2. Результати досліджень представлені 2 тезами доповідей на 

науково-практичних конференціях. Отримано висновок про видачу патенту на 

корисну модель по заявці № u 201509299. 
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Загальний обсяг наукових праць складає 3,1 умовних друкованих аркуша.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 

чотирьох  розділів, висновків, списку використаних джерел із 91 найменувань 

на 9 сторінках та додатків на 20 сторінках. Загальний обсяг роботи становить 

147 сторінку тексту, з яких на 116 сторінках викладено основний текст роботи. 

Дисертація включає 45 рисунків (графіки, схеми і фотографії) та 25 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ ПЛУГІВ ДЛЯ ВИКОПУВАННЯ САДЖАНЦІВ 

ПЛОДОВИХ КУЛЬТУР 

 

 

1.1. Технологія вирощування саджанців плодових культур 

Садивний матеріал плодових культур вирощується в розсадниках за 

різними технологіями, різноманітність яких визначається ґрунтовими і 

кліматичними умовами, районуванням порід і сортів, схемами розміщення 

сіянців і відводків в полі розсадника, термінами окуліровок і щеплень, 

використанням різних машин і знарядь, а також вимогами на якість саджанців. 

Виробничий процес у розсаднику поєднує в собі вирощування маточних 

насаджень у маточно - насіннєвому та маточно - живцевому садах, 

вирощування (формування) щеплених саджанців, розмноження клонових 

підщеп і виконується на відповідних структурних ділянках [1]. Плодовий 

розсадник повинен мати ділянку для тимчасової та постійної прикопки (на 

зиму) садивного матеріалу. 

Вирощування щеплених саджанців проводиться на ділянці формування 

(у першому полі для однорічних саджанців і в другому для дворічних), яка є 

основною у розсадницькій сівозміні і займає до половини основної площі 

розсадника [2]. Ця ділянка відрізняється найбільш складною технологією. 

Закладка першого поля проводиться в основному двома способами: посадкою 

однорічних підщеп (сіянців, відводків) та посадкою щеплених рослин (зимові 

щеплення), але розвиток отримав перший спосіб, який  набув поширення в 

розсадниках господарств [1, 2]. Підщепи, вирощені в шкілці сіянців або 

маточнику клонових підщеп, висаджують в перше поле і окулірують. На 

наступний рік це поле стає другим (поле однорічних саджанців). Для 

отримання дворічних саджанців їх залишають ще на рік (третє поле 

розсадника). 
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В виробництві садивного матеріалу рослини переважно висаджують у 

перше поле плодового розсадника з міжряддями від 0,7 до 1 м [3 – 5]. Для 

забезпечення найбільшого завантаження енергетичних засобів та підвищення 

рівня механізації робіт у розсаднику широке розповсюдження отримали 

міжряддя з шириною 0,7 м і 0,9 м [6, 7]. 

Відстань між рослинами в ряду у плодовому розсаднику вибирається 

залежно від сортопідщепних комбінацій і технологічного процесу вирощування 

саджанців [3, 6, 7]. Висаджування однакової кількості рослин при вирощуванні 

однорічних і дворічних саджанців призводить до значного недобору кількості 

садивного матеріалу [8]. При  однорічній тривалості вирощування саджанців 

найбільш прийнятна відстань між рослинами в ряду до 0,2 м, а при дворічній – 

0,15 м. Найбільшого поширення в розсадництві набули технології вирощування 

плодових саджанців з застосуванням рядного розташування рослин за різними 

схемами посадки (з відстанню в міжряддях 0,7 м та 0,9 м і між рослинами в 

ряду від 0,15 м до 0,25 м).  

Технологічні операції в плодовому розсаднику вміщують значну частку 

ручної праці,тому вони мають високу трудомісткість. Так витрати праці на 

вирощуванні 45 тис. штук (площа 1 га) однорічних саджанців зерняткових 

культур за технологічними картами складають 5642,3 люд. · год., що склала на 

125,4 люд. · год. одну тисячу саджанців [9]. До трудомістких робіт відносяться 

операції з проведення окулірування і подальшої ревізії, які займають 1840,5 

люд. · год. (32,6%), видалення дикої порослі – 758,1 люд. · год. (13,4%). 

Викопування та вибірка саджанців – 396,7 люд. · год. (7%). Із загальних 

трудовитрат тільки 241,3 люд. · год. механізовано. Рівень механізації складає 

4,3%.  

В умовах зрошення і на зв'язних ґрунтах доводиться використовувати 

для викопування плуг з подвійною тягою (два трактори і один викопувальний 

плуг). В якості енергетичного засобу застосовують трактори тягового зусилля 

до 30 кН. 
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Для оцінки рівня енергоємності технології вирощування плодових 

саджанців кісточкових культур виконано енергетичний аналіз витрат ресурсів 

на машинних операціях за технологічними картами [9]. Відповідно до 

ДСТУ 3682 - 98 «Методика визначення повної енергоємності продукції, робіт 

та послуг» визначено складові витрат ресурсів на механізованих операціях на 

один гектар другого поля плодового розсадника кісточкових культур [10]. 

Розрахунки показали, що енергоємність машинних технологічних операцій 

склала 30,8 ГДж, що більше квоти енергетичного навантаження на 1 га угідь за 

рік (допустиме навантаження 15 ГДж на 1 га [11]). 

Найбільш трудомісткими технологічними операціями в розсаднику, на 

виконання яких припадає 70% усіх витрат по вирощуванню саджанців, є 

садіння підщеп у перше поле, обробіток ґрунту в міжряддях, внесення добрив, 

захист рослин від шкідників і хвороб і викопування саджанців. 

 

1.2. Функціональний аналіз конструкцій плугів для викопування 

саджанців 

Розробка засобів механізації для викопування та вибірки саджанців 

обумовлена технологічним процесом вирощування садивного матеріалу. 

Операції викопування та вибірки саджанців є заключними, важливість яких 

визначається отриманням продукції з потрібними показниками якості.  

Існуючи машини і знаряддя для викопування саджанців мають 

конструктивно різні виконання з певної кількості елементів, які в сукупності   

утворюють технічну систему (ТС) відповідного функціонального призначення. 

Функціональний аналіз дає методику поглибленого і повного вивчення 

загальної конструкції та структури ТС, яку потрібно вивчити і далі 

вдосконалити  [12]. При такому підході ставляться і уточнюються такі 

завдання: а) які функції виконує кожен структурний елемент ТС і як елементи 

функціонально пов'язані всередині системи; б) які фізичні операції 
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(перетворення) виконує кожен елемент і як вони взаємопов'язані і розташовані 

усередині системи. 

Аналіз функцій ТС ґрунтується на методичному принципі виділення та 

розгляду структурних елементів з дворівневою ієрархією. При цьому ТС можна 

розділити на кілька неподільних елементів, кожен з яких має цілком певну 

функцію (або функції) щодо забезпечення роботи ТС або її елементів. У цьому 

випадку ТС являє собою верхній рівень, а виділені функціональні елементи - 

нижній. Неподільні елементи будемо називати деталлю з мінімальним числом 

функцій (не менше однієї) щодо забезпечення роботи інших елементів. Будемо 

також виділяти об'єкти навколишнього середовища, з якими ТС перебуває у 

функціональній чи вимушеній взаємодії і які суттєво впливають на 

конструкцію ТС. Як правило, вони сприймають дії з боку ТС. При аналізі 

будемо виділяти головні елементи, до яких відносяться робочі органи та інші 

елементи, які безпосередньо взаємодіють з предметами обробки та іншими 

об'єктами навколишнього середовища. При цьому функції головних елементів 

збігаються з функцією ТС і об'єкти навколишнього середовища з об'єктами, на 

які спрямована дія головних елементів. 

Вирощування саджанців плодових культур обумовлює потребу у 

створенні ТС, які реалізують функцію їх викопування та вибірки. 

Конструктивне виконання ТС для викопування визначають рівень їхньої 

функціональності, який визначається вимогами якості та раціональними 

експлуатаційно-технологічними показниками. Такі ТС виконують функцію 

викопування садивного матеріалу з кореневою системою установлених 

розмірів. 

Проведемо аналіз функцій машин, знарядь і пристроїв, які 

використовують для викопування, представлених в різних інформаційних 

джерелах. 

Для зниження тягового опору викопуванню саджанців на важких 

ґрунтах в умовах зрошення і забезпечення повного звільнення коренів від 

ґрунту, що дозволяє зменшити зусилля на вибірку саджанців, в інституті 

садівництва УААН Фрішєвим С. Г. розроблено макетний зразок плуга [13]. 
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На базі макетного зразка машини розроблено викопувальний плуг  

ВСН - 1, який пройшов, державні приймальні випробування і рекомендований 

до виробництва. Відділом механізації Інституту садівництва УААН освоєно 

виробництво плуга. 

Плуг ВСН - 1 складається з рами 1 (рис. 1.1) у вигляді труби з навісним 

пристроєм 10, до якої консольно з правого боку по ходу трактора приєднана 

викопувальна скоба 2, а з лівого – ніж стійкості 9. На виході з робочої поверхні 

скоби встановлені пальці-розпушувачі 3, що мають поздовжню увігнутість. Зі 

скобою шарнірно з'єднана розпушувально - сепарувальна решітка 4, яка 

складається з трьох опуклих коромисел, утворюючих робочу поверхню і 

з'єднаних між собою віссю коливань. Задня частина решітки через шатун 

з'єднана з кривошипно - шатунним механізмом 5. Сам механізм отримує привід 

від вала відбору потужності трактора через карданний вал, редуктор 6 і 

приводний вал 7. Регулювання глибини робочого ходу скоби виконується 

переміщенням стійки опорного колеса 8. Плуг виконує функцію викопування 

саджанців та сіянців з кореневою системою з глибини до 0,4 м. 

 

Рис. 1.1. Викопувальний плуг ВСН - 1. 
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Аналіз функцій елементів робочого органу плуга наведено в табл. 1.1, де 

прийняті позначення головних елементів через Е0, Е01 ... Е0n, інших - Е1 ... En, 

об'єктів навколишнього середовища з якими взаємодіють елементи ТС через V1 

... Vn. Функції головних елементів позначені через F0, F01 ... F0n, інших - F1 ... Fn. 

Таблиця 1.1 

Аналіз функцій елементів робочого органу викопувального плуга ВСН - 1 

Елемент Функція 

Позна –

чення 
Найменування 

Позна -

чення 
Опис 

1 2 3 4 

1
0F  

Вирізає ґрунтову скибу (V1.1) і 

кореневу систему саджанця (КСС) 

(V2.2) з ґрунтового масиву (V1) поля 

розсадника. 
Е0 Викопувальна скоба 

2
0F  

Переміщує ґрунтову скибу (V1.1) з 

КСС (V2.2) до розпушувача Е01. 

1
01F  

Руйнує ґрунтову скибу(V1.1) з 

КСС (V2.2) 
Е01 Розпушувач 

2
01F  

Переміщує ґрунтову скибу (V1.1) з 

КСС (V2.2) до РСР (Е02) 

1
02F  

Руйнує ґрунтову скибу(V1.1) з 

КСС (V2.2) 

2
02F  

Переміщує ґрунтову скибу(V1.1) з 

КСС (V2.2) 
3
02F  Сепарує ґрунтові агрегати  (V1.1.1)  Е02 

Розпушувально - 

сепарувальна 

решітка (РСР) 

4
02F  

Скидає саджанець (V2) на 

поверхню ґрунтового масиву (V1), 

утворену ґрунтовими агрегатами 

(V1.1.1) 

 
Для плуга ВСН - 1 виконана конструктивна функціональна структура 

(рис. 1.2) на підставі аналізу функцій (див. табл. 1.1). 
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Рис. 1.2. Конструктивна функціональна структура робочого органу плуга 

ВСН - 1. 

У державному проектно-конструкторському технологічному інституті 

«Плодмашпроект» розроблено викопувальний плуг ВП - 1 [14].Завданням 

ставилося зменшити тяговий опір плуга шляхом застосування коливального 

лемеша, зруйнувати відокремлений блок ґрунту з кореневою системою 

саджанця до такого стану, при якому істотно полегшується вибірка саджанців. 

Кінематичні параметри коливань: амплітуда - 14 мм, частота від 6 до 9 с -1. 

Технологічний режим руху викопувального агрегату знаходився в межах від  

0,8  м / с до 0,9 м / с. 

 
Рис. 1.3. Конструктивна схема плуга ПВС - 1 (ВП - 1). 
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Конструктивна схема плуга ПВС - 1 (рис 1.3) відрізняється від плуга 

ВСН -1 наявністю просторово виконаної рами, ексцентрикового механізму для 

здійснення коливань підкопувальним лемешем, механізму регулювання кута 

установки лемеша до дна борозни. Плуг включає викопувальну скобу 1 з 

подовжувачами 2, раму 3, коромисло 4, ексцентриковий механізм 5, ланцюгову 

передачу 6, реактивний ніж 14 і опорні колеса 13 з гвинтовим механізмом 12. 

Стійка скоби і важіль 8 закріплені на корпусі ексцентрикового механізму 5, 

встановленого на приводному валу 7. Привід ексцентрикового механізму 

здійснюється від ВВП трактора через карданний вал 9, редуктор 11, ланцюгову 

передачу 6 до приводного валу. Глибина підкопування до 0,4 м, робоча ширина 

захвату - 0,55 м. За результатами випробувань плуг забезпечив продуктивність 

0,39 га за годину змінного часу.  

В інституті «Плодмашпроект» були розроблені вихідні вимоги і 

виготовлений експериментальний зразок викопувального плуга ПВС - 1, в 

якому були змінені кінематичні параметри: амплітуда склала 7 мм, частота 

коливань 9 с-1. Скоба виконана з шести нерухомо з’єднаних сегментів, 

профільна проекція якої представлена ламаною кривою. 

Виробничі   випробування   макетного  зразка   викопувального     плуга  

ПВС - 1 в державному підприємстві дослідному господарстві «Мелітопольське» 

інституту зрошуваного садівництва УААН на викопуванні дворічних саджанців 

зерняткових культур, які були проведені в 1999 році, привели до відмови плуга 

першою групою складності (злам шийки приводного вала робочого органу) 

через 0,25 години роботи [15, 16], через що його подальше використання було 

неможливе.  

Проведемо функціональний аналіз тільки для нових елементів робочого 

органу плугу, з огляду на раніше розглянуті. Аналіз функцій робочого органу 

на дане знаряддя представлено в табл. 1.2 . 
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Таблиця 1.2 

Аналіз функцій елементів робочого органу викопувального  

плуга ПВС - 1 

Елемент Функція 

Позна -

чення 
Найменування 

Позна -

чення 
Опис 

1 2 3 4 

Е0 Викопувальна скоба 

1
0F  

 

 

2

0F  

  Вирізає ґрунтову скибу(V1.1) і КСС 

(V2.2)  з ґрунтового масиву (V1) 

активно ії руйнуючи. 

  Передає зусилля опору різанню 

ґрунтового масиву (V1), з КСС (V2.2) 

ексцентриковому механізму (Е1)   

Е1 
Ексцентриковий 

механізм 
F1 

  Перетворює обертальний рух 

приводного валу в коливальний 

викопувальної скоби (Е0) 

Е2 Коромисло 

1
2F  

2
2F  

  Змінює кут нахилу викопувальної 

скоби (Е0) до горизонталі.  

  Забезпечує коливальний рух 

викопувальної скоби (Е0) 

Завданням, на вирішення якого спрямовано технічне рішення [17], є 

підвищення ефективності технологічного процесу викопування коренів рослин. 

Коріння, переміщені на поверхню поля, повинні відокремлюватися від 

залишків ґрунту з мінімальними пошкодженнями. 

Технічне рішення застосовано в конструкції викопувального плуга 

ПВУ - 0,7, який пройшов Державні приймальні випробування, протокол № 3-

47 - 2000 (1031600 і був рекомендований для промислового освоєння. У 

пропонованій конструкції, підвищились показники якості за рахунок 

руйнування ґрунту різальної дії похилих елементів скоби.  
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Пристрій для викопування коренів (рис. 1.4) включає раму 1, на якій 

встановлена викопувальна скоба 2, яка виконана у вигляді рівносторонньої 

трапеції з співвідношенням основ 1: 2, при цьому верхня основа не замкнута, а 

нижня виконує функцію лемеша. На поверхні лемеша 5 вздовж осі основи 

трапеції закріплена напрямна 3, з боку якої симетрично встановлені ножі 4 із 

ріжучим лезом під кутом до горизонтальної поверхні лемеша. Поверхні ножів 4 

відігнуті в боки щодо осі симетрії. На лемеші встановлений зуб 6. Перед 

скобою на рамі встановлені віддільники 7 симетрично  до осі викопувальної 

скоби. Положення опорних коліс 8 щодо лемеша, регулюється гвинтовими 

механізмами 9, які визначають глибину викопування рослин. 

 
Рис. 1.4. Пристрій для викопування коренів [17]. 

Функціональний аналіз елементів пристрою, які мають нові функції, 

наведено в табл. 1.3.  
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Таблиця 1.3 

Аналіз функцій елементів робочого органу пристрою для викопування коренів 

Елемент Функція 

Позна 
-чення 

Найменування 
Позна -
чення 

Опис 

1 2 3 4 

Е01 Зуб F01 
  Забезпечує заглиблення лемеша в 
ґрунтовий масив (V1) 

Е02 Напрямна F02 
  Руйнує і переміщує ґрунтову скибу  
(V1.1) з КСС (V2.2) вгору 

Е03 
Вертикальний 
ніж 

F03 
Розрізає ґрунтову скибу (V1.1) з КСС 
(V2.2) 

Е04 Віддільник F04 
  Розрізає ґрунтовий масив (V1) і 
переміщує ґрунтову скибу  (V1.1)  

Завод «Полігон» (Одеса, Україна) [18] виготовляє корчувач 

виноградниковий КВ - 3 (рис. 1.5) для розкорчування старих виноградників. 

Глибина корчування від 0,2 м до 0,4 м при робочій ширині захвату 0,6 м.  

 
Рис. 1.5. Викорчувач виноградниковий КВ - 3. 

Викорчувач має функціонально подібні елементи, що і викопувальний 

плуг ВПН - 2 з конструктивними відмінностями. Установлення глибини 

викопування виконується зміною положення котка. Кут установки лемеша до 
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дна борозни можна змінювати приєднанням центральної тяги механізму 

навіски трактора в один і трьох отворів стійки навісного пристрою, що спрощує 

технологічну переналадку. 

Сучасна технологія вирощування садивного матеріалу в розсадниках 

вимагає наявності цілого комплексу машин і механізмів. Наявні в даний час в 

плодових розсадниках машини не повною мірою відповідають вимогам цієї 

технології та неефективні через недосконалість їх конструкції. До того ж 

технологічні параметри цих машин не взаємопов'язані через те, що їх 

випускають різні виробники, а частина потрібних машин промисловістю зовсім 

не випускається.  

З урахуванням вимог сучасних технології, рекомендацій учених і 

фахівців впроваджувальне підприємство «Новатор» (Російська федерація) 

розробило комплекс машин з взаємопов'язаними параметрами. До складу 

комплексу машин входить викопувальний плуг ВПН - 1 (рис. 1.6), який 

призначений для викопування садивного матеріалу в плодово-ягідних і лісових 

розсадниках. 

Плуг ВПН - 1 має подібну конструктивну схему до викопувального 

плугу ВПН - 2. Розроблені нові конструктивні елементи базових деталей, 

робочих органів, відрізняється розташуванням опорного колеса. Плуг ВПН - 1 

включає раму 4, на якій з одного боку по ходу руху розміщена викопувальна 

скоба 2 зі знімним лемешем 1 і розпушувачами 6, інший - ніж стійкості 5. 

Відмінним є технічним рішенням з установкою опорного колеса 3 на стійці 

скоби, що надає можливість регулювання його положення перестановкою по 

отворах. Навісний пристрій 7 дозволяє навішувати плуг на трактори з тяговим 

зусилля  30 кН або 50 кН. Плуг за технічними характеристиками дозволяє 

викопувати саджанці з глибини до 0,4 м з робочою шириною захвату 0,5 м. 
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Рис. 1.6. Викопувальний плуг ВПН - 1.  
 

Функції елементів робочого органу плуга ВПН - 1 аналогічні 

відповідним елементам плуга ВСН - 1.  

Дослідження відділу механізації Державної Наукової Установи 

Всеросійського селекційно-технологічного інституту садівництва і 

розсадництва Россільгоспакадеміі (ДНУ ВСТІСР) спрямовані на вирішення 

наукових проблем, пов'язаних з розробкою і виготовленням нових 

сільськогосподарських машини для садівництва та розсадництва. Результатом 

таких розробок, з пропонованого переліку машин для механізації робіт у 

розсадництва, є вібраційний копач саджанців ВКС - 2 [19]. 

Вібраційний копач саджанців призначений для роботи в розсадниках зі 

схемою посадки 0,7 м, 0,8 м, 0,9 м на викопуванні двох рядів сіянців плодових 

культур, смородини, обліпихи, одно-і дворічних саджанців висотою до 0,9 м. 

Серед переваг вібраційного копача відзначається висока продуктивність, 

застосування активного розпушування ґрунту дозволяє знизити зусилля на 

вилучення рослин і сприяє відділенню ґрунту від коренів. 

Копач (рис. 1.7) включає раму 1, на якій розміщені головні елементи 

викопувальні скоби 2, що приводяться в коливальний рух від ексцентрикового 

механізму 3 розміщеного на приводному валу. Передача крутного моменту 

приводному валу здійснюється від ВВП трактора через карданний вал, 
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редуктор і ланцюгову передачу. При переміщенні по полю рама спирається на 

три коліса 8, положення яких визначає глибину викопування кореневої системи 

саджанців і змінюється за допомогою гвинтового механізму 5. Навісний 

пристрій 7 триточкової схеми навішування. Коромисло 6 дозволяє змінювати 

кут різання ґрунту і тим самим змінювати тиск робочої частини скоби на ґрунт . 

Поверхня скоби утворена діаметральним перетином циліндра вздовж його осі і 

встановлена вздовж напрямку руху під кутом горизонту. 

 
Рис. 1.7. Вібраційний копач саджанців ВКС - 2 [19]. 

Ширина захвату викопувальної скоби копача ВКС - 2 дорівнює 0,4 м, 

глибина викопування 0,3 м. Агрегатується з тракторами тягового класу до 30 

кН, робоча швидкість 3,2 км / год., продуктивність до 0,5 га / год.  

Копач має подібний набір елементів як у плуга ПВС - 1 (за винятком 

відсутності ножа стійкості, також відрізняється конструкцією викопувальної 

скоби) та аналогічні функції. 

Компанією «Ditta - Berto Guerrino» (Італія) [20] випускається 

викопувальний плуг (рис. 1.8), який включає стовбу 5, до якоі приєднується  

викопувальна частина з лемешем 1, встановленим під кутом до напрямку руху, 

і коливальну розпушувально-сепарувальну решітку 3 у вигляді поздовжніх 

пластин. Знаряддя гідрофіковане, решітка приводиться в коливальний рух 
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ексцентриковою тягою 4 від маніпулятора 6, який з’єднано з гідромотором. 

Передбачена можливість змінювати положення робочого органу в 

горизонтальній і вертикальній площині гвинтовим механізмом 7, а також всієї 

машини відносно поздовжньої осі трактора. 

 
Рис. 1.8. Викопувальний плуг компанії «Ditta - Berto Guerrino» [20]. 

Робочий орган, крім лемеша, має два нахилених назад вертикальних 

ножа 2 для відділення кореневої системи саджанця у вертикальній площині.  

Функціональний аналіз до робочої частини плугу наведено в табл. 1.4 

Таблиця 1.4 

Аналіз функцій елементів робочого органу плугу «Berto» 

Елемент Функція 
Позна -
чення Найменування Позна -

чення    Опис 

1 2 3 4 

Е0 Леміш 

1
0F  

 
2
0F  

3
0F  

  Вирізає ґрунтову скибу (V1.1) і 
кореневу систему саджанця (КСС) 
(V2.2) з ґрунтового масив (V1).  
  Передає зусилля опору різанню 
ґрунтового масиву (V1) і КСС (V2.2) 
рамі  
  Переміщує ґрунтову скибу (V1.1) з 
КСС (V2.2) до розпушувача Е01. 
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Продовження табл. .1.4 

Е01 Вертикальний ніж 
1
01F  Розрізає ґрунтовий масив (V1) з 

КСС (V2.2)  

Е02 Розпушувач 

1
02F  

2
02F  

  Переміщує і руйнує ґрунтову 
скибу (V1.1) з КСС (V2.2). 
  Сепарує ґрунтові агрегати (V1.1.1) і 
розміщує саджанці (V2) на 
поверхні ґрунтового масиву (V1), 
утвореній ґрунтовими агрегатами 
(V1.1.1) 

Е1 Ексцентрикова тяга 
1
1F    Забезпечує коливальний рух 

розпушувача (Е02). 

Е2 Маніпулятор F2 
  Забезпечує обертання головки 
ексцентрикової тяги (Е1) 

Е3 Стовба 

1
3F  
 
 
 
2
3F  

  Забезпечує положення лемешу 
(Е0), вертикального ножа (Е01), 
розпушувача (Е02) відносно 
поверхні ґрунтового масиву (V1).  
  Передає зусилля опору діям 
лемеша (Е0) вертикального ножа 
(Е01) розпушувача (Е02) рамі 

У технологічному процесі викопування саджанців руйнування 

ґрунтового шару впливає на зниження зусиль при вибиранні або бранні 

саджанців. У винаході на викопувальну машину [21] за мету ставиться 

підвищення продуктивності праці і зниження трудовитрат за рахунок 

поєднання операції ошмигування рослин з їх викопуванням. 

Викопувальна машина (рис. 1.9) має пов'язані собою рухливу 1 і 

нерухому 2 скоби. Кожна з верхніх частин рухомий скоби за допомогою тяги і 

шарніра з'єднана зі стійкою 4, розміщеній з можливістю переміщення у 

встановленій на нерухомій скобі напрямній 3. На стійці 4 закріплено пальцевий 

щит 5 механізму для видалення листя. Пальцевий щит складається з рамки і 

набору порожнистих горизонтальних перекладин, в пазу кожної з яких на осі за 

допомогою штифта і пружини, що взаємодіє з внутрішньою поверхнею 

порожнистої поперечини, встановлений утримувач, на кінцевій частині якого 

закріплено гумовий палець. Пальці розміщені на пальцевому щиті в шаховому 

порядку, механізм для видалення листя розміщено над гирлом брального 

апарату. 
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Рис. 1.9. Викопувальна машина [21]. 

Функціональний аналіз наведено в табл. 1.4.  

Таблиця 1.4 

Аналіз функцій викопувальної машини 

Елемент Функція 
Позна -
чення Найменування Позна -

чення Найменування 

1 2 3 4 

Е0 
Викопувальна 
нерухома скоба 

F0 
  Вирізає, переміщує з руйнуванням 
ґрунтову скибу (V1.1) і КСС (V2.2) з 
ґрунтового масив (V1) 

Е01 
Викопувальна 
рухома скоба  

F01 
  Вирізає, переміщує з руйнуванням 
ґрунтову скибу (V1.1) і КСС (V2.2) з 
ґрунтового масив (V1) 

Е1 Пальцевий щит  F1 
  Видаляє листя (V2.1.1) з саджанця 
(V2) 

Е2 Бральний апарат  F2 

  Захоплює і витягує саджанці (V2) з 
ґрунтової скиби (V1.1), транспортує 
та скидає на поверхню ґрунтового 
масиву (V1) 

На активізацію процесу руйнування зв'язків у ґрунті з розміщеною в 

ньому кореневою системою направлено технічне рішення за патентом [22] в 

викопувальній машині, яку зображено на (рис. 1.10). 
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Рис. 1.10. Викопувальна машина [22]. 

Викопувальна машина включає раму 1, на яку встановлено 

підкопувальну скобу 2 і розміщені пристрої для активної дії на грунт. Перший 

пристрій, являє собою коливальний підрізальний ніж 3 з різновисокими 

клиновими розпушувачами 4, другий – пальцевий обтрушувач ґрунту з коренів 

рослин 5, встановлений нахилено до скоби і має отвори для сепарації ґрунтових 

агрегатів, третій – коливальний подовжувач 7, здійснює дію на ґрунтові 

агрегати на коріннях, захоплені бральним апаратом 6. На бральному апараті 

встановлені бітери 8 для остаточного звільнення коренів саджанців від ґрунту. 

Витягнуті з ґрунту саджанці за допомогою ременів брального апарату 

подаються в зону дії бітерів, де грунт, який залишився на коренях, остаточно 
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обтрушується та саджанці укладаються на вільну частину поля або в 

накопичувач.  

Аналіз функцій елементів викопувальної машини представлено в 

табл. 1.5. 

Таблиця 1.5 

Аналіз функцій елементів викопувальної машини  

Елемент Функція 

Позна -

чення 
Найменування 

Позна -

чення 
Найменування 

1 2 3 4 

Е01 Підрізальний ніж F01 

  Підрізає і перенаправляє 

ґрунтову скибу (V1.1) з КСС (V2.2) 

на одну з гілок брального апарату 

(Е1) 

Е02 
Клиновий 

розпушувач 
F02 

Руйнує ґрунтову скибу(V1.1) з 

КСС (V2.2) 

Е03 
Перфорована  

 пластина 
F03 

Сепарує ґрунтові агрегати (V1.1.1), 

забезпечує розміщення пальців  

Е04 Подовжувач 

1
04F  

2
04F  

  Руйнує ґрунтову скибу (V1.1) і 

сепарує ґрунтові агрегати (V1.1.1).  

  Транспортує КСС (V2.2) до 

брального апарату (Е1) 

Е1 Бральний апарат F1 

  Захоплює, переміщує і скидає 

саджанці (V2) на поверхню 

ґрунтового масиву 

Е2 Бітер F2 

  Виконує ударну дію по 

ґрунтовим агрегатам (V1.1.1) на 

КСС (V2.2) 

Функціональний аналіз дозволив встановити, які функції виконують 

структурні елементи, взаємозв’язок між ними, з іншими і у взаємодії з 

об'єктами навколишнього середовища в викопувальних машинах.  
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1.3. Дослідження технологічних операцій підкопування і вибірки 

саджанців плодових культур 

 

Викопування та вибірка саджанців плодових культур є операціями 

технологічного процесу їх вирощування і виборки. У викопуванні саджанців, 

що виконується викопувальними знаряддями, можна виділити різання ґрунту з 

кореневою системою саджанця, відділення кореневої системи від ґрунту і 

транспортування саджанця до поверхні борозни (або скидання на поверхню 

поля). Дані види дій є функції відповідних елементів робочих органів знарядь. 

Вибірка саджанців виконується вибиранням вручну після підкопування 

викопувальними плугами та механізовано викопувальними машинами.  

Особливістю викопування саджанців є те, що слід розглядати взаємодію 

робочих органів з системою «ґрунтова скиба - коренева система саджанця». 

Взаємодія робочих органів з системою «ґрунтова скиба - коренева система 

саджанця» ґрунтується на теорії різання клином. Різання клином системи 

«ґрунтова скиба - коренева система саджанця» вимагає розгляд умов, факторів, 

закономірностей взаємодії, що визначають перебіг процесу з умов мінімальних 

зусиль на різання ґрунту з кореневою системою саджанців та ії відокремлення 

від ґрунтових агрегатів . 

Дослідження з створення більш ефективних робочих органів для 

викопувальних машин були проведені Варламовим Г.П., Хайлісом Г. А., 

Ілюхіним В. В., Строєм А. О., Кукушкіним В. К., Кліновим С. І., Грушанським 

О. А., Фрішевим Г. А., Караєвим О. Г., Кравченко В. В.  

В дослідженнях Ілюхіна В. В. [24, 25] ставилося за мету розробити 

теоретичні основи брання саджанців для створення машини, що здійснює не 

тільки викопування (підкопування) але і вибірку саджанців із звільненням 

коренів від ґрунту. Проведено дослідження з вивчення розмірних 

характеристик кореневої системи саджанця, визначення сили опору саджанців 

нахилу, коефіцієнта взаємного тертя для встановлення конструктивних 

параметрів і робочих режимів брального апарату викопувальної машини. 

Визначено зусилля опору підкопуванню та вилучення саджанців (викопування 
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проводилося плугом ВПН - 2) з ґрунту для створення тиску стиснення, з яким 

необхідно затиснути саджанці в бральному апараті без їх пошкодження. Для 

плодових саджанців (черешня, слива) зусилля витягання з підкопаного ґрунту 

знаходяться в межах від 350 Н до 1000 Н (середнє значення 680 Н) для яблуні 

від 350 Н до 800 Н. За результатами вивчення ширини ряду а також 

розташування в ґрунті кореневої системи смородини, малини плодових культур 

запропонована ширина викопувального робочого органу з формою півкола в 

межах від 0,55 м до 0,7 м. Серед фрикційних характеристик визначено 

коефіцієнт тертя спокою саджанців між собою (у яблуні – 0,62, сливи – 0,7), 

динамічного тертя саджанця по гумі (яблуня – 0,64, слива – 0,55). 

За результатами теоретичних досліджень встановлено, що показник 

кінематичного режиму роботи брального апарату залежить від відношення  

поступальної швидкості машини до швидкості бральних ременів і повинен бути 

в межах від 0,7 до 1,05. Умови, які визначають затягування саджанців у 

бральний апарат, характеризуються кутом α між бральними ременями і 

підпорядковане залежності α ≤ 2φ (де φ – кут зовнішнього динамічного тертя 

саджанця по гумі). Обґрунтовано умову брання саджанців - перевищення сил 

тертя між рослинами і ременями над зусиллям опору саджанців вилученню з 

ґрунтової скиби. Корисна потужність, що витрачається на брання саджанців, 

залежить від зусилля витягання рослин з ґрунту, швидкостей бральних пасів і 

трактора. 

У роботі [25] пропонується для додаткового руйнування ґрунтового 

шару використовувати  коливальну рамку до плуга ВПН - 2, що приєднується 

до задньоі частини лемеша (рис. 1.11). 

 

 Рис. 1.11. Схема робочого органу плуга ВПН - 2 з коливальною рамкою [25]. 
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Запропоновано методику обґрунтування геометричних параметрів рамки 

3 і її положення щодо задньої кромки лемеша 1 робочого органу 2, виходячи з 

сумісної дії на ґрунт лемешу і коливальної рамки, привід якої здійснюється від 

кривошипно – шатунного механізму 4. Важливою умовою взаємодії коливної 

рамки з ґрунтовим шаром армованим корінням є відсутність нагромадження 

його при переміщенні та достатнє руйнування, що забезпечує зменшення 

зусиль на вибірку саджанців. Аналітично обґрунтована довжина рамки, яка 

дорівнює L = 0,73 м, прийняті поперечні розміри рамки: більша основа трапеції 

(кінець рамки по ходу руху) – 0,4 м менше – 0,25 м (початок рамки). Кут 

різання лемешем прийнято в межах  від 100 до 120. Для цих значень, 

спираючись  на дослідження [26] на переміщення пласта двогранним клином 

приходиться до 14,3 % тягового опору. Результати випробувань для швидкості 

руху агрегату 0,7 м/с, з амплітудою коливань рамки А = 0,067 - 0,082 м і частоті 

обертання кривошипу від 6,0 с-1 до 8,5 с-1 показали, що зусилля на витягання 

саджанців з ґрунту в залежності від сортового складу знижуються від 1,7 до 2,5 

разів в порівнянні з викопувальним плугом  ВПН - 2. В дослідженнях не 

наводяться дані щодо обґрунтування запропонованих режимів роботи та 

параметрів коливальної рамки. 

У теоретичних дослідженнях [27] запропоновано методику розрахунку 

розмірів лемеша викопувального плуга, проведено кінематичний аналіз та 

досліджено процес взаємодії коливального лемеша з ґрунтовим шаром на 

основі використання двомасової упругов’язкопластичної феноменологічної 

моделі. Було встановлено вплив кута нахилу лемеша до горизонталі на тиск в 

ґрунтовому шарі: збільшення кута більше 200 недоцільно. Запропонована 

модель дозволяє визначити умови перевищення швидкості вібропереміщення 

над швидкістю руху агрегату при амплітуді коливань 7 мм і частоті обертання 

приводного валу ексцентрикового механізму 10 с-1. 

Експериментально встановлено, що при ширині лемеша 0,4 м і глибині 

викопування саджанців 0,35 м для різних саджанців буде викопано від 68 до 

79% кореневої системи, при ширині 0,6 м – від 75 до 86%. В роботі не 

розглянуто обґрунтування  параметрів розпушувального пристрою.  
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У роботі [28] розглянуто технологічний процес викопування та 

пересадки великих за розмірами дерев з грудкою ґрунту. У структурі завдань та 

їх вирішенні обґрунтована конструктивна схема викопувальної машини, 

оптимальна форма і параметри викопувальної скоби для різання ґрунту з 

корінням. Запропонована форма активної зони викопної скоби у вигляді 

сукупності прямолінійних лез, (рис. 1.12) нахилених під певними кутами до 

вертикалі. 

Для уточнення факторів, що впливають на зусилля опору різання 

середовища «ґрунт - корінь» [28] було здійснено аналіз сил діючих на фаски 

ріжучого периметра скоби. Аналітично встановлено, що зусилля на ущільнення 

стінок щілини і розсовування коренів у сторони можна зменшити, змінивши 

заточку фасок ріжучого периметра скоби (асиметрична зовнішня заточка), 

зменшенням кута заточування і зниженням тертя ковзання ґрунту, який  

розрізається, об внутрішню поверхню, створюючи умови мінімального 

стиснення. 

 

Рис. 1.12. Форми викопувальної скоби: а) викопувальна скоба  

агрегату АВКС; б) викопувальна скоба машини «Кріт» для роботи в 

розсадниках; в) викопувальна скоба «Кріт» для викопування великих за 

розмірами дерев. 
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До проектування викопувальної скоби сформульовані наступні вимоги: 

при мінімально можливій довжині скоби (по ходу руху) довжина її леза 

повинна бути максимально можливою; повинно реалізовуватися похиле і 

різання з ковзанням лезом бічних стінок скоби; лінія леза бічних стінок скоби 

повинна мати нахил у бік напрямку руху; геометричні параметри скоби, її 

ріжучого профілю повинні забезпечувати мінімальне зусилля різання системи 

«грунт - корінь» і зниження сил тертя при переміщенні відокремленого кома з 

кореневою системою по поверхні в середині скоби.  

Проведено експериментальні дослідження для вивчення вплив виду 

форми викопувальної скоби і її положення (кут нахилу днища до горизонталі) 

на зусилля різання і бічний стиск ґрунту з кореневою системою саджанця 

всередині скоби при викопуванні дерев для подальшої пересадки. 

Досліджувались п'ять масштабних моделей (рис. 1.13) для визначення зусиль 

різання. Критерієм раціональності конструкції було прийнято питоме зусилля 

різання. Найменшим воно було для моделей 1 і 5. Слід зазначити, що для 

моделі 5 питомий опір має тенденцію зниження до кутів від 40 до 50, потім 

збільшується по пологій кривизні, для досліджуваних кутів нахилу днища. 

Сумарне бічне стиснення ґрунту з кореневою системою дерев в моделях за 

результатами вимірювань тиску всередині ґрунту на різних глибинах від дна 

викопування (120 мм, 210 мм, 290 мм) встановлено найменшим для моделей 3 і 4. 

 

Рис. 1.13. Масштабні моделі викопувальних скоб [28 ]. 
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За експериментальними дослідженнями і отриманими математичними 

моделями встановлено вплив кута заточування леза скоби і кут нахилу лінії 

леза скоби на оптимізуємий параметр – питоме зусилля різання для умов 

різання ґрунту без коріння і з корінням. Отримано такі величини кута нахилу 

леза – 300, кут загострення – 27,50 для різання ґрунту без коріння, з корінням 

відповідно 340 і 250. Для використання скоби в умовах різання ґрунту з 

корінням і без коріння рекомендовано розташування леза скоби під кутом 320 

до вертикалі, кут заточування леза в інтервалі від 250 до 27,50. З метою 

попередження та забезпечення стійкості ходу скоби на важких ґрунтах нижню, 

заокруглену частину скоби рекомендується заточувати симетрично з кутом в 

межах від 250 до 300. 

Серед напрямків наукових досліджень машинного викопування 

саджанців повинні розглядатися задачі обґрунтування технологічних схем, 

конструктивних оптимальних параметрів робочих органів для інтенсифікації дії 

на відокремлений ґрунт з кореневою системою саджанця з метою руйнування і 

подальшого відділення ґрунту від коренів саджанця та зниження енергоємності 

процесу.  

Для вирішення цих завдань пропонується конструктивна схема 

викопувального плуга (рис. 1.14) [29], яка включає скобу 1 напівкруглого 

поперечного перерізу з встановленими на ній пластинчастими розпушувачами 2 

і розпушувально-сепарувальну решітку 3, які утворюють робочу поверхню з 

подовжнім профілем у вигляді увігнуто-опуклої кривої. 

 

Рис. 1.14. Конструктивна схема викопувального плуга ВСН - 1. 
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За тип робочого органу прийнята скоба, що має напівкруглий профіль, 

радіус якого дорівнює половині робочій ширині захвату. Величина радіусу 

увігнутої частини поздовжнього профілю скоби прийнята не менше 0,6 глибини 

викопування (Н) з умови розташування його центру вище нейтральної осі опору 

поздовжнього перерізу пласта вигину. Кут нахилу горизонтальної частини 

скоби до дна борозни визначає зусилля опору різання ґрунту і повинен 

забезпечувати різання коренів саджанців. Його величина прийнята в межах від 

70 до 100 за рекомендаціями [30]. Для підйому ґрунтового шару з саджанцями 

до поверхні поля, в задній частині скоби встановлені пластинчасті розпушувачі, 

положення яких визначено кутом рівним 350, прийнятим, ґрунтуючись на 

дослідженнях Синєокова Г. Н., Панова Н. М. [31], що забезпечує його 

переміщення. Остаточне руйнування і відділення ґрунту від кореневої системи 

саджанця запропоновано реалізувати на коливальній решітці, привід якої 

здійснюється кривошипно-шатунним механізмом 4. Інтенсивність руйнування 

ґрунту досягається режимом коливання з відривом саджанця з ґрунтом від 

решітки і забезпечується амплітудою коливань 0,025 м і частотою періодичних 

коливань в діапазоні від 7,5 Гц до 9,3 Гц.  

Експериментальними дослідженнями встановлено залежність 

коефіцієнта повноти відділення ґрунту, зв'язаного з корінням саджанців, від 

подачі ґрунту і частоти коливань решітки на важкому глинистому ґрунті 

(вологість становила від 19 до 22 %, твердість – від 1,7 МПа до 2,3 МПа). Зі 

збільшенням подачі ґрунту на решітку і зменшенням частоти коливань решітки 

відбувається зменшення коефіцієнта повноти відділення ґрунту. Зміна частоти 

коливань решітки в діапазоні від 7,5 Гц до 10,5 Гц менш істотно впливає на 

повноту відділення ґрунту (збільшення коефіцієнта склало від 0,8 до 0,83). 

У рослинництві найбільш енергоємною операцією є основна обробка 

ґрунту, різновидами якої є відвальна й безвідвальна. Безвідвальна обробка 

відноситься до менш енергоємної й спрямована на розущільнення ґрунту, 

поліпшення водного й повітряного режиму, також вона відноситься до 

прийомів захисту ґрунтів від повітряної й водної ерозії. Виконується вона із 

застосуванням розпушувальних, щілинорізальних, чизельных знарядь, які 
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працюють в умовах глибокого розпушування. Конструктивні елементи робочих 

органів безвідвальних знарядь своєю формою й положенням визначають 

ефективність технологічних процесів грунтообробки.  

Розглянемо види форм і ті структурні елементи безвідвальних знарядь, 

які функціонально подібні до робочих органів викопувальних машин. 

У роботі [32] розглянута задача обґрунтування використання 

малоенергоємних поверхонь знакозмінного впливу на обробку ґрунту. 

Запропонований принцип дії передбачає встановлення відповідності між 

основними технологічними функціями (різання, кришення і розпушування) і 

виконавчими структурними елементами робочих органів. Забезпечення такої 

відповідності було встановлено для форми поздовжнього профілю робочого 

органу знакозмінного впливу аналітичною функцією 

( )
5613

613

254
35 ,

,

,yb
tg,ах −−′

= π
, (1.3)

де а й b - коефіцієнти масштабу. 

Крива графіка функції як це видно з рис. 1.15 змінює увігнутість 

профілю в опуклість при безперервній зміні кривизни, при цьому відбувається 

перехід від деформування різанням ґрунту до деформування руйнуванням. 

Зменшення швидкості розповсюдження деформації в ґрунті, яке викликає 

кривизна поверхні, зменшує енергоємність процесу. 

 

Рис. 1.15. Крива поздовжнього профілю робочого органу знакозмінного 

впливу. 
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Поверхні знакозмінного впливу застосовані в конструкціях знарядь типу 

скоби і півскоби (рис.1.16) [33]. 

 

      

а)                         б) 

Рис. 1.16. Скоба (а)) та півскоба (б)) знакозмінного впливу. 

У дослідженнях [33, 34] розглянуто форми і параметри поверхонь 

розпушувальних робочих органів, які здійснюють вплив на енерговитрати. 

Форма і положення робочої поверхні впливає на процес взаємодії з ґрунтом, 

змінюючи види деформацій. Запропоновано поздовжній профіль робочої 

поверхні у вигляді кривої, по довжині якого здійснюється рівномірний тиск на 

пласт. Для визначення кривої пласт представлений у вигляді консольної балки 

навантаженої рівномірно розподіленим тиском. Профіль у цьому випадку 

описується рівнянням зігнутої осі пласта 

( ) zJE/lxlxpy ⋅+⋅−= 2434 434 , (1.2)
де р - розподілена сила; 

l - довжина шару; 

Е - модуль деформації; 

Jz - момент опору поперечного перерізу шару. 

Рівняння описує увігнуту криву з кривизною, яка зменшується від 

початкової до кінцевої точки. При безперервній зміні кривизни лінія профілю, 

увігнута крива закономірно переходить в опуклу зі зміною знака кривизни. 

Робоча поверхня клина з таким подовжнім профілем призводить до деформації 

стиснення ґрунт із зсувом на увігнутій ділянці і розтягуванням на опуклій. Цим 

досягається зниження енергоємності кришення від зниження швидкості 
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деформації і реалізується ефект Баушінгера. Радіус увігнутої частини 

поздовжнього профілю з метою зниження надлишкового стиснення 

пропонується примати більше або рівним двом третинам максимальної глибини 

обробки ґрунту. Положення точки перегину повздовжнього профілю 

знаходиться на відстані від 0,55 до 0,64 довжини профілю по горизонталі від 

передньої точки кромки профілю. 

Викопування саджанців викопувальними знаряддями подібно процесам 

роботи землерийних машин, які здійснюють, у загальному вигляді, відділення 

ґрунту від масиву, подальше переміщення вирізаного ґрунту вперед до місця 

відвалу або всередині робочого органу з накопиченням і транспортування до 

місця вивантаження (навантаження) 

Процеси роботи землерийних машин, які близькі за характеристикою 

умов, схем і протіканню взаємодії з ґрунтом, формам робочих органів з 

викопувальними машинами, були розглянуті в роботах учених [35 - 48]. 

Ґрунтуючись на дослідженнях в наведених роботах, процеси взаємодії 

робочого органу з ґрунтом залежать від наступних основних факторів: 

призначення робочого органу, його конструктивних параметрів (параметрів 

форми і положення ріжучих елементів); кінематичних особливостей 

землерийних машин (траєкторія руху, кінематичні кути різання); геометричних 

параметрів зрізаємої стружки (ширини і товщини та їх співвідношення, площі 

поперечного перерізу); схеми взаємодії робочого органу з ґрунтом (кількість 

відкритих поверхонь у розроблюваного масиву); фізичних властивостей ґрунту 

(щільність, вологість, твердість, липкість); механічних властивостей (опір 

стиску, зсуву, розриву, відриву, вигину); фрикційних властивостей (кутів 

внутрішнього та зовнішнього тертя, коефіцієнтів тертя).  
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Висновки до першого розділу 

1. Визначено, що до найбільш трудомістких технологічних операцій в 

розсаднику плодових саджанців відноситься викопування саджанців з 

наступною їх вибіркою робітниками, а конструкції робочих органів існуючих  

викопувальних плугів не забезпечують оптимальні умови праці робітників при 

витягуванні підкопаних саджанців з ґрунту. 

2. На підставі проведеного функціонального аналізу викопувальних 

плугів встановлено, що функція розпушення ґрунтової скиби з кореневою 

системою саджанців є найбільш вагомою при мінімізації зусилля на 

витягування підкопаних саджанців з ґрунту робітниками. Також встановлено, 

що в процесі розпушення має відбуватися відділення часток ґрунту від 

кореневої системи саджанців з можливістю їх переміщення на дно борозни. 

3. Встановлено що розпушувач має бути активним завдяки його качання, 
а на ефективне розпушення і відділення ґрунту від кореневої системи саджанця 
суттєвий вплив мають такі його параметри: 

- режим коливань з відривом ґрунтової скиби від поверхні розпушувача; 

- кут встановлення поверхні розпушувача до горизонту;  

- відстані між розпушниками;  

- час взаємодії поверхні розпушувача з ґрунтовою скибою. 

4. Форма поверхні розпушувача повинна забезпечувати рух ґрунтової 

скиби з саджанцем з найменшими витратами енергії на переміщення. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ З ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ РО-

ЗПУШУВАЧА РОБОЧОГО ОРГАНУ ВИКОПУВАЛЬНОГО ПЛУГА 

 

 

2.1. Біометричні характеристики саджанців  

За характером розміщення у ґрунті корені поділяють на горизонтальні  і 

вертикальні. Корені поділяють на скелетні, напівскелетні і обростаючі. Однією 

з важливих функцій скелетних і напівскелетних коренів є утримання саджанців 

у ґрунті [49, 50, 51].  

До основних параметрів  кореневої системи належать діаметр і довжина 

коренів [52]та кількість коренів горизонтального і вертикального спрямування. 

На ефективність утримуючої функції кореневої системи також впливає ії архі-

тектоніка та глибина залягання. 

У дослідженнях [53 - 59] вивчалися механічні властивості та розмірно-

масові параметри садивного матеріалу в плодорозсадниках з метою обґрунту-

вання конструктивних і технологічних параметрів та режимів роботи машин 

для вирощування і викопування саджанців. За дослідженнями Мережко І. І. [58] 

встановлено, що від 90 до 95% коренів  саджанців яблуні (Джанотан, Макін-

тош, Уманське зимове, зимове Плесецького) розташовується на глибині до 0,4 

м. Досліджувався вплив  глибини викопування саджанців (викопувалися на 

глибині 0,25 м, 0,4 м  ,1 м) на подальше приживання їх в саду в різних ґрунто-

вих умовах (тип ґрунту, вологість, вологоємність). Рекомендовано глибину ко-

пання здійснювати не менше 0,4 м. Дані дослідження були проведені для умов 

вирощування без застосування систем стаціонарного зрошення. 

Для встановлення розмірних параметрів кореневої системи саджанців на 

зрошенні в грунтово - кліматичних умовах південного Степу нами були прове-
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дені дослідження з виявлення особливостей розташування кореневої системи в 

ґрунті. 

Для дослідження кореневої системи саджанця було застосовано метод 

«скелету», який дозволяє більш ретельно вивчити кореневу систему. За цім ме-

тодом корені відкопуються по ходу їх розташування в ґрунті, що дає уявлення о 

місцезнаходженні і устрою кореневої системи. Під час досліджень установлю-

валася довжина коренів відносно лінії ряду (вздовж і поперек) та глибина заля-

гання коренів. 

Дослідження кореневої системи  саджанців зерняткових культур було 

проведено для яблуні на підщепах М9, М7 в розсаднику відділення №3 ДГ ДП 

«Мелітопольске» за схемою вимірювань, яка наведена на рисунку 2.1. Виявле-

но, що коренева система розповсюджується рівномірно відносно осі ряду. Ко-

рені мають, в основному, горизонтальний напрямок і досягають довжини від 

1,0 м до 1,3 м. В глибину вони мають меншу спрямованість і залягають від 

0,5 м до 0,6 м.  

Дослідження кореневої системи саджанців кісточкових культур було 

проведено у другому в розсаднику за подібною схемою. Кількість горизонталь-

них коренів, в основному, дорівнює вертикальним. Було виявлено три умовні 

зони росту коренів: перша на глибині від 0,05м до 0,1 м, друга – від 0, 2 м до 

0,25 м і третя - на глибині 0,3 м. Встановлено, що основна кількість коренів ко-

реневої систем кісточкових знаходитися другій зоні в кількості  до 15 штук.  
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Рис. 2.1. Схема для вимірювання розмірів кореневої системи саджанців: 

H – глибина залягання нижніх коренів; h1 - глибина залягання верхніх коренів; 

h2 - зона розташування основної маси коренів; lв.р. - розповсюдження коренів 

вздовж ряду; lп.р. - розповсюдження коренів поперек ряду; ∆ - відхилення са-

джанців від умовної осі ряду;  S - відстань між саджанцями в ряду. 

Результати вимірювань  наведено в таблицях 2.1,  2.2. 

 

S 
 

H 
h2 

h1 

∆ 

l  п.р. 

l  в.р. 
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Таблиця 2.1 

Значення параметрів розташування коренів системи саджанців  

яблуні в ґрунті, см 

 
Культура Параметр 

яблуня на М9 яблуня на М7 

Глибина залягання верхніх коренів: 

середня 

найменша 

найбільша 

 

7,8 

5,0 

10 

 

6,9 

6,0 

10 

Глибина залягання нижніх коренів: 

середня 

найменша 

найбільша 

 

27,2 

19,0 

37,0 

 

28,1 

18,0 

35,0 

Зона розташування основної маси коренів:  

середня 

найменша 

найбільша 

 

11,7 

10,0 

12,0 

 

12,2 

10,0 

13,0 

Розповсюдження коренів вздовж ряду: 

середнє 

найменше 

найбільше 

 

31,7 

17,0 

50,0 

 

32,3 

16,0 

45,0 

Розповсюдження коренів поперек ряду: 

середнє 

найменше 

найбільше 

 

27,8 

18,0 

55,0 

 

26,8 

17,0 

53,0 

Відхилення саджанців від осі ряду: 

середнє 

найбільше 

 

3,5 

7,0 

 

3,6 

7 

Відстань між саджанцями в ряду: 

середня 

найменша 

найбільша 

 

18,5 

6,0 

50,0 

 

17,8 

5,0 

60,0 
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Таблиця 2.2  

Значення параметрів розташування коренів системи саджанців черешні і 

вишні  в ґрунті на підщепі «маголепка», см 

 
Культура 

Параметр 
черешня  вишня  

Глибина залягання верхніх коренів: 
середня 
найменша 
найбільша 

 
 

7,3 
5,0 
10,0 

 
 

7,5 
8,0 
10,0 

Глибина залягання нижніх коренів: 
середня 
найменша 
найбільша 

 
 

53,6 
32,0 
70,0 

 
 

57,3 
30,0 
60,0 

Межа розташування основної маси ко-
ренів:  

середня 
найменша 
найбільша 

 
 

22,5 
18,0 
27,0 

 
 

23,5 
20,0 
26,0 

Розповсюдження коренів вздовж ряду: 
середнє 
найменше 
найбільше 

 
 

54,4 
20,0 
72,0 

 
 

53,5 
19,0 
60,0 

Розповсюдження коренів поперек ряду: 
середнє 
найменше 
найбільше 

 
 

56,8 
19,0 
80,0 

 
 

52,6 
19,0 
55,0 

Відхилення саджанців від осі ряду: 
середнє 
найбільше 

 
 

3,3 
8,0 

 
 

3,8 
9,0 

Відстань між саджанцями в ряду: 
середня 
найменша 
найбільша 

 
20,5 
5,0 
50,0 

 
19,7 
5,0 
60,0 

За статистичною обробкою отриманих параметрами кореневої системи 

саджанців  встановлено, що ширина розпушувача має бути в межах від 0,38 м 

до 0,44 м, в яких знаходиться від 70% до 80% маси кореневої системи. Такі ме-
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жі ширини розпушувача узгоджуються з параметрами викопувальної скоби 

плуга ВСН - 1, а саме її ширини, яка складає 0,55 м і прийнята із умов відділен-

ня  90% коренів саджанців від ґрунтового масиву та технологічних особливос-

тей  роботи плуга (відхилення саджанців від вісі ряду, наявність вірогідності 

відхилення трактора від напрямку руху, який повинен співпадати з віссю ряду). 

 

2.2 Обґрунтування конструктивної схеми робочого органу  

2.2.1 Розроблення конструктивної схеми робочого органу 

Садильний матеріал отримують під час викопування саджанців у другому 

(третьому) полі розсадника. Викопування відбувається восени з другої декади 

жовтня на зрошуваних землях в умовах підвищеної вологості, щільності ґрунту, 

в грунтово - технологічних умовах орних земель, що характеризуються чорно-

земами південного Степу важкосуґлинистого гранулометричного складу. Коре-

нева система дворічних саджанців кісточкових культур має розвинуту та розга-

лужену структуру і передбачає викопування на глибину не менше 0,4 м. Такі 

умови викопування та невдосконаленість робочих органів існуючих викопува-

льних плугів потребують на їх переміщення тягове зусилля, яке перевищує 30 

кН, тобто тягове зусилля найбільш розповсюдженого трактора загального при-

значення. Для роботи одного викопувального плуга на глибині 0,4 м викорис-

товується два трактори даного класу. 

Вибірка саджанців робітниками після їх підкопування потребує зусиль на 

витягання з ґрунту за показниками важкості трудового процесу що відносять до 

класу шкідливих умов праці разове підіймання та переміщення вантажів по-

стійно протягом робочої зміни до 300 Н для чоловіків, для жінок до 100 Н. 

Використання двох тракторів створює не тільки технічні труднощі, але й 

веде до підвищення енергоємності процесу, зниження продуктивності праці, пі-

двищенню трудових і енергетичних витрат, що знижує ефективність викорис-

тання техніки та трудових ресурсів. 
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Існуюча проблемна ситуація виникає із - за наявності таких недоліків в 

існуючих конструкціях плугів: 

а) пристрої для руйнування, переміщення ґрунтової скиби з кореневою 

системою саджанців не забезпечують достатнього розпушування та відділення 

ґрунтових агрегатів від коренів, що призводить до зусиль на витягування са-

джанців, які класифікуються як важки умовам праці; 

б) витягування саджанців з підкопаного ґрунту, який не зруйновано до 

стану відділення ґрунтових агрегатів від коренів призводить до їхньої втрати 

(обриву). 

Для отримання якісного садивного матеріалу засоби механізації, що ви-

конують викопування повинні забезпечувати: природні розмірні характеристи-

ки   кореневої системи саджанця; повноту підкопування  саджанців; не допу-

щення механічних пошкоджень наземної і підземної частин саджанця.  

Під час вибірки саджанців важливими є фактори трудового процесу, се-

ред яких виділяють напруженість праці, яка характеризується навантаженнями 

переважно на нервову систему і тяжкість праці, обумовлена фізичними та ди-

намічними навантаженнями, а саме: масою вантажу, який піднімається і пере-

міщується, загальним числом стереотипних робочих рухів, ступенем нахилу 

корпусу тіла. Ці фактори будуть обумовлювати умови праці, які повинні бути 

оптимальними.  

Експлуатаційні властивості, що характеризуються енергетичною оцін-

кою, надійністю, безпекою конструкції, експлуатаційно-технологічної оцінкою 

повинні відповідати або перевищувати технічний рівень машин даного класу. 

Технологічний процес викопування саджанців вміщує: 

а) різання ґрунтового масиву і відділення скиби ґрунту з кореневою сис-

темою саджанців; 

б) переміщення ґрунтової скиби з кореневою системою саджанців, руй-

нування зв’язків між ґрунтовими агрегатами;  

в) розпушення ґрунтової скиби з кореневою системою саджанців та їх 

переміщення на поверхню поля. 
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2.2.2 Визначення основних вимог для удосконалення робочого органу 

плуга 

Розгляд основних вимог до робочого органу будемо здійснювати, вихо-

дячи з проведеного аналізу засобів механізації для викопування саджанців (ро-

зділи 1.1, 1.2), з якого обрано для подальшого розгляду викопувальний плуг 

ВСН-1.  

Основні технологічні вимоги до робочого органу плуга такі: 

1) глибина підкопування до 40 см; 

2) ширина захоплення до 60 см; 

3) викопування одного ряду саджанців; 

4) розміщувати саджанці на поверхні поля утвореній після викопуван-

ня; 

До основних вимог функцій  розпушувача відносяться: 

а) інтенсивне розпушування ґрунтової скиби з відділення ґрунту від ко-

ренів під час переміщення; 

б) мінімальна площа поверхні контакту розпушуючих пристроїв з ґрун-

товою скибою і коренями саджанців; 

в) мінімальна довжина переміщення ґрунтової скиби з саджанцем для 

забезпеченням розташування саджанців на поверхні поля утвореній після вико-

пування 

г) зусилля на витягування з підкопаного ґрунту не повинно перевищу-

вати 70 Н [60].  

На підставі визначених  вимог зроблено оцінку плуга ВСН – 1 та виявле-

но такі основні недоліки: 

а) переміщення і руйнування відділеного шару ґрунту з кореневою систе-

мою саджанця починається на пасивному розпушувачу, а потім подається на 

коливальну розпушувально - сепарувальну решітку, що зменшує час активної 

взаємодії з ґрунтом і кореневою системою саджанця та знижує інтенсивність 

розпушування ґрунтової скиби; 

б) незмінне початкове положення розпушувачів та розпушувально -

 сепарувальної решітки не дозволяє змінювати їх положення ( кут встановлення 
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до горизонталі) для врахування стану ґрунту (щільність вологість, кут зовніш-

нього тертя) висоту переміщення ґрунту від зміни глибини викопування саджа-

нців; 

в) незмінна відстань між розпушниками не дозволяє впливати на кількість 

відділення ґрунту від скиби під час її переміщення і розпушення в залежності 

від розмірів кореневої системи, механічного складу ґрунту, а також не врахову-

ється кількість ґрунту.  

д) форма та положення пластинчатих розпушувачів зменшують площу 

для сепарування ґрунту, утворюють зони налипання його на поверхні скоби та 

розпушувача.  

На підставі наведеного аналізу викопувального плуга ВСН – 1 розроблено 

функціональну структуру робочого органу плугу, яка наведена в табл. 2.3 та ви-

значено функціональні зв’язки конструктивних елементів плуга з ґрунтовою 

скибою та саджанцем (рис. 2.2). 

Таблиця 2.3 

Функціональна структура робочого органу плуга 

Конструктивний елемент Функція 
позна- 
чення найменування позна -

чення опис 

1 2 3 4 

1
0F  

Вирізає ґрунтову скибу (V1.1) і 
кореневу систему саджанців (КСС) 
(V2.2) спочатку вертикальною а по-
тім горизонтальною частиною леза 
з ґрунтового масиву (V1) 

Е0 Викопувальна скоба 

2
0F  

Переміщує ґрунтову скибу (V1.1) з 
КСС (V2.2) до розпушувача - відо-
кремлювач (РВ) (Е01) 

1
01F  

Руйнує ґрунтову скибу(V1.1) з 
КСС (V2.2) 

2
01F  

Переміщує ґрунтову скибу(V1.1) з 
КСС (V2.2) 

3
01F  

Відділяє ґрунтові агрегати  (V1.1.1) 
від ґрунтової скибу(V1.1) 

Е01 Розпушувач 

4
01F  

Переміщує саджанець (V2) на по-
верхню утворену ґрунтовими агре-
гатами (V1) 
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Продовження табл. 2.3 

    

Е01.1 Розпушник 1
101.F  

Утворює решітчасту поверхню 
розпушувача (Е01) 

1
2.01F  

Забезпечує зміну положення роз-
пушувача (Е01.1) Е01.2 Траверса 

2
201.F  

Забезпечує зміну відстані між ро-
зпушниками  

1
1F  

Забезпечує качання розпушувача 
(Е01) 

2
1F  

Змінює величину амплітуди  ко-
ливань Р - В (Е01) 

Е1 Важіль 

3
1F  

Змінює положення поверхні роз-
пушувача (Е01) до горизонту 

1
2F  Змінює положення важеля (Е1)  

Е2 Ексцентрикова тяга 
2
2F  Забезпечує качання важеля (Е1) 

 
 

 

Рис. 2.2. Схема функціональних зв’язків конструктивних елементів плуга 

з ґрунтовою скибою та саджанцем. 
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З урахуванням технічних рішень, які наведено в роботах [24 - 30] щодо 

конструкцій робочих органів викопувальних плугів можна скласти перелік їх 

параметрів, які впливають на ефективність роботи [61].  

З урахуванням предмету наших досліджень визначено параметри розпу-
шувача робочого органу, який має лінійчату поверхню, яка утворена розпуш-
никами [62]. 

Розпушувач складається з розпушувальних елементів, які утворюють 

решітчасту поверхню. 

Параметри форми конструктивних елементів робочого органу наведено 

на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. Параметри форми конструктивних  елементів робочого органу 

викопувального плуга: 

1 - викопувальна скоба; 2 - стійка; 3 - башмак; 4 - розпушувач; 5 - важіль; 

6 - ексцентрикова тяга; 7 - ексцентриковий пристрій. 

Робочий орган (рис. 2.3) складається з викопувальної скоби 1, яка встано-

влюється на башмак 3 з’єднаний зі стійкою 2. До башмака шарнірно приєдну-

ється розпушувач 4, який приводиться в коливальний рух через важіль 5 за до-

помогою ексцентрикової тяги 6 від ексцентрикового пристрою 7. Поперечний 

переріз  викопувальної  скоба має криволінійну (криволінійний ніж) та прямо-

лінійну ділянки (вертикальний ніж), робочі кромки яких загострені і утворюють 
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леза. Криволінійний ніж має циліндричну поверхню, а вертикальні ножі є пло-

щини.  

До параметрів форми викопувальної скоби належать (рис. 2.3): 

- довжина l с,  

- висота Н,  

- ширина В. 

Також викопувальна скоба має такі конструктивні параметри:  

sс - товщина скоби, tс - товщина леза скоби, εс - кут верхнього (може бути ниж-

нього, симетричного) загострення леза скоби, r - параметр кривизни скоби (ра-

діус кривизни скоби)  β - кут сектора криволінійної частини скоби.  

До параметрів форми розпушувача належать такі параметри (рис. 2.3) [63] 

Рубцов Н. О.: 

- довжина розпушувача L, 

- довжина важеля l, 

- висота розпушувача hp ,  

- відстань між прутковими розпушниками b1 - ,   

- ширина пруткового розпушника sр - , 

- ширина розпушувача b2 - ,  

- радіус округлення поверхні пруткового розпушувача r,  

- кут розхилу поверхонь розпушування розпушувача γ - .  

Положення розпушувача визначають таки параметри (рис. 2.4): 

- кут нахилу поверхні розпушувача до горизонту αр ;  

- кут нахилу леза вертикальної частини скоби до горизонту δс;  

- задній кут нахилу фаски скоби до горизонту ψс. 
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Рис. 2.4. Параметри положення робочого органу викопувального плуга. 

Ексцентрикова тяга характеризується довжиною lт (рис. 2.4), яка може 

змінюватись для встановлення кута поверхні розпушувача до горизонту.  

Значення визначених параметрів, які були реалізовані в існуючих конс-

трукціях плугів і які було враховано при удосконаленні параметрів розпушува-

ча плугу ВСН – 1 наведено в додатку А. 

В основу конструкції покладено функції, які забезпечує розпушувач 

(табл. 2.3) та прийнято такі конструктивні рішення: 

1) розпушувач здійснює коливальний рух а його конструкція дозволяє ре-

гулювати положення розпушників в горизонтальній площині; 

2) конструкція важеля та ексцентрикова тяга дозволяють одночасно змі-

нювати амплітуду коливань та положення розпушувача до горизонту. 

Конструктивно-технологічна схема робочого органу, який адаптовано до 

встановлення на плуг ВПН - 2 та графічне відображення технологічного проце-

су викопування саджанців надано на рис. 2.5. 
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Рис. 2. 5 Конструктивно - технологічна схема викопування саджанців 

робочим органом викопувального плуга: 

1 - викопувальна скоба; 2 - стійка; 3 - башмак; 4 - траверса; 5 - важіль;  

6 - розпушувач; 7 - ексцентрикова тяга; 8 - ексцентриковий пристрій. 

 

2.3  Кінематичні дослідження качання розпушувача 

Складові робочого органу плугу та його приводу наведено на кінематич-

ній схемі (рис. 2.6). Привід розпушувача 4  вміщує приводний вал 1 з встанов-

леним на ньому ексцентриком 2, до якого приєднано ексцентрикову тягу 3. Від 

дії ексцентрикової тяги розпушувач здійснює качання навколо осі О2 під час 

обертання приводного вала. 

Вісь Y співпадає з хордою, яка з’єднує т. В0 і В1 в крайніх положеннях 

важеля. Початок вісі Y розміщено в нижньому положенні розпушувача в точці 

О, яка збігається з точкою В0. Переміщення т. В по вісі Y визначається рівнян-

ням 
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Рис. 2.6. Кінематична  схема  розпушувача  робочого  органу   плугу:  

1 - вал приводний;  2 - ексцентрик;  3 - ексцентрикова тяга;  

4 - розпушувач; 5 - важіль; 6 - скоба; 7 - башмак. 

ϕcosееyВ ⋅−= , (2.1)

де е - величина ексцентриситету; 

φ - кут повороту ексцентрика . 

Кут повороту ексцентрика  визначається з виразу 

φ=ω1·t, (2.2)

де ω1 - кутова частота коливань ексцентрика; 

t - час обертання ексцентрика. 

З урахуванням рівняння (2.2)  рівняння переміщення т. В (2.1) буде мати 
вигляд [62]: 

( )( )tcosеyВ ⋅−= 11 ω . (2.3)

Лінійну швидкість т. В визначимо обчисленням  першої похідної форму-

ли (2.3)  

( )tsinеyВ ⋅⋅⋅= 11 ωω& . (2.4)

Прискорення визначимо обчисленням  другої похідної з рівняння (2.4) 

( )tcosеy 1
2
1В ⋅⋅⋅= ωω&& . (2.5)
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Кутова частота коливань т. В має вираз 

( )
l

tsinе ⋅⋅⋅= 11
2

ωωω . (2.6)

де l - довжина важеля. 

Наступною кінематичною характеристикою є кутове прискорення коли-

вань т. В, яке визначимо за формулою 

( )
l

tcosе 1
2
1

2

⋅⋅= ωωε . (2.7)

З урахуванням рівняння (2.7) обертальне (дотичне) прискорення точок 

розпушувача по його довжині буде  мати вигляд 

( )
l

tutcosе
a

⋅⋅⋅⋅⋅
= 1

2
1 ωω

τ , (2.8)

де u - швидкість руху агрегату. 

 

2.4  Дослідження руху ґрунтової скиби з саджанцем по розпушувачу з рі-

зними формами поверхонь 

Переміщення ґрунту, за умови підпору з боку незруйнованого ґрунтового 

середовища, розглянуто в роботах [64 - 68]. Встановлено, що форми робочих 

поверхонь (параметри форм та положення) впливають на тяговій опір [69], 

складовим якого є зусилля на переміщення ґрунту. В даних роботах перемі-

щення ґрунту відбувається по поверхням параметри, положення яких залиша-

ються незмінними. За умов переміщення ґрунтової скиби по поверхні, яка кача-

ється відбувається більш інтенсивне руйнування ґрунту. Переміщення відокре-

мленої ґрунтової скиби з саджанцем здійснюється за рахунок рухомої сили, що 

виникає як реакція з боку незруйнованою ґрунтового масиву. 

Розпушувальні пристрої робочих органів викопувальних плугів вміщують 

конструктивні елементи (розпушувачі, напрямні, відокремлювачі), на робочим 

поверхням яких відбувається взаємодія з ґрунтом. Поверхні конструктивних 

елементів в існуючих робочих органах утворені напрямними виду: прямої [26], 

опуклої [15] та ввігнуто-опуклої  [14]. Але, досліджень з обґрунтування впливу 
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форми поверхонь розпушувачів на величину рухомої сили в даних  роботах не 

наведені. 

Переміщення ґрунтової скиби розглянуто виходячи з того, що маса са-

джанця значно менше ґрунтової скиби.  

Рух ґрунтової скиби по розпушувача розглянуто для поверхонь з такими 

напрямними [70]: 

а) прямої; 

б) опуклої; 

в) ввігнуто – опуклої кривої. 

Для визначення рухомої сили на переміщення ґрунтової скиби необхідно 

встановити залежність її зміни від виду, параметрів форми та положення пове-

рхні розпушувача, який поступово рухається і здійснює качання.  

Для розгляду переміщення ґрунтової скиби по розпушувачу прийнято та-

кі припущення: 

а) ґрунтову скибу розглянуто як матеріальну точку (далі - частка ґрун-

ту); 

б) частка ґрунту відділяється від розпушувача без виникнення реакції з 

боку його поверхні; 

в) рух частки ґрунту відбувається без відриву від поверхні розпушувача; 

г) маса частки ґрунту на розпушувачі під час переміщення постійна; 

д) рух частки ґрунту по поверхні розпушувача, яка є криволінійною,  

вважаємо рівномірним та прямолінійним. 

 

 

2.4.1 Переміщення частки ґрунту по поверхні  розпушувача з  прямою на-

прямною 

Переміщення частка ґрунту складається відносного та переносного руху. 

Качання розпушувача надає частки ґрунту поворотний переносний рух.  
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Визначення прискорення та швидкості частки ґрунту (т. С ) під час пере-

міщення по поверхні розпушувача з прямою напрямною здійснено відповідно 

до схеми, яку наведено на рис. 2.7. 

 

Рис. 2.7.Схема прискорень та швидкостей частку ґрунту (т. С) при пере-

міщенні по поверхні розпушувача з прямою напрямною під час його качання 

угору:1 - викопувальної скоби; 2 – розпушувач; τ
ea  - дотичне прискорення пе-

реносного руху; n
ea  - нормальне прискорення переносного руху, ca  -

 коріолісове прискорення; швидкості: ev  - переносна швидкість руху, rv  -

 відносна швидкість руху; u  - швидкість руху агрегату (трактор з викопуваль-

ним плугом). 

З урахуванням кінематичних характеристик руху розпушувача (2.5) і 

 (2.6) прискорення частки ґрунту визначаються за наступними формулами: 

дотичне прискорення переносного руху 

( )
l

tvtcose

l

tv
ya r1

2
1r

е

⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= ωωτ
&& , (2.9)

нормальне прискорення переносного руху 

( )
tv

l

tsine
tva rr

n
е ⋅







 ⋅⋅⋅=⋅⋅=
2

112
2

ωωω , (2.10)

коріолісове прискорення 

( )
l

vtsine
vа r

rc

⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= 11
2 22

ωωω . (2.11)

Приймаємо систему координат xОy (рис. 2.8), яка є рухомою відносно 

інерційної системи XOY (ліва система координат).  
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Рис. 2.8. Схема сил, які діють на частку ґрунту (т. С) при переміщення по 

поверхні розпушувача з прямою напрямною під час качання угору: 1 -  скоба; 

2 - розпушувач; 3 - важіль. 

Тоді з урахуванням  [71] векторне рівняння руху частки ґрунту відповідно 

до схеми (рис. 2. 8) буде мати вигляд 

icie
n
ieтрr FFFFNGTam ++++++=⋅ ττ

1 , (2.12)

де 1Т  - рухома сила;  

G  - сила тяжіння;  

N  - нормальна реакція зв’язку поверхні розпушувача;  

трF  - сила тертя;  

n
іeF  - нормальна переносна сила інерції;  

τ
іeF  - дотична переносна сила інерції;  

ciF  - коріолісова сила інерції. 

Рух частки ґрунту по розпушувачу характеризується відносною швидкіс-

тю vr по поверхні розпушувача та швидкістю, яка виникає під час його качання. 

Оскільки качання розпушувача відбувається з малими значеннями кута коли-

вань (до 50) та лінійною швидкістю поверхні (до 1,5 м/с), то відносну швидкість 

вважаємо постійною. При цьому загальна відносна швидкість постійна по мо-
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дулю й напрямку, а дотичне відносне прискорення 0=τ
rа . Тоді рівняння (2.12) 

прийме вигляд 

01 =++++++ icie
n
ieтр FFFFNGT τ . (2.13)

За умови розгляду руху частки ґрунту без відриву від поверхні  (припу-

щення в)) при руху розпушувача угору рівняння [72]  (2.12) буде мати вигляд  

( )
( ) 





=−−+⋅−=

=−+⋅−+=

0

01

iceiкp

тркp
n

ei

FFcosGNym

FsinGFТxm
ταα

αα

&&

&&

. (2.14)

З системи рівнянь (2.14) маємо 

( ) іcіeкp FFcosGN +++⋅= ταα . (2.15)

Тоді  

( )( ) fFFcosGfNF icieкpтр ⋅+++⋅=⋅= ταα . (2.16)

Після підстановки рівняння (2.16) у перше рівняння системи (2.14) та йо-
го рішення  відносно Т1 маємо 

( ) ( )( ) .FfFFcosGsinGT n
ieicieкpкp −⋅+++⋅++⋅= ταααα1  (2.17)

Складові рівняння (2.16) визначаються за формулами: 

- сила тяжіння 

gmG ⋅= , (2.18)

          - дотична переносна сила інерції 
( )
l

tvtcose
mF r

ie

⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 1
2
1 ωωτ , (2.19)

         - сила інерції коріоліса  

( )
l

vtsine
mF r

ic

⋅⋅⋅⋅⋅= 112
ωω

, (2.20)

         - нормальна переносна сила інерції 

( )
tv

l

tsine
mF r

n
ei ⋅







 ⋅⋅
=

2
11 ωω

. (2.21)

Зміну початкового положення розпушувача, яке визначає кут встанов-

лення його поверхні до горизонту αр, забезпечує кут качань αк. 

Кут качання αк   визначається формулою [73]:   

l

s
к =α . (2.22)

де s - відстань між нижнім та верхнім положеннями крайніх точок важеля. 
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Відстань між положеннями важеля дорівнює його переміщенню By  (2.3) 
під час коливань, тому  

( )( )tcos-1еys 1B ⋅⋅== ω . (2.23)

Остаточно для визначення кута коливань отримуємо 
( )( )

l

tcos-1е 1
к

⋅⋅= ωα . (2.24)

З урахуванням діючих сил рівняння (2.16)  приймає вигляд 
( )( )
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 (2.25)

де m - маса частки ґрунту на розпушувачі; 

g - прискорення вільного падіння; 

t - час качання  розпушувача, с; 

pα  - кут нахилу поверхні розпушувача до горизонту; 

f - коефіцієнт зовнішнього тертя ґрунту по сталі. 

 

2.4.2 Переміщення частки ґрунту по поверхні розпушувача з опуклою на-

прямною 

Для визначення рухомої сили на переміщення  частки ґрунту по поверхні 

розпушувача з  опуклою напрямною розглянемо його кінематичні характерис-

тики відповідно до рис.2.9. 

 

Рис. 2.9. Прискорення та швидкості частки ґрунту при переміщенні по опуклій 

поверхні розпушувача під час їі руху угору: 1 - викопувальна скоба; 2 - розпушувач.  
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Сили які діють  на   частку ґрунту   по опуклій    поверхні [74]     наведено  

рис. 2.10.  

 

Рис. 2.10. Схема сил, які діють на частку ґрунту при переміщенні по опу-

клій поверхні розпушувача під час руху угору: 1 -  скоба; 2 - розпушувач;  

3 - важіль. 

Відповідно до схеми (рис. 2.9) диференціальні рівняння руху частки гру-

нту мають вигляд 
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З другого рівняння системи (2.26) маємо 

( ) n
ir

n
іeіcіeкp F

2
sinFF
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
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⋅++⋅= ββαα τ . (2.27)

Тоді   

( ) fF
2

sinFF
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cosFcosGfNF n
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⋅+⋅=⋅= ββα τ . (2.28)

Після підстановки рівняння (2.28) у перше рівняння системи (2.26) та йо-
го рішення відносно Т2  маємо 
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Кут αр змінний, а його поточне значення буде визначатися з виразу  
βαα −= рпр ,  (2.30)

де αрп - кут початкового положення поверхні розпушувача в т. О2 (рис. 2.11); 
β - кут кручення напрямної поверхні розпушувача.  

 
Рис. 2.11. Кут початкового положення поверхні розпушувача в т. О2: 
1 - викопувальна скоба; 2 - розпушувач. 
 
Довжина розпушувача  L дорівнює довжині дуги  O2 M (рис. 2.10), яку 

знайдемо з виразу  
,RL β⋅=  (2.31)

де R - радіус дуги  O2 M. 
Довжину розпушувача  L можна виразити через відносну швидкість rv  і 

час переміщення частки ґрунту по розпушувачу, тоді кут β буде дорівнювати 

R

tvr ⋅=β . (2.32)

Остаточно для кута αр маємо 

R

tvr
рпр

⋅−= αα . (2.33)

З урахуванням рівнянь (2.19), (2.20), (2.21) та відносної нормальної сили 

інерції  

R

v
mF

2
rn

іr = , (2.34)

рівняння (2.29) приймає вигляд 
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(2.35) 

 

2.4.3 Переміщення частки ґрунту по поверхні розпушувача з ввігнуто - 

опуклою напрямною 

Для визначення рухомої сили на переміщення  частки ґрунту по поверхні 

розпушувача з  ввігнуто-опуклою напрямною розглянемо його кінематичні ха-

рактеристики відповідно до рис.2.12 

 

Рис. 2.12. Прискорення та швидкості руху частки ґрунту по ввігнутій  

частині дуги О2К розпушувача під час його руху угору: 1 - викопувальна скоба; 

2 - розпушувач.  

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

опукла крива з точкою перегину К (рис. 2. 12). Вона утворена дугами кола О2К і 

КМ. Величина радіусу дуги О2К (R1 > 0,6 глибини викопування саджанців) 

прийнята за результатами досліджень Фришева С.Г. [29], а радіус дуги КМ, за 

умови сходу ґрунтової скиби з розпушувача на рівень денної поверхні поля. 
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Тоді рухома сила на переміщення частки ґрунту по такій поверхні має дві скла-

дові 

2.31.33 ТТT +=       (2.36) 
де Т3.1  - рухома сила на переміщення частки ґрунту по дузі О2К; 

     Т3.2 - рухома сила на переміщення частки ґрунту по дузі КМ. 

 

Рис.2.13. Схема сил, які діють на частку ґрунту при переміщенні по  ввіг-

нутій частині ввігнуто - опуклої напрямної під час руху розпушувача угору:1 -

 викопувальна скоба; 2 - розпушувач; 3 - важіль. 

Відповідно до схеми (рис.2.13) диференціальні рівняння руху частки ґру-

нту по частині поверхні з напрямною О2К мають такий вигляд 
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З другого  рівняння системи (2.37) маємо 
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Після підстановки рівняння (2.39) у перше рівняння системи (2.37) та йо-

го рішення відносно Т3.1 маємо 
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Кут положення поверхні розпушувача до горизонту αр  змінний (рис.2.14). 

 
Рис. 2.14. Кут положення частки ґрунту (т. С)  на дузі О2К поверхні роз-

пушувача  при його руху угору: 1 - викопувальна скоба; 2 - розпушувач. 

Поточне значення кута буде визначатися з  виразу  

1рпр βαα += , (2.40)
де αрп- кут початкового положення поверхні розпушувача; 
β1 - кут кручення дуги кривої О2К.   

Довжину  дуги О2К знайдемо з виразу  
,RКО 1112 β⋅=  (2.41)

де R1 - радіус дуги О2К. 
Дуга О2К дорівнює 112 tvКО r ⋅= , тоді кут β1 буде дорівнювати 

1

1r
1 R

tv ⋅=β . (2.42)

Остаточно для кута αр  маємо 

1

1r
рпр R

tv ⋅+= αα . (2.43)

де R1- радіус кривизни ланки О2К; 
t1 - час руху частки ґрунту по дузі кривої О2К.  

Відносна нормальна сила інерції дорівнює 
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v
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2
rn

іr =  (2.44)
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З урахуванням рівнянь (2.19), (2.20), (2.21), (2.29) та відносної нормальної 

сили інерції (2.44) рівняння (2.39) буде мати вигляд 
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(2.45) 

Відповідно до схеми (рис.2.15) диференціальні рівняння руху частки ґру-

нту по частині поверхні з напрямною КМ мають такий вигляд 

 

Рис. 2.15. Схема сил, які діють на частку ґрунту при переміщенні по  опу-
клій частині ввігнуто - опуклої напрямної під час руху розпушувача угору: 1 -
 викопувальна скоба; 2 - розпушувач; 3 - важіль. 

Згідно з рис. 2.15 диференціальні рівняння руху частки ґрунту по опуклій 
частині поверхні з напрямною КМ буде мати вигляд 

( )

( )









=−






⋅−+⋅−+






⋅+=

=−+⋅−






⋅+






⋅+=

0F
2

cosFcosGF
2

sinFNym

0FsinG
2

sinF
2

cosFТxm

ic
2

eiкp
n
ir

2n
ei

тркp
2

ei
2n

ei2.3

βααβ

ααββ

τ

τ

&&

&&

. (2.46)

З другого  рівняння системи (2.46) маємо 
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Після підстановки рівняння (2.48) у перше рівняння системи (2.46) та йо-

го рішення відносно Т3.2 маємо 
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Кут положення поверхні розпушувача до горизонту αр  змінний, поточне 
значення буде визначатися з  виразу  

21рпр ββαα −+= , (2.50)
де αрп - кут початкового положення поверхні розпушувача до горизонталі ; 
β2 - кут кручення дуги кривої КМ.  

Довжина дуги КМ дорівнює  
,RМК 2211 β⋅=  (2.51)

де R2- радіус кривизни дуги кривої КМ. 
Дуга кривої КМ дорівнює 211 tvМК r ⋅= , тоді кут β2 буде дорівнювати 

2

2r
2 R

tv ⋅=β . (2.52)

Остаточно, з урахуванням раніше знайденого кута β1, (2.42) для кута αр  

маємо 
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tv

R

tv ⋅−⋅+= αα , (2.53)

де R2 - радіус дуги КМ; 
t2 - час переміщення ґрунтового агрегату по дузі КМ. 

Відносна нормальна сила інерції дорівнює 

.
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=  (2.54)

З урахуванням рівнянь (2.19), (2.20), (2.21), (2.29) та відносної нормальної 

сили інерції (2.54) рівняння (2.49) буде мати вигляд 
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(2.55) 

За отриманими залежностями (2.25), (2.35), (2.45), (2.55) проведено роз-

рахунки величини рухомої сили в програмі Maple  для поверхонь розпушувача 

з напрямними: прямою, опуклою , ввігнуто – опуклою. 

Для обчислення значень рухомої сили по розглянутих поверхнях розпу-

шувача приймаємо такі вхідні дані: 

постійні вхідні данні, які в наведені в табл. 2.7, 

Таблиця 2.7 

Постійні вхідні дані для обчислення рухомої сили 

е, м vr,  м/с l,  м L, м f g, м/с ω1, с
-1 m, кг 

0,019 1,45 0,35 1 0,5 9,81 26 80 

змінні вхідні данні для поверхонь з напрямними у вигляді: 

- прямої – αр,=150;  

- опуклої – αр,=250, R = 2 м;  

- ввігнуто - опуклої – αр,=150, R1 = 0,8 м, R2= 1,4 м.  

Графічне  відображення  результатів  розрахунків   рухомої  сили  наведе-

но  на рис. 2.16 - 2.18. 
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Рис. 2.16. Зміна рухомої сили на переміщення частки ґрунту по поверхні 

розпушувача з прямою напрямною. 

 

Рис.2.17. Зміна рухомої сили на переміщення частки ґрунту по поверхні 

розпушувача з опуклою напрямною. 

 

Рис. 2.18. Зміна рухомої сили на переміщення частки ґрунту  по поверхні 
розпушувача з  ввігнуто - опуклою напрямною: І - зміна рухомої сили 13.T , ІІ - 
зміна рухомої сили 23.T .  
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З наведених залежностей видно, що на поверхні розпушувача з прямою 

напрямною (рис. 2.16) рухома сила  на кінці розпушувача досягає 2000 Н. На 

поверхні, яка має  опуклу напрямну (рис. 2.17) значення рухомої сили на дов-

жині розпушувача 0,72 м, досягає 950 Н, яке є найменшим серед розгляну-

тих. На поверхні, яка має  ввігнуто-опуклу напрямну (рис. 2.18) на ввігнутій ча-

стині максимальне значення дорівнює 960 Н, а потім зростає до 1294 Н на опу-

клій частині поверхні. Але, враховуючи те, що рухома сила є змінною та  має 

періоди зростання і зменшення, то остаточний вибір поверхні доцільно зробити 

після визначення роботи рухомої сили на переміщення частки ґрунту, яка є ос-

новною оцінкою дії рухомої сили і дозволить зробити  остаточний вибір повер-

хні. 

 

2.5. Визначення роботи рухомої сили на переміщення частки ґрунту 

 

2.5.1 Визначення роботи рухомої сили на переміщення частки ґрунту по 

поверхні розпушувача з прямою напрямною 

Робота сили на переміщення є однією з основних характеристик дію ру-

хомої сили . Роботу рухомої сили на переміщення частки ґрунту розглянуто для 

розпушувачів з поверхнями які розглянуто в п. 2.4. 

Рухома сили є функцією від часу, тому ії робота визначається інтегралом 
[71]: 

∫ ⋅=
t

аiT dtvТA
0

 57(2.
56)

де іТ  - робота рухомої сили з і - ю формою поверхні розпушувача; 
va - абсолютна швидкість  відносного та переносного руху частки ґрунту по 

розпушувачу. 
Векторне рівняння  абсолютної швидкості частки ґрунту має вигляд  

era vvv += , (2.57)

З урахуванням рівняння  (2.4)  переносна швидкість частки ґрунту по до-
вжині розпушувача розраховується за формулою  

( )
l

tvtsine
v r11

e

⋅⋅⋅⋅⋅= ωω
, (2.58)

а абсолютна швидкість  
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Після підстановки виразу рухомої сили (2.24) в рівняння (2.56) маємо фо-

рмулу роботи на переміщення частки ґрунту по поверхні  розпушувача з пря-

мою напрямною у вигляді 
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 (2.60)

 

2.5.2 Визначення роботи рухомої сили на переміщення частки ґрунту по 

поверхні розпушувача з опуклою напрямною 

Для розгляду роботи рухомої сили на переміщенні ґрунтового агрегату по 

поверхні, яка утворена плоскою кривою напрямною потрібно визначити його 

абсолютну швидкість. Звернемось до схеми (рис. 2.19).  

 
Рис. 2.19. Схема до визначення абсолютної швидкості руху частки при 

переміщенні по поверхні розпушувача  з опуклою напрямною під час руху уго-

ру: 1 - викопувальна скоба; 2 - розпушувач. 
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З паралелограму швидкостей ABDC векторне рівняння для абсолютної 

швидкості буде мати вигляд 

era vvv += , (2.61)

З трикутника ВКС абсолютна швидкість дорівнює va = ВС, в той же час 
222 CНBНBC += . (2.62)

Сторона ВН дорівнює ВН=ВD – НD. Перейдемо до визначення складових 
сторони ВК. Сторона ВD = vr, КD визначимо з трикутника HDC 

( )2/sinvHD e β⋅= . (2.63)

Тоді 
( )21 /sinvvBD er β⋅+=  (2.64)

Сторона СH дорівнює 
( )2/сosvСH e β⋅= . (2.65)

Підставимо отримані складові в формулу (2.62) получимо  
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Остаточно абсолютна швидкість з урахуванням значення переносної 
швидкості ve (2.58) і кута β (2.32) дорівнює 
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Тоді  рівняння робота рухомої сили на переміщення ґрунтової скиби бу-

де мати вигляд  

(2.68)

 

2.5.3 Визначення роботи рухомої сили на переміщення частки ґрунту по 

поверхні розпушувача з ввігнуто - опуклою напрямною 

Рівняння робота рухомої сили на переміщенні частки по поверхні розпу-

шувача з ввігнуто - опуклою напрямною має дві складові 
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2.3Т1.3Т3Т
ААA += .  (2.69)

де 
13.ТА  - робота рухомої сили на переміщення частки ґрунту по дузі    О2К роз-

пушувача; 

23.ТА  - робота рухомої сили на переміщення частки ґрунту по дузі КМ розпу-

шувача. 
Визначення абсолютної швидкості руху частки ґрунту  
по ввігнутій частині поверхні здійснено відповідно до схеми (рис. 2.20). 

 
Рис. 2.20. Схема до визначення абсолютної швидкості частки ґрунту  при 

переміщенні по ввігнутій частині (О2К) розпушувача під час руху угору: 

 1 - викопувальна скоба; 2 - розпушувач.  

 
З прямокутника ВDС абсолютна швидкість дорівнює va = ВС, в той же 

час 
222 DCBDBC += .  (2.70)

Сторона ВD дорівнює ВD=ВН+НD. Перейдемо до визначення складових 

сторони ВD. Сторона ВН = vr, НD визначимо з прямокутника НDC 

( )21 /sinvНD e β⋅= . (2.71)
Тоді 

( )21 /sinvvBD er β⋅+=  (2.72)

Сторона DС дорівнює 
( )21 /сosvDС e β⋅=  (2.73)

Після підстановки  рівнянь  (2.71) і  (2.72) в рівняння  (2.70) маємо  

( )( ) ( )( )2
1

2
1

2 22 /cosv/sinvvv eera ββ ⋅+⋅+= . (2.74)

Тоді рівняння абсолютної  швидкості з урахуванням значення переносної 

швидкості ve (2.58) і кута β1 (2.42) буде мати вигляд 
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Робота рухомої сили на переміщення ґрунту на ввігнутій частині О2К    

розпушувача дорівнює  
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(2.76)

Визначення абсолютної швидкості руху частки ґрунту по опуклій частині 

розпушувача здійснено відповідно до схеми (рис. 2.21). 

 
Рис. 2.21. Схема до визначення абсолютної швидкості руху частки ґрунту 

при переміщенні по опуклій частині (КМ) розпушувача під час качання уго-

ру:1 - викопувальна скоба; 2 - розпушувач. 

З трикутника ВНС (рис. 2.21) маємо абсолютна швидкість va = ВС 

222 CНBНBC += . (2.77)
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Сторона ВН дорівнює ВН=ВD – НD.  Сторона ВD = vr, а НD визначимо з 

трикутника НDC 

( )22 /sinvНD e β⋅= . (2.78)

Тоді 

( )22 /sinvvBН er β⋅−= . (2.79)
Сторона СН дорівнює 

( )22 /сosvСН e β⋅= . (2.80)

Після підстановки отриманих складових рівняння (2.77) маємо 
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2
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Остаточно абсолютна швидкість на дузі КМ, з урахуванням значення пе-

реносної швидкості ve і кута β2, дорівнює 

( ) ( )
,

2
cos

sin

2
sin

sin
2

2

211

2

2

211


















⋅⋅⋅⋅
+


















⋅

⋅⋅⋅⋅
−=

R

tv

l

tvte

R

tv

l

tvte
vv rrrr

ra

ωωωω  (2.82)

а рівняння робота рухомої сили на переміщення ґрунту по дузі КМ роз-

пушувача приймає вигляд  
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(2.83)

 

2.5.4 Обчислення роботи рухомої сили і вибір виду поверхні розпушувача 

Роботу рухомої сили визначимо для поверхонь з напрямними: прямою, опу-

клою і ввігнуто – опуклою виходячи з умов переміщення частки ґрунту на однако-



 77 

ву висоту а =0,25 м та  довжину L = 1 м (рис. 2.22). Довжина поверхні розпушувача з 

ввігнуто - опуклою напрямною складає 21 LLL += . 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2.22. Види напрямних поверхонь розпушувача: а) пряма; б) опукла;  

в) ввігнуто - опукла. 

 
Обчислення роботи рухомої сили по розглянутим поверхням розпушувача 

проведено за вхідними даними, які були прийнято для обчислення величини 

рухомої сили з  використанням програмної оболонки Maple, а  результати наве-

дено у табл. 2.8 

Таблиця 2.8 

Значення роботи рухомої сили по поверхні з прямою напрямною, Дж 

Сила 
тяжіння 

на вісь Х, 

XGA  
на вісь Y, 

YGA  

дотична 
переносна 
сила інер-
ції,    τ

eiF
A  

коріолісова 
сила інерції, 
     

ciFA  

нормальна 
переносна 
сила інер-
ції,   n

eiF
A  

загальна 
рухома си-
ла,    

1FA  

274 420 543 121 -52 1306 

Знак «-» вказує на від’ємну роботу рухомої сили 
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Таблиця 2.10 

Значення роботи рухомої сили по поверхні з опуклою напрямною, Дж 

Сила 

тяжіння 

 на вісь 
Х, 

XGA  

 на вісь 
Y, 

YGA ,  

  дотич- 
на пере-
носна 
інерції, 

τ
eiF

A  

  королі- 
сова 
інерції, 
 
    

ciFA  

   нор-
маль- 
на пере-
на інер-
ції, 

  n
eiF

A  

  нор-
маль- 
на від-
нос- 
на інер-

ції, n
riF

A  

  норма-
льна  
перенос-
на інер-
ції в про-
екції на 
вісь Х, 

 x
F n

ei
A  

  доти-
чна пе-
рено- 
сна іне-
рції в 
проек-
ції на 
вісь Х, 

x
Fei

A τ  

  загаль- 
на ру-
хома,  

2TA  

177 375 471 107 -4 -42 -23 -84 977 

Знак «-» вказує на від’ємну роботу рухомої сили 

 
Таблиця 2.12 

Значення роботи рухомої сили по поверхні з ввігнуто-опуклою напрям-

ною (для ввігнутій частині), Дж  

Сила 

тяжіння 

в прое-
кції на 
вісь Y, 

YGA , 

в проек-
ції на 
вісь Х, 
  

XGA  

  норма-
льна пе-
реносна 
інерції в 
проекції 
на вісь 
Y, 

   Y

F n
ei

A  

дотична 
перено- 
сна іне-
рції в 
проекції 
на вісь 
Y,  

  Y

Fei
A τ  

дотична 
перено-
сна інер-
ції в про-
екції на 
вісь Х,  

  Х

eiF
A τ  

королі-
сова  
інер-
ції,              

   
ciFA  

  норма-
льна від-
носна 
інерції, 

 n
riF

A  

  норма-
льна пе-
реносна 
інерції, 

 n
eiF

A  

  загаль-
на ру-
хома, 

   
13.TA  

5 75 0 25 76 20 23 -2 224 

Знак «-» вказує на від’ємну роботу 
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Таблиця 2.13 

Значення роботи рухомої сили по поверхні з ввігнуто-опуклою напрям-

ною (для опуклої частині), Дж  

Сили 

 тяжіння 

в проек-
ції на 
вісь Х, 

xGA  

в прое-
кції на 
вісь Y, 

yGA  

 дотич- 
на пере-
нос-ної 
інерції,   

τ
eiF

A  

королі- 
сова  
інерції,                  

ciFA  

нормаль- 
на пере-
носна 
інерції, 

 n
eiF

A  

нормаль-
на від-
нос- 
ної інер-
ції, 

n
riF

A  

нормаль-
на пере-
носна 
інерції в 
проекції 
на вісь 
X, 

  х

n
eiF

A  

дотич- 
на пе-
ренос-
на інер-
ції в 
проекції 
на вісь 
X,  

  х

Fei
A τ  

 загаль- 
на ру-
хом,  

23.TA  

474 233 265 92 -6 -51 -30 -104 873 

Знак «-» вказує на від’ємну роботу 

 

За результатами розрахунків (табл. 2.8, 2.10, 2.12, 2.13) роботи рухомої 

сили на переміщення частки ґрунту по розпушувачу з різними видами повер-

хонь найменша робота отримана для поверхні розпушувача з опуклої  напрям-

ною (табл.. 2.14), яка дорівнює 997 Дж. 

Таблиця 2.14 

Робота рухомої сили на переміщення частки по розпушувачу з різними 

видами поверхонь, Дж 

Поверхня розпушувача з напрямними 

прямою, 
1TA    опуклою, 

2TA  ввігнуто-опуклою, 
3TA  

1306 997 1097 
 

2.6 Визначення режиму коливань розпушувача  

Переміщення ґрунтової скиби з кореневою системою розглянуто для роз-

пушувача, поверхня якого має  опуклу напрямну з найменшою роботою на пе-

реміщення. Переміщення ґрунту з кореневою системою саджанця відбувається 

за умови його ковзання по поверхні розпушувача і забезпечується силою підпо-
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ру збоку незруйнованого ґрунтового горизонту Це можливо коли сила опору 

пласта стисненню буде достатня для подолання сил тертя. Тому деформацію 

стиснення пласта за рахунок сил тертя і ваги під час його руху по поверхні роз-

пушувача можна не враховувати. Приймаємо за основу недеформовану модель 

відділеної ґрунтової скиби з кореневою системою. 

Скористаємося  другим рівняння системи диференційних рівнянь руху 

частки ґрунту [76 ,77] (2.26) по поверхні розпушувачу і розглянемо переміщен-

ня вдовж осі у (рис. 2.10) 
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Підкидання частки ґрунту розпушувачем відбувається за таких умов [76, 

77 ]: 

1) величина нормального прискорення розпушувача повинна бути біль-

шою за прискорення сили тяжіння; 

2) напрям нормального прискорення розпушувача має бути спрямованим 

донизу; 

3) напрям руху розпушувача має бути спрямованим угору. 

Якщо ця умова не виконується, то частка грунту відривається від повер-

хні і тоді Fтр =Nf =0, а рівняння (2.84) приймає вид  
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(2.85)

Динамічна рівновага в момент відриву частки ґрунту від поверхні з ура-

хуванням першої умови її підкидання розпушувачем при y&& =0 буде досягатися 

за умови виконання нерівності  
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Під час взаємодії розпушувача з часткою ґрунту він здійснює де кілько 

качань. Потрібну кутову швидкість для одного качання розпушувача знайдемо з 

виразу 

1
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t

πω = . 
 (2.87)

де t1 - час тривалості одного качання розпушувача. 

Час тривалості одного качання розпушувача дорівнює 
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де n  кількість качань розпушувача за час взаємодії з часткою ґрунту. 
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З нерівності (2.89) визначено час  відриву частки ґрунту від поверхні роз-

пушувача (перша умова підкидання частки ґрунту) та визначено  перевищення 

нормального прискорення розпушувача над прискорення сили тяжіння. Для 

з’ясування напрямів прискорення і швидкості розпушувача побудуємо їх суміс-

ний графік, а для отримання швидкості руху розпушувача здійснено інтегру-

вання рівняння (2.85). Після обчислення швидкість складе 
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де С1 - постійна інтегрування. 

Обчислення значень часу відриву частки ґрунту від поверхні розпушува-

ча, швидкості v та прискорення поверхні an здійснено з використанням програ-

мної оболонки Maple за вхідними даними, які були прийнято для обчислення 

величини рухомої сили. За результатами обчислень побудовано залежності, які 

наведено на рис. 2.23. 

 

 

Рис. 2.23. Зміни швидкості v та прискорення поверхні розпушувача an в 

залежності від часу. 

З наведених залежностей (рис. 2.23) видно, що час початку відриву част-

ки ґрунту від поверхні розпушувача настає при tв = 0,11 с. При цьому напрям 

швидкості v спрямовано угору, а прискорення an – донизу, тобто забезпечують-

ся перша, друга і третя умови. 
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Величина ексцентриситету визначається за умови перевищення приско-

рення розпушувача над прискоренням вільного падіння у третьому квадранті 

обертання ексцентрика. За цих умов величина ексцентрика має бути е ≥0,02 м. 
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Висновки до другого розділу 

1. За встановленими біометричними параметрами кореневої системи са-

джанців  прийнято, що ширина розпушувача має бути в межах від 0,38 м до 

0,44 м де знаходиться від 70% до 80% кореневої системи. Такі межі ширини 

розпушувача узгоджені з параметрами викопувальної скоби, а саме з її шири-

ною, яка дорівнює 0,55 м з умов відділення  90% коренів саджанців від грунт та 

технологічних особливостей  роботи плуга (відхилення саджанців від осі ряду, 

наявність вірогідності відхилення трактора від напрямку руху). 

2. Доведено, що конструктивно - технологічна схема розпушувача пови-

нна мати можливість регулювати положення його поверхні до горизонту та ам-

плітуду коливань, а також можливість змінювати відстань між розпушниками. 

3. Встановлено, що найменше значення роботи рухомої сили на перемі-

щення ґрунтової скиби по розпушувачу (Ат = 997 Дж) досягається на лінійчатій 

поверхні, яка має напрямну у вигляді опуклої напрямної з радіусом 2 м. 

4. Доведено, що режим коливань з відривом частки ґрунту на запропоно-

ваній поверхні розпушувача досягається у третьому квадранті обертання при-

водного валу ексцентрика з кількістю качань n = 4, частотою обертання 6 с-1 

при швидкості руху агрегату 1,45 м/с і величині ексцентриситету е = 0,02 м. 

5. Встановлено, що інтенсивність розпушення ґрунтової скиби доцільно 

змінювати амплітудою коливань розпушувача за рахунок регулювання довжи-

ни важеля. Також встановлено, що довжина важеля має бути в межах від 0,35 м 

до 0,45 м. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
 

3.1. Лабораторно - польові дослідження викопувального плуга з 

експериментальним робочим органом 

3.1.1 Програма і методика лабораторно – польових досліджень 

Метою польових досліджень було визначення ефективності роботи 

викопувального плуга ВПН - 2М з експериментальним робочим органом. 

Програмою польових досліджень було передбачено: 

- виготовлення експериментального зразка робочого органу до 

викопувального плуга ВПН - 2М, з параметрами форми, значення яких було 

обґрунтовано в теоретичних дослідженнях; 

- проведення математично планового експерименту з визначення 

конструктивних параметрів розпушувача, а саме: 

-  кут нахилу розпушувача до горизонту; 

- довжина важеля; 

- відстань між розпушниками. 

Для виконання поставлених задач виготовлено робочий орган (рис.3.1) на 

заводі з виробництва сільськогосподарської техніки науково - виробничої 

компанії «Роста» м. Мелітополь. Робочий орган зроблено з можливістю 

використання його на рамі плугу ВПН - 2.  

На раму 12 викопувального плуга ВПН - 2 встановлена стійка 2 з 

башмаком 4, на якій закріплена викопувальна скоба 3. З башмаком шарнірно 

зв’язана траверса 5, на якій встановлені розпушники 6 з можливістю 

переміщуватися в горизонтальній площині. До траверси нерухомо приєднано 

важіль 7, який шарнірно з’єднано з ексцентриковою тягою 8. Ексцентрикова 

тяга приєднана до ексцентрикового механізму 10, який встановлено на 

приводний вал 11. Приводний вал за допомогою ланцюгової муфти приєднано 

до редуктора, який передає крутний момент від ВВП трактора.  
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Рис. 3.1. Експериментальний зразок робочого органу на рамі плуга  

ВПН - 2: 1 - рама; 2 - стійка; 3 - викопувальна скоба; 4 - башмак; 5 - траверса; 6 

- розпушувач; 7 - важіль; 8 - ексцентрикова тяга; 9 - опорне колесо; 10 - 

ексцентриковий механізм; 11 - приводний вал 12 - редуктор. 

Викопувальний плуг працює у такий спосіб. Під час руху викопувального  

агрегату  скоба відділяє ґрунтову скибу з саджанцями від ґрунтового масиву 

поля та подає її  на розпушувач. При переміщенні ґрунтової скиби до денної 

поверхні поля відбувається відділення ґрунту, який проходить в щілини між 

прутковими розпушниками. Далі саджанці сходять з розпушувача і 

потрапляють на поверхню борозни утвореної після викопування. 

Робочий орган має такі регулювання: зміні кута встановлення поверхні 

розпушувача до горизонту в залежності від глибини підкопування; зміну 

відстані між розпушниками; зміну величини амплітуди коливань розпушувача в 

залежності в довжини важеля. 

3.1.2 Математичне планування дослідів  

Для підтвердження результатів теоретичних досліджень та визначення 

оптимальних параметрів розпушувача були проведені польові дослідження з 

використанням методу математичного планування експерименту. 
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Вибір факторів оптимізації. Склад змінних факторів, які впливають на 

умови праці робітників при вибірці саджанців та забезпечують їх якість  

поділено на керовані та не керовані. Керовані фактори, до яких відносимо 

технологічні, конструктивні і кінематичні, мають такий склад: 

а) технологічні : 

1) глибина викопування саджанців; 

2) ширина захвату робочого органу; 

3) технологічна швидкість агрегату; 

б) конструктивні: 

1) довжина розпушувача; 

2) довжина важеля; 

3) відстань між розпушниками; 

4) величина ексцентриситету; 

5) кут нахилу розпушників до горизонту; 

в) кінематичні: 

1) частота обертання приводного валу ексцентрика; 

2) амплітуда коливань. 

Некеровані фактори мають такий склад: 

1) фізичні властивості ґрунту (гранулометричний склад ґрунту, об’ємна 

маса ґрунту, вологість); 

2) технологічні властивості ґрунту (здатність розпушуватись і 

подрібнюватись, твердість, фрикційні властивості); 

3) біометричні параметри саджанців (розміри крони та кореневої системи, 

кількість коренів, товщина коренів); 

4) маса ґрунту, яка зв’язана з кореневою системою під час витягування; 

5) маса ґрунту на розпушувачу під час переміщення та сепарування 

ґрунту. 

Не керовані фактори такі як тип ґрунту, його фізичні (об’ємна маса 

ґрунту, вологість) та технологічні властивості (твердість, кут зовнішнього 

тертя), враховано при визначенні умов проведення експерименту. 
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В якості критерію оптимізації параметрів розпушника прийнято зусилля 

на витягування саджанців з розпушеного ґрунту під час вибірки з одночасним 

забезпеченням якості кореневої системи саджанців. 

 Завданням оптимізації було отримання параметрів розпушувача, які 

забезпечують допустимі умови праці робітників за критерієм зусилля на 

витягування саджанців з підкопаного ґрунту  (для жінок до 70 Н, для чоловікам 

до 150 Н) [60]  та якість саджанців за показниками технічних вимог [78]. 

Обґрунтування рівнів варіювання основних факторів. 

Рівні варіювання було встановлено до факторів:  

- кут нахилу розпушувача до горизонту Х1; 

- довжина важеля Х2; 

відстань між розпушниками Х3. 

Значення рівня варіювання фактору Х1 визначено за допомогою формули 

(2.69) і вхідними даними (п. 2.5.3). Залежність роботи рухомої сили від даного 

фактору наведено на рис. 3.3. 

 

Рис. 3.3. Зміна величини роботи рухомої сили 
2Т

А від кута нахилу поверхні 

розпушувача до горизонту. 

За наведеною залежністю графіком видно, що збільшення кута 

призводить до зростання величини роботи рухомої сили, тому доцільно 

вибирати менший кут. Зменшення кута має обмеження, яке зумовлюється 

збільшенням шляху переміщення скиби з ґрунтом при заданій глибині 
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викопування на поверхню поля, часу взаємодії розпушувача і, як наслідок, 

сприяє підвищенню величини роботи рухомої сили.  

Для прийнятої довжини розпушувача межі варіювання кута його нахилу 

до горизонту прийнято  від 250 до 350. 

Значення рівня варіювання фактору Х2 визначено за допомогою формули 

(2.69) і вхідними даними (п. 2.5.3). Залежність роботи рухомої сили від від 

довжини важеля наведено на рис. 3.4. 

 

Рис. 3.4. Зміна величини роботи рухомої сили 
2Т

А  від довжини важеля. 

Згідно з рис. 3.4 величини роботи рухомої сили інтенсивно змінюється на 

довжині від 0,25 м до 0,3м, тому межі варіювання було обрано від 0,3 м до 

0,45м. 

Кількості розпушників при обраній ширині викопувальної скоби визначає 

відстань між ними, збільшення якої підвищує інтенсивність відділення ґрунту 

від ґрунтової скиби. Але це може привести до зменшення розпушення ґрунтової 

скиби і вивільнення коренів від ґрунту через недостатню площу взаємодії. В 

існуючих викопувальних плугах відстань між розпушниками дорівнює 0,1 м 

[30] та 0,2 м [26].  

Кількість розпушників встановлено виходячи з того, що в існуючих  

плугах відстань між розпушниками дорівнює 0,1 м [30] та 0,2 м [26], а їх 
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кількість складає від 3 до 4 штук, тому при ширині захвату викопувальною 

скоби 0,55 м відстань між ними  приймаємо від 0,08 м до 0,14 м.. 

  Методика проведення дослідів. Польові дослідження викопувального 

плуга ВПН - 2М з експериментальними робочими органами проводилися в  

розсаднику ТОВ «Блексі фрут компані» Мелітопольського  району Запорізької 

області в. Досліди проводились в другому полі розсадника при викопуванні 

саджанців яблуні сорту Ред Чиф та Бребурн. Схема посадки 0,9 х 0,15 м. 

Викопувальний плуг ВПН - 2М під час досліджень агрегатувалася з трактором 

Т - 150К. Тип ґрунту – чорнозем південний. Умови при проведенні досліджень 

визначалися за загально прийнятими методиками [79]. Фізичний стан ґрунту 

наведено в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 
Фізичний стан ґрунту 

Шар ґрунту, см Абсолютна вологість, % Твердість, МПа 

0 – 10 22,7 1,1 
10 – 20 19,6 1,2 

20-30 202,3 1,5 

 

Повний факторний експеримент для визначення зусилля (y) на 

витягування саджанців з ґрунту передбачає варіювання трьома факторами на 

верхньому (+) і нижньому (-) рівнях та визначення математичної моделі 

першого і другого порядків [80]. 

На першої стадії планування експерименту розглянуто лінійну модель 

[80] 

 (3.4)

Для використання стандартної матриці значення факторів кодуємо за 

формулою 

. 

(3.5)

де zі - кодоване значення фактора (+1, –1, 0); 
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іх  - натуральне значення фактора; 

0ix  - натуральне значення фактора на нульовому рівні; 

- інтервал варіювання. 
Рівні та інтервали варіювання факторів наведено в табл. 3.2 

 
Таблиця 3.2 

Рівні та інтервали варіювання факторів 

Найменування факторів 

Рівні варіювання 

Кут нахилу 
розпушува-
ча  до 
горизонту, 
   αр , град 

Код Довжина 
важеля, 
     l, м 

Код  Відстань між 
розпушни -
ками, 
b, м 

Код 

Кодове 
позначення 

х1 z1 х2 z2 х3 z3 

Нульовий рівень 30 0 0,375 0 0,11 0 
Нижній 25 - 0,3 - 0,08 - 
Верхній 35 + 0,45 + 0,14 + 
Інтервал 
варіювання 

5 
 

0,075 
 

0,03 
 

План експерименту наведено у табл. 3.3. Визначено вісім варіантів 

дослідів з трикратною повторністю та рандомізацією порядку проведення з 

використанням таблиці випадкових чисел [81]. 

Значення отриманих зусиль на витягування саджанців робітниками після 

їх викопування (рис. 3.5) наведено у табл.3.2. 

 

Рис. 3.5. Викопування саджанців сорту Ред Чиф  експериментальним 

зразком робочого органу плуга ВПН - 2М. 
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Зусилля на витягування саджанців з ґрунту робітниками після їх 

викопування з розпушенням ґрунтової скиби вимірювали динамометром  ДПУ - 

0,01-2 (рис. 3.6.). 

 

 

Рис. 3.6. Вимірювання зусилля на витягування саджанців динамометром 

ДПУ - 0,01-2. 

Таблиця 3.3.  

Розширена матриця планування та значень вимірювань зусилля на 

витягування саджанців робітниками 

Фактори Фактори взаємодії Значення зусиль, Н 
Z0 Z1 Z2 Z3 Z12 Z13 Z23 Z123 y1 y2 y3 
1 1 1 1 1 1 1 1 46 39 53 
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 45 61 53 
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 34 29 39 
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 39 32 46 
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 66 60 54 
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 62 66 70 
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 45 57 51 
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 56 49 63 
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Матриці факторів Х та відгуків Y 
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634956

515745

706662

546066

463239

392934

536145

533946

:Y  

 
На підставі критерію Кохрена перевіряється однорідність (відтворюваність 

дослідів) [82, 83]. Дисперсії по строкам обчислено за формулою 

2

1

2

1
1

)yy(
m

S
m

i
iii ∑

=
−

−
= , (3.6)

де m - число паралельних дослідів. 

За критерієм Кохрена порівняно розрахункове і табличне значення 

дисперсії 

 
(3.7)

де maxSi
2  -  максимальна з строкових дисперсій Si; 

∑
=

N

i
iS

1

2 - сума всіх дисперсій за N строками матриці планування  

при виконанні умови 

)Nf;mf;,(GG тp =−==< 21 1050α  (3.8)

гіпотеза про однорідність дисперсій приймається. 

Розрахункове значення критерію Кохрена  склало Gp = 0,198 табличне 

дорівнює 5150,Gт =  [74], тому тp GG < , дисперсії однорідні, а 

відтворюваність дослідів забезпечена. 

Дисперсія відтворюваності  визначається за формулою 
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∑
=

=
N

i
iv S

N
S

1

22 1
. (3.9)

Помилка досліду визначається 

N

S
S v

2
2
0 =  (3.10)

і для проведених дослідів склала 52
0 =S . 

 Для отримання математичної моделі визначимо коефіцієнти рівняння 

регресії (3.4). Коефіцієнти лінійної моделі визначено матричним методом  

. (3.11)

де Х - матриця значень факторів; 

Y - матриця - стовбець дослідних значень параметру оптимізації; 

Х
Т - транспонована матриця значень факторів. 

Для оцінки впливу факторів на параметр оптимізації проведено перевірку 

значущості кожного коефіцієнту лінійної моделі (3.4) за критерієм Стьюдента. 

Дисперсії коефіцієнтів регресії визначено за формулою 

N

S
S

ib

2
02 = . (3.12)

За критерієм Стьюдента визначено розрахункове  

ib

i
ib S

b
t =  (3.13)

та знайдено табличне значення критерію Стьюдента [81] 
( )( ) .,mNk;,tт 74611050 =−==α . (3.14)

де α - рівень значущості; 

k - число ступенів свободи. 

Коефіцієнти регресії  bі вважається значимим у разі виконання умови ва 

tbi > tт.  

Лістинг значень коефіцієнтів регресії розраховано в пакеті MathCad і має 

вигляд 
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Тоді рівняння (3.4)  приймає вид 

. (3.15)

Коефіцієнти 1231312 bb,b   є не значущими  і тому у моделі не враховано. 

Адекватність модель перевірено за критерієм Фішера, який визначається 

за формулою 

∑
=

−
−

=
N

i
iiад )y~y(

lN

m
S

1

22 . (3.16)

де m - кількість паралельних дослідів; 

N - кількість рядків матриці планування; 

l - кількість значущих коефіцієнтів рівняння лінійної регресії 

та з забезпеченням умови 

2
0

2

S

S
F ад

p = <FТ, (3.17)

де FТ - табличне значення критерію Фішера. 

Табличне значення критерію Фішера обрана згідно [80] для ступенів 

свободи f1, f2. 

))m(Nf;lNf;,(FТ 1050 21 −=−==α  (3.18)

6343162050 21 ,)f,f;,(FТ ====α . 

Отриману лінійну модель вважаємо  адекватною дослідним даним тому, 

що 2,875 < 3,634.  

Розкодована модель має вигляд 

. (3.19)

tb
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Описати область оптимуму лінійним рівнянням регресії не можливо з 

причини значущості ефектів взаємодії факторів і квадратичних ефектів. Тому 

визначення точок оптимуму будемо шукати за допомогою поліному другого 

порядку наступного виду [84]  

. 
(3.20)

 Для знаходження коефіцієнтів рівняння (3.19) потрібні плани, в яких 

кожен фактор приймав би три різних значення. Але повний факторний 

експеримент типу 3n містить надлишкове число спроб у порівнянні з кількістю 

шуканих коефіцієнтів рівняння регресії.   

Скоротити число дослідів можливо за допомогою центрального 

композиційного плану (ЦКП), який складається з трьох блоків: точки повного 

факторного експерименту типу n2 ; «зіркові» точки (плану типу «хреста») 2n; 

нульові (центральні) точки m0. Загальна кількість спроб в матриці 

композиційного плану для n факторів складе 

022 mnN n ++= . (3.21)

Скористаємось матрицею планування для композиційного плану при n=3, 

яку наведено в табл.3.3. 

Таблиця 3.3 

Матриця планування для композиційного плану при n=3 і результати 

експерименту 

 План Відгуки 
N z0 z1 z2 z3 z1z2 z1z3 z2z3 2

1z  2
2z  2

3z  y1 y2 y3 
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 46 45 47 
2 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 51 55 53 
3 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 +1 +1 +1 34 33 35 
4 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 39 38 40 
5 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 +1 +1 62 60 58 
6 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 +1 65 66 67 
7 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 52 50 51 
8 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 56 58 54 
9 +1 +1,215 0 0 0 0 0 1,476 0 0 47 49 48 

10 +1 –1,215 0 0 0 0 0 1,476 0 0 54 55 53 
11 +1 0 +1,215 0 0 0 0 0 1,476 0 58 58 58 
12 +1 0 –1,215 0 0 0 0 0 1,476 0 43 42 44 
13 +1 0 0 +1,215 0 0 0 0 0 1,476 35 34 36 
14 +1 0 0 –1,215 0 0 0 0 0 1,476 52 51 53 
15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 47 43 
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Визначення параметрів моделі здійснимо за наступними алгоритмом [81].   

Коефіцієнти регресії кожного фактору за проведеними дослідами 

обчислюються за формулою 

. (3.22)

Похибка розраховано за формулою 

, 

(3.23)

де 2
0

s  - похибка досліду 
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, (3.24)

де 0N  - число дослідів в центрі плану. 

Дисперсії коефіцієнтів регресії дорівнюють: 

N
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Розрахункове значення критерію Стьюдента визначимо з виразів: 
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за умови значущості коефіцієнтів  дисперсія 

адекватності за критерієм Фішера визначено за формулою 

2

1

2 1
∑
=

−
−

=
N

u
uuад )y~y(

lN
S . (3.32)

Розрахункове значення критерію Фішера визначено за формулою 

2
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p = . (3.33)

Модель адекватна за умови )f,f,q(FF адTp 0< . 

Для математичної моделі зусилля на витягування саджанців з ґрунту  

2
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, (3.34)

вихідні матриці факторів і відгуків мають вигляд: 
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Середні значення дисперсій за строками і відгуками представлені в 

розрахунковому блоці пакету MathCad. 
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Рис. 3.5. Середні значення дисперсій і відгуків за строками. 

Розрахункове та табличне значення за критерієм Кохрена відповідно 

дорівнюють Gp = 0,235 < 0,7341, ( )( )7341015221050 ,k;k;,Gт ====α  - 

відтвореність дослідів добра - дисперсії однорідні   ),S( в 06702 = . 

За критерієм Стьюдента коефіцієнти поліноміальної регресії мають 

вигляд 
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Рис. 3.6. Коефіцієнти поліноміальної регресії. 

За критерієм Стьюдента при кpttb <   ( 6971,tкp = ) коефіцієнти моделі 

незначущі і в рівнянні відсутні.  
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Модель другого порядку має вигляд 
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За критерієм Фішера табличне значення для m=3, N=15 дорівнює  

Fкр [ ( )1050 −⋅−= mN;mN;,α ]=2,334, а розрахункове склало Fp=0,521. 

При умові кpp FF <  (0,521 < 2,334) модель є адекватною дослідним даним. 

Середні експериментальні та теоретичні значення відгуків представлені в 

розрахунковому блоці пакету MathCad 

 

Рис. 3.7 Середні експериментальні та теоретичні значення відгуку. 

Розкодована нелінійна модель для зусилля на витягування саджанців з 

ґрунту має вигляд 
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Таким чином, згідно проведеного експерименту, для прогнозу зусилля на 

витягування саджанців з ґрунту можливе використання отриманої моделі. 

Ys Yt−

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

-1.06

0.408

0.236

-0.296

-0.22

0.248

0.576

0.044

0.382

-0.339

0.506

-0.465

0.579

-0.537

-0.064

=  Yt

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

47.06

52.59

33.76

39.30

60.22

65.75

50.42

55.96

47.62

54.34

57.49

43.47

34.42

52.54

46.06

=  Ys

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

46

53

34

39

60

66

51

56

48

54

58

43

35

52

46

=  
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Для визначення точок оптимуму, отримане рівняння (3.31) 

диференціюємо по кожному фактору та прирівнюємо до нуля для рішення 

системи рівнянь 

.
 

(3.37)

За рішенням системи рівнянь оптимальним значенням зусилля на 

витягування саджанців з ґрунту є 49=y Н  при значеннях факторів: Х1 = 32˚, 

 Х2 = 0,42 м, Х 3 = 0,1 м. 

Для графічного представлення функції відгуку зафіксовано значення по 

кожному фактору на нульовому рівні і представлено на рис. 3.8 - 3.10. 

При 01 =z   рівняння моделі має вигляд 

2
3

2
232321 67139648958893880787474307126 x,x,xx,x,x,,y −−+−−= . (3.38) 

 

Рис.3.8. Поверхня та лінії рівнів функції відгуку при фіксованому Х1=30˚. 

При 02 =z  рівняння моделі має вигляд  
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2
3

2
1312 67139615071607394210 x,x,x,x,,y −++−= . (3.39) 

 
Рис.3.9. Поверхня та лінії рівнів функції відгуку при Х2 = 0,375 м. 

При  03 =z
 
 рівняння моделі має вигляд 

2
1

2
221213 15056619111363997396268 x,x,xx,x,x,,y ++−−−= . (3.40)

 

Рис. 3.10. Поверхня та лінії рівнів функції відгуку при фіксованому
 
 

Х3=0,11 м. 
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Залежність зусилля на витягування саджанців у від  розглянутих факторів 

представлена на рис. 3.11 - 3.13. 

 
 

Рис. 3.11. Залежність зусилля на витягання саджанців від куту нахилу 
розпушувача (фактор Х1 ). 

 
Рис. 3.12. Залежність зусилля на витягання саджанців від довжини важеля 

розпушувача (фактор Х2 ). 
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Рис. 3.13. Залежність зусилля на витягання саджанців від відстані між 

розпушниками (фактор Х3 ). 
 
За результатами проведених експериментальних досліджень було 

встановлено, що при зусиллі  42 Н на витягування саджанців з ґрунту 

робітниками досягалося збереження кореневої системи саджанців, а саме 

довжина коренів  перевищувало нормативне значення на 12 % (рис. 3.7) . 

 

 

                              а)                                                      б) 

Рис. 3.7 Параметр оцінювання якості кореневої системи довжина 

кореневої системи саджанців яблуні сортів: а) Бребурн; б) Ред Чиф. 
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Висновки до третього розділу 

1. На підставі сукупності розглянутих факторів впливу на зусилля 

витягування саджанців з підкопаного ґрунту встановлено, що найбільш 

суттєвими факторами є кут нахилу до горизонту поверхні розпушувача, 

довжина важеля та відстань між розпушниками в горизонтальній площини. 

2. На підставі отриманих залежностей роботи на переміщення ґрунтової 

скиби від визначених факторів встановлено значення меж їх варіювання, а 

саме: 

- кут нахилу до горизонту поверхні розпушувача від 250 до 350; 

- довжина важеля  від 0,35 м до 0,4 м; 

- відстань між розпушниками в горизонтальній площини від 0,08 м до 

0,14 м. 

3. Встановлено залежності  впливу обраних факторів на зусилля 

витягування саджанців з ґрунту. Визначено, що: 

- при куті нахилу поверхні розпушувача до горизонту 320 зусилля досягає 

найменшого значення, а потім зростає; 

- при збільшенні довжини важеля зусилля зростає; 

- при збільшенні відстані між розпушниками  розпушувача зусилля 

зменшується. 

4. Встановлено, що зусилля на витягування саджанців робітниками з 

ґрунту досягає 49 Н при таких параметрах розпушувача: 

 - кут нахилу поверхні розпушувача  до горизонту αр = 320; 

- довжина важеля l = 0,42 м; 

- відстань між розпушниками в горизонтальній площини b1 =  0,1 м. 
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РОЗДІЛ 4 

НАУКОВО - ВИРОБНИЧА ПЕРЕВІРКА ВИКОПУВАЛЬНОГО 

 ПЛУГА ВПН - 2М 

4.1. Програма і методика науково – виробничої перевірки плуга ВПН - 2М 

Науково – виробничу перевірку викопувального плуга ВПН - 2М з розро-

бленим робочим органом у складі з тракторам ДТ -75Н було проведено в розса-

днику державного підприємства дослідного господарства «Мелітопольське» 

при викопуванні саджанців черешні і яблуні у листопаді 2014 року. 

Програмою перевірки було передбачено: 

- надання агротехнічної оцінки  викопування саджанців сортів яблуні та 

черешні в кількості 20 тис. штук; 

- надання техніко-економічної оцінки викопувального плуга ВПН - 2М з 

експериментальним зразком робочого органу. 

Агротехнічну оцінку роботи плугу ВПН - 2М було проведено відповідно 

до таких НД: 

– умови проведення перевірки визначались згідно з  КНД 46.16.02.08 -95 

[79]; 

  – оцінка якості роботи плуга визначалась згідно з ОСТ 70.16.1 – 86 [85]; 

  – оцінка якості саджанців визначалась згідно з ДСТУ 4938:2008. Саджанці 

плодових культур. Технічні умови [86,].  

При визначенні показників якості саджанців застосовувались методи, які 

наведені в НД [87]. 

 

4.2. Агротехнічна оцінка роботи викопувального плуга 

 

Умови проведення науково – виробничої перевірки. Перевірка проводи-

лись в розсаднику державного підприємства дослідного господарства «Меліто-

польське» в агротехнічні строки викопування саджанців. Для надання агротех-
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нічної оцінки роботи плугу ВПН - 2М   було обрано трете поле розсадника з ха-

рактеристиками, які наведено в табл.4.1. 

Таблиця 4.1 

Характеристика умов надання агротехнічної оцінки 

Найменування показника Значення показника 
Місце та дата випробувань Розсадник  07.11.2014. 

Фон роботи Трете поле розсадника 
Тип ґрунту Чорнозем  

Назва ґрунту за механічним складом Важко суглинковий 
Вологість ґрунту , проц.. за шарами, см  
–від 0 до 10 вкл. 22,7 
– вище 10 до 20 19,6 
– вище 20 до 30 20,3 
Твердість ґрунту, МПа, за шарами, см  
–від 0 до 10 вкл. 1,21 
– вище 10 до 20 1,32 
– вище 20 до 30 1,41 
Тип посадкового матеріалу Саджанці плодових куль-

тур 
Сорт Голден Делішес 
Зріст, років 2 
Порода Яблуня 
Схема посадки 15-90 
Ширина основних міжрядь, см 90 
Відстань між саджанцями в ряду, см 16,5 

Відхилення саджанців від осевої лінії ряду, ± см ±4,5 

Висота наземної частини саджанця, см 175 
Діаметр крони саджанця, см  65 
Число саджанців шт. /м посадкового рядку 6 

Згідно з ОСТ 70.16.1 – 86 [85] до показників агротехнічній оцінці нале-

жать: 

- робоча швидкість руху агрегату; 

- глибина підкопування; 

- повнота викопування саджанців; 

- доля пошкоджених саджанців; 

- зусилля на витягання саджанців після підкопування; 
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- маса ґрунту, яка зв’язана з кореневою системою саджанця. 

Обробка даних результатів вимірювання по кожному показнику проводи-

лась за стандартною процедурою статистичного обробітку . 

Агротехнічна оцінка проводилась для викопувального плугу ВПН – 2М з 

експериментальним робочим органом, параметри якого було отримано теоре-

тично та експериментально, а саме: вид форми поверхні розпушника у вигляді 

опуклої кривої з радіусом R = 2 м;  частота обертання приводного валу nв = 6 с-

1; кут нахилу поверхні розпушувача до горизонту αр = 320; відстань між розпу-

шниками b1 = 0,1 м; довжина важеля l = 0,42 м; величина ексцентриситету е = 

0,02м; довжина розпушника L = 1 м 

Експериментальний зразок робочого органу мав можливість проведення 

таких регулювань: зміни кута встановлення поверхні розпушувача до горизонту 

(в залежності від глибини підкопування); зміни відстані між розпушниками (в 

залежності від стану ґрунту);  зміни величини амплітуди коливань розпушувача 

шляхом зміни  довжини важеля 

 Результати агротехнічної оцінки. Процес викопування саджанців під час 

проведення перевірки наведено на рис. 4.1 – 4.3. 

 

Рис 4.1. Викопування саджанців яблуні плугом ВПН - 2М з експеримен-
тальним робочим органам. 



 110 

 
 
 

 
а) 

 
   

б) 
Рис.4.2. Загальний вид підкопаного ряду саджанців яблуні Голден Делі-

шес а) та вигляд кореневої системи  після витягування з ґрунту б). 
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                                                 а)                                            

 

                                                   б) 
Рис.4.3. Загальний вигляд кореневої системи викопаних саджанців яблуні 

сорту Голден Делішес  а) та черешні сорту Мелітопольська чорна б). 
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Значення показників агротехнічної оцінки роботи плуга ВПН - 2М з екс-

периментальним робочого органу, які були отримані під час перевірки  наведе-

но в табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 

Показники якості агротехнічної оцінки викопувального плуга ВПН - 2 з 

експериментальним зразком робочого органу  

Значення  

Найменування параметра / показника за норматив-
ним докумен-

том 

за результата-
ми випробу-

вань 
1 2 3 

Режим роботи:   
- робоча швидкість руху, м/с 0,89 [88] 1,52 
- робоча ширина захвату, м 0,5 [88] 0,55 
Глибина підкопування, см   
- встановлена 35 [88] 30 
- фактична - 32 
- стандартне відхилення, ± см - 3 
- коефіцієнт варіації, відсоток - 9,3 
Зусилля на витягування саджанців з ґрунту, 
Н 

150 – для чо-
ловіків, 70  – 
для жінок [60] 

42 

Довжина кореневої системи саджанців, см  25 [78] 28 
Пошкодження саджанців, %    
Механічне пошкодження коренів Не допустима  Відсутня 
  Подряпини кори Поверхневі  2,5 
  Механічна пошкодження кори крона Не допустима  Відсутня 
Маса ґрунту, яка зв'язана з кореневою сис-
темою підкопаного саджанця, г 

-  
800 

4.3 Економічна оцінка роботи викопувального плуга  

 

Розрахунок техніко-економічних показників наведено у додатку Б [89-91]. 

Основні техніко-економічні показники впровадження викопувального 

плуга ВПН - 2М  наведено  в табл. 4.3. 
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Таблиця 4.3 

Основні техніко-економічні показники впровадження  

викопувального плуга ВПН - 2М 

Значення 

Показники 
Розмір-
ність Базова Нова 

Відхи -
лення 

+/- 

1 Балансова вартість машини грн. 16000 24233 + 

2 Річне завантаження плугу год. 52 52  

3 Витрати на заробітну плату  грн. / га 3106 2407 - 

4 Витрати  на ПММ грн. / га 1409 1409  

5 Амортизаційні відрахування грн. / га 340 481 + 

6 
Відрахування на ремонт і те-
хнічне обслуговування 

грн. / га 346 487 + 

7 Експлуатаційні витрати грн. / га 5201 4784 - 

8 Питомі капіталовкладення грн. / га 2440 3429 + 

9 Приведені витрати грн. / га 5567 5298 - 

10 Витрати робочого часу люд. · год. 162 125 - 

11 
Економія витрат робочого 
часу 

люд. · 
год./га 

- 187 + 

12 
Ступінь зниження робочого 
часу 

проц.  - 23 + 

13 Річна економія коштів грн. - 2081  

14 Термін окупності  років - 1,13  

Наведені дані свідчать про те, що застосування викопувального плуга 

ВПН - 2М дозволило, за рахунок зменшення кількості робітників отримати: 

економію робочого часу у кількості 187 люд. · год./ га, знизити робочого часу 

на 23%. При цьому річна економія  коштів склала 2081 грн.Також  отримано 

соціальний ефект від поліпшення умов праці робітників на витягуванні саджан-

ців з ґрунту після їх підкопування і зменшення напруженості праці. 
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Висновки до четвертого розділу 

1. На підставі виконаної науково-виробничої перевірки викопувального 

плуга ВПН - 2М з експериментальним робочим органом в умовах ДП ДГ «Ме-

літопольське» встановлено, що: 

- середня глибина підкопування склала 0,33 м; 

- збереження кореневої системи саджанців за її довжиною перевищувало 

нормативне значення на 12%; 

- зусилля на витягання саджанців робітниками з ґрунту склало в серед-

ньому 42 Н, що на 40% менше нормативного значення; 

- 95 % викопаних саджанців відповідали першому сорту.  

2. Застосування модернізованого плугу ВПН – 2М  дозволило знизити ви-

трати робочого часу робітників при вибиранні саджанців на 187 люд.·год./га, 

що на 23% менше у порівнянні з  плугом ВСН – 1. При цьому річна економія 

коштів склала 2081 грн. 
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ВИСНОВКИ 

 
На підставі аналізу засобів механізації для викопування та вибірки 

саджанців плодових культур у розсаднику, а також проведених теоретичних та 

експериментальних досліджень процесу викопування саджанців вирішено ряд 

наукових і практичних завдань, що дозволяє зробити такі висновки:  

1. На підставі аналізу функцій розпушувача встановлено, що він має бути 

активним, а на ефективне розпушення і відділення ґрунту від кореневої 

системи саджанця суттєвий вплив мають такі його параметри: 

- режим коливань з відривом ґрунтової скиби від поверхні розпушувача; 

- кут встановлення поверхні розпушувача до горизонту;  

- відстані між розпушниками;  

- час взаємодії поверхні розпушувача з ґрунтовою скибою. 

2. Доведено, що конструктивно-технологічна схема розпушувача повинна 

мати можливість регулювати положення його поверхні до горизонту та 

амплітуду коливань, а також можливість змінювати відстань між 

розпушниками. 

3. Встановлено, що найменше значення роботи рухомої сили  на 

переміщення ґрунтової скиби по розпушувачу досягається на лінійчатій 

поверхні, яка має напрямну у вигляді плоскої опуклої кривої з радіусом 

кривизни 2 м і складає Ат = 997 Дж. 

4. Доведено, що режим коливань з відривом частки ґрунту на 

запропонованій поверхні розпушувача досягається у третьому квадранті 

обертання приводного валу ексцентрика з кількістю качань n = 4, частотою 

обертання 6 с-1 при швидкості руху агрегату 1,45 м/с, величині ексцентриситету 

е = 0,02 м. 

5. Встановлено, що інтенсивність розпушення ґрунтової скиби доцільно 

змінювати амплітудою коливань розпушувача за рахунок регулювання 

довжини важеля. Також встановлено, що довжина важеля має бути в межах від 

0,35 м до 0,45 м.  
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6. Експериментальні дослідження розпушувача з опуклою поверхнею у 

складі робочого органу викопувального плуга ВПН - 2М дозволили 

встановити, що зусилля на витягання саджанців робітниками з ґрунту 

становить 49 Н при таких параметрах розпушувача: 

 - кут нахилу поверхні розпушувача  до горизонту αр
 = 320; 

- довжина важеля l = 0,42 м; 

- відстань між розпушниками в горизонтальній площини b1 =  0,1 м. 

7. За результатами агротехнічної оцінки викопувального плуга ВПН-2М з 

розробленим розпушувачем при середній глибині підкопування 0,33 м 

встановлено, що збереження кореневої системи саджанців за її довжиною 

перевищувало нормативне значення на 12%; зусилля на витягання саджанців 

робітниками з ґрунту склало 42 Н, що на 40% менше нормативного значення, 

95 % викопаних саджанців відповідали першому сорту.  

8. Застосування модернізованого плугу ВПН – 2М з розпушувачем  

запропонованої конструкції дозволило знизити витрати праці робітників при 

вибірці саджанців на 187 люд. · год. / га, що на 23% менше у порівнянні з 

ВСН – 1, при цьому річна економія коштів склала 2081 грн. 
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