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Мета. Визначити фізико-механічні властивості ґрунтових слідів постійної 
технологічної колії і їх вплив на зчеплення та тягоутворення мостового 
агрозасобу розробленої нами нової конструкції. Методи. Теоретичні до-
слідження проведено з використанням основних положень теорії трактора. 
Експериментальні дослідження проведено у ґрунтовому каналі за загаль-
ноприйнятими та розробленими методиками з використанням сучасного 
лабораторного контрольно-вимірювального обладнання. Обробку резуль-
татів експериментального дослідження здійснено статистичними метода-
ми за допомогою ПК з використанням основних положень кореляційного 
аналізу. Результати. Для мостового агрозасобу нової конструкції, який 
було використано як об’єкт експериментального дослідження, при багато-
разових проходах його ходових коліс встановлено, що сліди постійної тех-
нологічної колії мають показники щільності та твердості у верхньому шарі 
ґрунту (0 – 5 cм), які істотно залежать від його вологості. Так, між твердістю 
та щільністю ґрунтового сліду постійної технологічної колії встановлено 
високу нелінійну кореляцію, що апроксимується квадратичною залежніс-
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Основною проблемою, яку розв’язують 
у теорії кочення ведучого колеса мобіль-
ного енергетичного засобу, є підвищення 
якості його зчеплення з опорною поверхнею 
для забезпечення достатньо високої сили 
тяги [1, 2].

Зчеплення ведучого колеса мостового 
агрозасобу з опорною поверхнею слідів по-
стійної технологічної колії зумовлено дією 
таких сил: сили тертя між ґрунтом і опорни-
ми поверхнями шини; сили зачеплення, що 
виникає під час упору ґрунтозачепів шини 
об ґрунт; сили, що діє в площині зрізу части-
ни ґрунту, розташованого між ґрунтозачепа-
ми. Кожна із цих сил є складовою активної 
дотичної сили, яка чисельно дорівнює реак-
ції ґрунту на зазначені складові. При цьому 
відомо, що чим більші механічна міцність 
ґрунту й сила зчеплення колеса з опорною 
поверхнею його кочення, тим більший при-
відний момент і більшу силу тяги може реа-
лізувати колесо [3 – 6]. При значній щільнос-
ті ґрунтової опорної поверхні на утворення 
зчеплення, а отже, і на тягоутворення, істот-
но впливає сила тертя між ґрунтом і опор-
ними поверхнями шини. У міру зменшення 

щільності ґрунту глибина проникнення в неї 
ґрунтозачепів збільшується, внаслідок цього 
на тягоутворення сильніше впливають сили 
зачеплення ґрунтозачепів шини об ґрунт 
і тертя в площині зрізу частини ґрунту, роз-
ташованого між ґрунтозачепами.

Також відомо, що сила опору перекочу-
ванню коліс мобільного енергетичного за-
собу залежить від властивостей ґрунту, що 
характеризуються коефіцієнтом об’ємного 
стиску [1]. Цей показник перебуває в тісному 
кореляційному зв’язку із твердістю ґрунту.

Зазначене вище свідчить, що однією 
з найважливіших умов достатнього зче-
плення коліс мостового агрозасобу з опор-
ною поверхнею й мінімальним опором 
їхньому коченню є фізико-механічні вла-
стивості слідів постійної технологічної колії. 
Дослідження її властивостей — це реальна 
основа забезпечення високого коефіцієнта 
корисної дії роботи мостових агрозасобів. 
Однак фізико-механічні властивості ґрун-
тових слідів постійної технологічної колії 
практично не вивчені.

Аналіз останніх досліджень і публі­
кацій. Є багато досліджень, спрямованих 

тю. Це дає змогу при його практичному використанні за результатами 
вимірювання твердості прогнозувати величину щільності слідів постійної 
технологічної колії і навпаки, що забезпечуватиме ефективне використання 
мостового  агрозасобу. Крім того, для забезпечення максимальних зчіпних 
властивостей і тягоутворення ходових коліс мостового агрозасобу під час 
його руху по ґрунтовому сліду постійної технологічної колії встановлено, 
що збільшення твердості останньої потребує збільшення тиску повітря 
в його шинах і навпаки. Висновки. Дослідження властивостей ґрунтових 
слідів постійної технологічної колії свідчать, що зі збільшенням вологості 
ґрунтового сліду колії з 10 до 45% щільність у ньому, тобто в його шарі, 
який дорівнює 0 – 5 cм, зменшується від 1,60 до 1,30 г∙cм–3, твердість — 
від 4,5 до 2,8 MПa. Також установлено, що зі збільшенням твердості слідів 
постійної технологічної колії від 1,0 до 3,5 MПа тиск повітря в шинах коліс 
мостового агрозасобу потрібно збільшувати з 60 до 650 кПa, тобто в 10 
разів. Для марок шин, які використовують у цьому мостовому агрозасобі, 
величина тиску має становити 160 кПa. А тому ефективна робота цього 
мостового агрозасобу з максимальним тиском у шинах його ходових коліс 
можлива лише за твердості слідів постійної технологічної колії 2,25 MПa 
і вище. 

Ключові слова: агрозасіб, ґрунт, теоретичні та експериментальні дослідження, 
статистична обробка, використання ПК.
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Методи досліджень. Фізичним об’єктом 
експериментальних досліджень був мостовий 
агрозасіб розробленої нами конструкції [10] 
(рис. 1). Цей агрозасіб має колісний рушій із 
пневматичними шинами типорозміру 9.5R32.

Фізико-механічні властивості ґрунту в слі-
дах постійної технологічної колії вимірюва-
ли в товщині шару 0 – 5 см. Для визначен-
ня твердості ґрунту використали твердомір 
системи Ревякіна, щільність ґрунту в слідах 
технологічної колії визначали вимірювачем 
щільності нашої конструкції, а вологість —
вологоміром MG-44 (рис. 2).

Для виключення випадкової складової по-
хибки визначення фізико-механічних показ-
ників ґрунту в слідах постійної технологічної 
колії досліди проводили в багаторазовій 
повторності. Отримані значення показників 
усереднювали. Похибка безпосереднього 
експериментального виміру параметрів 

на встановлення кореляційного зв’язку 
між щільністю й твердістю ґрунту [7 – 9]. 
На твердість ґрунту впливає не тільки її 
щільність, а й вологість, що нерівномірно 
розподіляється як по поверхні поля, так і по 
глибині ґрунту [8].

Відомі два способи виміру твердості 
ґрунту — позиційний і безперервний (ди-
намічний) [7, 8]. Позиційний спосіб виміру 
твердості ґрунту передбачає використання 
приладів типу твердоміра (вимірювача щіль-
ності) системи Ревякіна. У позиційній схемі 
наконечник пенітрометра рухається перпен-
дикулярно поверхні ґрунту. Безперервний 
(динамічний) вимір твердості ґрунту є ін-
струментом інтенсифікації процесу знімання 
інформації про стан ґрунту за твердістю.

За допомогою позиційних вимірів щіль-
ності й твердості ґрунту дослідниками 
встановлені кореляційні зв’язки між цими 
показниками в умовах поля [7 – 9]. Завдяки 
аналізу наукових публікацій установлено, 
що між щільністю й твердістю ґрунту існує 
досить сильний кореляційний зв’язок. Це 
свідчить, що за результатами виміру твер-
дості можна прогнозувати величину щіль-
ності ґрунту. Але для цього щораз до по-
чатку й після закінчення вимірів твердості 
й щільності ґрунту на полі необхідно прово-
дити тарування або зіставлення твердості 
і її щільності. У разі випадання опадів під час 
збору інформації потрібно повторити опера-
ції порівняння твердості й щільності ґрунту.

Однак, фізико-механічні властивості ґрун-
ту в умовах сільськогосподарського агрофо-
ну істотно відрізняються від властивостей 
ущільненого вирівняного сліду постійної 
технологічної колії. Останнє не дає змоги 
використати наявні аналітичні залежності, 
що пов’язують ці показники між собою. 
Практично немає інформації про оцінку 
властивостей постійної технологічної колії. 
Досліджень у напрямі моніторингу власти-
востей постійної технологічної колії і їхнього 
впливу на зчеплення й тягоутворення мос-
тових агрозасобів проведено недостатньо.

Мета досліджень — визначити фізи-
ко-механічні властивості ґрунтових слідів 
постійної технологічної колії і їх вплив 
на зчеплення та тягоутворення мостового 
агрозасобу розробленої нами нової кон-
струкції.

Рис. 2. Вимірювальні прилади для визна-
чення фізико-механічних властивостей 
ґрунту в слідах постійної технологічної колії: 
1 — твердомір системи Ревякіна; 2 — воло-
гомір MG-44; 3 — вимірювач щільності 

Рис. 1. Мостовий агрозасіб із пневматич-
ними колесами, що рухаються по ґрунтових 
слідах постійної технологічної колії
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приладами, наведеними на рис. 2, не пере-
вищувала 2%.

Результати дослідженнь і їх обгово­
рення. Дослідження властивостей ґрун-
тових слідів постійної технологічної колії 
свідчать, що значення щільності і твердості 
у шарі ґрунту 0 – 5 см істотно залежать від 
його вологості. Зі збільшенням вологості 
ґрунтового сліду колії від 10 до 45% величи-
на щільності ρ у ньому зменшується з 1,60 
до 1,30 г·cм – 3 (рис. 3).

Аналогічну ситуацію можна спостерігати 
під час зміни величини твердості ґрунтових 

слідів постійної технологічної колії від її во-
логості (рис. 4).

Аналіз графіка на рис. 4 свідчить, що 
зі збільшенням вологості слідів колії від 10 
до 45% величина твердості ґрунту в сліді 
зменшується з 4,5 до 2,8 MПa.

Характер залежності показників на рис. 3 
і 4 лінійний. Квадрат коефіцієнтів кореля - 
ції їхніх зв’язків досить високий і становить 
R2 = 0,96.

Визначено взаємозв’язок щільності ґрун-
тових слідів постійної технологічної колії з її 
твердістю (рис. 5).

Аналіз графіка на рис. 5 свідчить, що 
між щільністю й твердістю ґрунтового сліду 
постійної технологічної колії існує високий 
нелінійний кореляційний зв’язок. Квадрат 
коефіцієнта кореляції зв’язку між цими по-
казниками становить R2 = 0,89, що знач-
но нижче, ніж значення коефіцієнтів коре-
ляційних відношень. Це доводить, що за 
результатами виміру твердості ґрунтового 
сліду можна прогнозувати щільність слідів 
постійної технологічної колії й навпаки.

Залежність між показниками, наведени-
ми на рис. 5, досить точно апроксимується 
виразом такого виду:

20,0547 Н 0,5592 Н 0,1629� � � � � � � ,  (1)
де ρ — щільність ґрунту в слідах постійної 
технологічної колії, г·cм – 3; H — твердість 
ґрунту в слідах постійної технологічної колії, 
визначена за системою Ревякіна, MПa.

Далі оцінимо вплив фізико-механічних 
властивостей ґрунтового сліду постійної 
технологічної колії на якість зчеплення 
й виникнення тяги мостового агрозасобу. 
Для цього максимальну дотичну силу тяги, 
що розвиває колесо мостового агрозасобу, 
наведемо такою залежністю [11]:

kmax max k 0P S k L� � � � � ,              (2)
де d

max
 — максимальний коефіцієнт буксуван-

ня рушіїв мостового агрозасобу; S
k
 — сума 

вертикальних проєкцій упорних поверхонь за-
глиблених у ґрунт ґрунтозачепів колеса мос-
тового агрозасобу, м2; k

0
 — коефіцієнт об’єм-

ного зминання опорної поверхні колеса (сліду 
постійної технологічної колії), Н·м – 3; L — дов-
жина дуги зчеплення ґрунтозачепів колеса 
мостового агрозасобу з опорною поверх - 
нею (слідом постійної технологічної колії), м.

Також зчеплення колеса мостового аг-
розасобу зі слідом постійної технологічної 
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Твердість ґрунту H, МПа

1,25 

1,35 

1,45 

1,55 

1,65 

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

Щ
іл

ьн
іс

ть
 ґ

ру
нт

у 
ρ,

 г
·с

м
–3
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твердості H ґрунту
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колії має бути достатнім для того, щоб воно 
могло розвивати максимальну дотичну силу 
тяги [1]:

kmax ekP N� � � ,                  (3)
де j — коефіцієнт зчеплення, реалізований 
рушієм мостового агрозасобу за умовами 
взаємодії його з опорною поверхнею; N

ek
 — 

вертикальне експлуатаційне навантаження, 
що діє на колесо мостового агрозасобу, Н.

Тоді, порівнюючи вирази (2) і (3), мати-
мемо:

max k 0 ekS k L N� � � � � � � .            (4)
Вирази для визначення величини L і S

k
  

мають такий вигляд [11]:
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,     (6)

де r
0
, b

0
 — відповідно статичний радіус і ши-

рина колеса мостового агрозасобу, м; f
k
 — 

коефіцієнт опору коченню колеса мостового 
агрозасобу; h

z
 — нормальний прогин шини 

[11], м:

 
ek

z

0 0w

N
h

2r b
�
� � � ��

,            (7)

де ρ
W
 — тиск повітря в шині, Пa.

Раніше проведені нами дослідження ро-
боти колеса мостового агрозасобу по ґрун-
товому сліду постійної технологічної колії 
дали змогу аналітично встановити досить 
точну залежність величини коефіцієнта k

0 
його об’ємного зминання від величини твер-
дості H:

(8)
Також нами було встановлено, що кое-

фіцієнт опору коченню f
k
 колеса мостового 

агрозасобу залежить від фізико-механіч-
них властивостей ґрунтового сліду постійної 
технологічної колії. Зокрема, залежно від 
її твердості H коефіцієнт опору коченню f

k
 

можна досить точно описати квадратичною 
залежністю такого виду:

2
kf 0,0247 Н 0,2093 Н 0,499� � � � � .    (9)

Після підстановки виразів (5 – 9) у (4) 
матимемо розрахункову математичну мо-
дель, що дає змогу досліджувати процеси 
тягоутворення колеса мостового агрозасо-
бу залежно від його конструктивних пара-
метрів, з одного боку, й фізико-механічних 
властивостей слідів постійної технологічної 
колії — з іншого.

На підставі зазначеної математичної мо - 
делі, за допомогою розрахунків на ПК, от-
римано графічну залежність потрібного 
тиску  ρ

W
 повітря в шинах коліс мостового 

агрозасобу від твердості H ґрунтового сліду 
постійної технологічної колії (рис. 6).

Аналіз зазначеного графіка свідчить, що 
чим твердіші сліди постійної технологічної ко-
лії, тим вищий тиск повітря має бути в шині.

Причому зі збільшенням твердості слі-
дів постійної технологічної колії від 1,0 
до 3,5 MПa тиск повітря в шині коліс мосто-
вого агрозасобу потрібно збільшувати з 60 
до 650 кПa, тобто в 10 разів. Природно, що 
величина гранично можливого тиску пові-
тря в шині визначена її технічною харак-
теристикою. Для зазначеної марки шини, 
використовуваної в даному мостовому 
агрозасобі, ця величина становить 160 кПa. 
Тому робота мостового агрозасобу з макси-
мальним тиском у шинах можлива лише за 
твердості слідів постійної технологічної колії 
2,25 MПa і вище. Однак за меншої твердості 
ґрунтового сліду тиск повітря в шині його 
коліс потрібно зменшувати. Це дає змогу 
забезпечити високі тяглово-зчіпні властиво-
сті мостового агрозасобу під час його руху 
по ґрунтовому сліду постійної технологіч-
ної колії. Наприклад, за величини твердості 
H = 1 MПa величина тиску ρ

W
 у шині колеса 

має становити 80 кПa. 

Рис. 6. Залежність потрібного тиску ρ
W

 
повітря в шинах коліс мостового агрозасобу 
від твердості H ґрунтового сліду постійної 
технологічної колії
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Дослідження властивостей ґрунтових 
слідів постійної технологічної колії свід-
чать, що значення щільності й твердості 
в шарі ґрунту 0–5 см істотно залежать 
від його вологості. Зі збільшенням воло-
гості ґрунтового сліду колії з 10 до 45% 
величина щільності в ньому зменшується 
від 1,60 до 1,30 г·cм – 3, а твердості — від 
4,5 до 2,8 MПa.

Експериментально встановлено ви-
соку нелінійну кореляцію між твердістю 
й щільністю ґрунтового сліду постійної 
технологічної колії, що апроксимується 
квадратичною залежністю. Її практичне 
використання дає змогу за результатами 
виміру твердості прогнозувати величину 
щільності слідів постійної технологічної 
колії й навпаки.

З позиції забезпечення максимальних 
зчіпних властивостей і виникнення тяги 
мостового агрозасобу під час його руху 
по ґрунтовому сліду постійної техноло-
гічної колії встановлено, що збільшення 
твердості останньої потребує збільшен-
ня тиску повітря в шині його коліс і нав-
паки.

Проведені дослідження підтверджують 
той факт, що максимальної ефективнос-
ті руху мостового агрозасобу по ґрунто-
вих слідах постійної технологічної колії 
можна досягти тільки у разі правильно 
встановленого тиску повітря в шинах 
його коліс. Величина останнього, у свою 
чергу, залежить від фізико-механічних 
властивостей ґрунтового сліду постійної 
технологічної колії.
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Investigation of properties of the constant 
technological track, which is used in bridge 
agriculture

Goal. To determine the physical-and-mechanical 
properties of soil traces of a constant technological 

track and their influence on the adhesion and trac-
tion of the bridge agricultural vehicle of a new de-
sign. Methods. Theoretical research was conduct-
ed using the basic provisions of the tractor theory. 
Experimental studies were conducted in the soil 
channel according to generally accepted and devel-
oped methods using modern laboratory control and 
measuring equipment. The results of the experimen-
tal study were processed by statistical methods on a 
PC using the basic provisions of correlation analysis. 
Results. For the bridge agricultural tool of a new 
design, which was used as an object of experimental 
research, with repeated passes of its running wheels, 
it was found that the traces of a constant technolog-
ical track have density and hardness in the upper 
soil layer (0 – 5 cm), which significantly depend on its 
humidity. Thus, a high non-linear correlation is estab-
lished between the hardness and density of the soil 
trace of the constant technological track, which is ap-
proximated by a quadratic dependence. This makes 
it possible at its practical use to predict the value of 
the density of traces of a constant technological track 
based on the results of hardness measurements and 

Отримана залежність величини потріб-
ного тиску в шині коліс мостового агрозасо-
бу від твердості ґрунтового сліду постійної 
технологічної колії (див. рис. 6) узагальнює 
умову, за якої можна досягти його макси-
мальних зчіпних властивостей.

Проведені дослідження підтверджують 
той факт, що максимальної ефективності 

руху мостового агрозасобу по ґрунтових 
слідах постійної технологічної колії можна 
досягти тільки у разі правильно встанов-
леного тиску повітря в шинах його коліс. 
Величина останнього, у свою чергу, зале-
жить від фізико-механічних властивостей 
ґрунтового сліду постійної технологічної 
колії.
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vice versa, which will ensure the effective use of the 
bridge agricultural tool. Besides, to ensure maximum 
traction and traction of the running wheels of the 
bridge agricultural vehicle during its movement on 
the soil track of the constant technological track, it 
is established that increasing the hardness of the 
latter requires increasing the air pressure in its tires 
and vice versa. Conclusions. Study of the prop-
erties of soil traces of a permanent technological 
track shows that with increasing humidity of the soil 
trace of the track from 10 to 45%, the density in it, 
i.e. in its layer, which is equal to 0 – 5 cm, decreases 
from 1.60 to 1.30 g·cm–3, hardness — from 4.5 to 
2.8 MPa. It was also found that with increasing the 

hardness of the traces of the constant technological 
track from 1.0 to 3.5 MPa, the air pressure in the 
tires of the wheels of the bridge agricultural vehicle 
should be increased from 60 to 650 kPa, i.e. 10 
times. For tire brands used in this bridge tool, the 
pressure should be 160 kPa. Therefore, the effec-
tive operation of this bridge agricultural tool with the 
maximum pressure in the tires of its running wheels 
is possible only with the hardness of the traces of the 
constant technological track 2.25 MPa and above.

Key words: agricultural product, soil, theoretical 
and experimental researches, statistical processing, 
use of PC.
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