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МЕХАНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ, РОБОЧІ ОРГАНИ 

ТА МАШИНИ ДЛЯ РОСЛИННИЦТВА 
 
 
 
DOI: https://doi.org/10.37204/0131-2189-2021-14-1 
 
УДК 631.313.6 

 
Теорія стійкого руху дискової борони 

 
Адамчук В. В., 
д.т.н., проф., академік НААН, Національний науковий центр «Інститут механізації та 
електрифікації сільського господарства»,  
e-mail: vvadamchuk@gmail.com; ORCID iD 0000-0003-0358-7946 
Булгаков В. М., 
д.т.н., проф., академік НААН, Національний університет біоресурсів і природокористування 
України, e-mail: vbulgakov@meta.ua;  
ORCID iD 0000-0003-3445-3721 
Надикто В. Т., 
д.т.н., проф., член-кореспондент НААН, Таврійський державний агротехнологічний 
університет ім. Дмитра Моторного, 
e-mail: volodymyr.nadykto@tsatu.edu.ua; ORCID iD 0000-0002-1770-8297 
Кувачов В. П., 
д.т.н., доцент, Таврійський державний агротехнологічний університет ім. Дмитра Моторного,  
e-mail: volodymyr.kuvachov@tsatu.edu.ua;  
ORCID iD 0000-0003-4377-1924 
Ігнатьєв Є. І., 
к.т.н., доцент, Таврійський державний агротехнологічний університет ім. Дмитра Моторного,  
e-mail: yevhen.ihnatiev@tsatu.edu.ua;  
ORCID iD 0000-0003-0315-1595 
Ольт Юрі, 
д.т.н., проф., Естонський університет природничих наук,  
e-mail: jyri.olt@emu.ee; ORCID iD 0000-0003-4302-3176 
 

Анотація 
Мета. Установлення теоретичних законо-

мірностей, що дозволяють зробити такий вибір 
значень параметрів причіпної дискової борони, які 
б забезпечували їй бажану курсову стійкість, що зі 
свого боку забезпечує дискувальному машинно-
тракторному агрегату якісне виконання техно-
логічного процесу. 

Методи. Для досліджень використову-
валися методи теорії сільськогосподарських ма-
шин, аналітичної механіки, вищої математики, 
а також методи числових розрахунків із викорис-
танням ПК. 

Результати. За результатами проведеного 
дослідження встановлено, що достатню курсову 
стійкість причіпної дискової борони можна забез-

печити за правильного вибору її ширини захвату, 
відстані від точки причеплення до центру опору і 
швидкості робочого руху. Оптимальне поєднання 
вказаних параметрів дискової борони обумовлює 
максимальну продуктивність боронувального ма-
шинно-тракторного агрегату за задовільної стій-
кості його руху в горизонтальній площині, що 
забезпечується після їх визначення з використан-
ням отриманих нових аналітичних залежностей. 

Дискування ґрунту є одним із прийомів 
ґрунтообробітку, що забезпечує його ефективне 
подрібнення, розпушування, часткове перемішу-
вання й обертання. Незважаючи на численні дослі-
дження процесу роботи дискових борін, вивченню 
стійкості руху боронувальних машинно-трактор-
них агрегатів, особливо причіпних, все ще при-
діляється недостатня увага. 

https://doi.org/10.37204/0131-2189-2021-14-1
mailto:vvadamchuk@gmail.com
mailto:vbulgakov@meta.ua
mailto:volodymyr.nadykto@tsatu.edu.ua
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https://www.scopus.com/redirect.uri?url=https://orcid.org/0000-0003-4377-1924&authorId=57189390873&origin=AuthorProfile&orcId=0000-0003-4377-1924&category=orcidLink%22
mailto:yevhen.ihnatiev@tsatu.edu.ua
mailto:jyri.olt@emu.ee
https://orcid.org/0000-0003-4302-3176
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Висновки 
1. Задовільну курсову стійкість причіпної 

дискової борони можна забезпечити за пра-
вильного вибору її ширини захвату, відстані від 
точки причеплення до центру опору і швидкості 
робочого руху. 

2. Оптимальне поєднання конструкційних 
параметрів дискової борони і швидкості руху 
боронувального машинно-тракторного агрегату, 
що обумовлює максимальну його продуктивність 
за задовільної стійкості руху дискової борони в 
горизонтальній площині, забезпечується за їх 

визначення з використанням отриманих нових 
аналітичних залежностей. 

3. Отримані теоретично математичні залеж-
ності можуть бути використані для вирішення 
аналогічної задачі стосовно будь-якого іншого 
симетричного машинно-тракторного агрегату 
з причіпною технологічною частиною. 

Ключові слова: борона, обробіток ґрунту, 
причіпний машинно-тракторний агрегат, стійкість 
руху, диференціальні рівняння. 
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Annotation 
Purpose. Establishment of theoretical regulari-

ties that make it possible to make such a choice 
of parameter values for a trailed disc harrow, which 
provides it with the desired directional stability, 
which, in turn, ensures a high-quality performance 
of the technological process for the disc-type machine-
tractor unit. 

Methods. The methods of the theory of agri-
cultural machines were used for the research, 
analytical mechanics, higher mathematics, and 
methods of numerical calculations using a PC. 

Results. According to the results of the study, 
it has been established that sufficient directional 
stability of a trailed disc harrow can be ensured with 
the correct choice of its width of capture, distance 
from the point of attachment to the center of resistance 
and the speed of the working movement. The optimal 
combination of these parameters of the disc harrow 
determines the maximum performance of the harrow 

machine-tractor unit with a satisfactory stability of its 
movement in the horizontal plane, which is provided 
after their determination using the obtained new 
analytical dependencies. 

Soil disking is one of the methods of soil culti-
vation, which ensures its effective crushing, 
loosening, partial mixing and wrapping. Despite 
numerous researches of the disc harrow operation 
process, insufficient attention is still paid to the re-
search of the motion stability of harrow machine-
tractor units, especially trailed ones. 

Conclusions 
1. Satisfactory directional stability of the trail-

ed disc harrow can be ensured with the correct choice 
of its working width, distance from the point of hitch 
to the center of resistance and the speed of the work-
ing movement. 

2. The optimal combination of the design para-
meters of the disc harrow and the speed of the harrow 
machine-tractor unit, which determines its maximum 

https://www.scopus.com/redirect.uri?url=https://orcid.org/0000-0003-4377-1924&authorId=57189390873&origin=AuthorProfile&orcId=0000-0003-4377-1924&category=orcidLink%22
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productivity with satisfactory stability of the disc 
harrow movement in the horizontal plane, is ensured 
when they are determined using the new analytical 
dependencies. 

3. The obtained theoretically mathematical 
dependencies can be used to solve a similar problem 
with respect to any other symmetric machine-tractor 
unit with a trailed technological part. 

Keywords: harrow, tillage, trailed machine-
tractor unit, motion stability, differential equations. 

 
 
Постановка проблеми. Одним із при-

йомів обробітку ґрунту, що забезпечує його 
подрібнення, розпушування, часткове пере-
мішування й обертання, є дискування. За 
наявності на поверхні ґрунту рослинних реш-
ток вони ефективно подрібнюються та 
загортаються в ґрунт з одночасним його 
розпушуванням. Оскільки до числа рослинних 
решток, крім стерні сільськогосподарських 
культур, відносяться й бур’яни, то дискування 
ґрунту, поряд із застосуванням гербіцидів, 
розглядають як прийом контролю забур’яне-
ності агротехнічного фону [1, 2]. 

Проблема полягає в тому, що зростання 
лінійних розмірів і обумовлене цим збільшен-
ня мас, моментів інерції причіпних машин 
разом зі зростанням робочих швидкостей 
їхнього руху призводить до істотної зміни 
динамічних властивостей усього машинно-
тракторного агрегату. Останній в ряді випад-
ків може набувати властивостей механічної 
коливальної системи зі зниженою курсовою 
стійкістю. У підсумку це однозначно призво-
дить до зниження якості виконуваної таким 
машинно-тракторним агрегатом технологічної 
операції. Під час дискування ґрунту це може 
проявитися в наявності огріхів на полі, збіль-
шенні зони перекриття обробленої площі, 
небажаному характері курсової стійкості 
використовуваного агрегатувального трактора 
і пов’язаними із цим підвищеними витратами 
пального та т. ін. 

Аналіз останніх досліджень дослі-
джень та публікацій. Дискування ґрунту, як 
відомо, виконується причіпними або начіпни-
ми (іноді напівначіпними) дисковими боро-
нами. Питанням раціонального вибору їхніх 
конструкційних параметрів науковцями в 
усьому світі приділено досить велику увагу. 
Після ретельного аналізу основну масу 
результатів, отриманих науковцями, можна 
умовно розділити на дві групи. 

Перша й більш численна з них містить 
дослідження, присвячені вивченню впливу 

конструкційних параметрів і режиму роботи 
дискової борони на тягово-енергетичні 
показники роботи ґрунтообробного агрегату. 

Зокрема в роботі [3] метою було вив-
чення впливу швидкості руху дискової бо-
рони на її тяговий опір. Швидкісний режим 
ґрунтообробного агрегату, що досліджувався, 
змінювався при цьому від 0,80 до 1,98 м∙с−1. 
Крім того, змінними параметрами були 
вологість ґрунту (11–23%) і глибина його 
обробітку (4–16 см). 

Така ж мета переслідувалася й в робо-
ті [4]. Дослідники змінювали при цьому кут 
установки дисків борони в горизонтальній 
(12°–20°) і вертикальній (7°–15°) площинах за 
різних значень глибини обробітку ґрунту та 
швидкості робочого руху ґрунтообробного 
агрегату. 

Характер впливу кута установки робо-
чого органа дискової борони в горизонтальній 
площині (при установці до 30о), швидкості 
робочого руху (2,1–3,1 м∙с−1) і глибини диску-
вання (6–18 см) на тяговий опір диска вивчено 
в роботі [5]. 

У дослідженні [6] під час вимірювання 
тягового опору борін автори встановлювали 
питоме значення цього параметра, що при-
падає на один метр ширини захвату ґрунто-
обробного знаряддя. Аналогічні результати 
отримані в роботах [7, 8]. При цьому ширина 
захвату дискової борони не перевищувала 4 м, 
а робоча швидкість її руху починалася 
з досить малого значення − 0,8 м∙с−1. 

Поряд з оцінкою тягового опору дис-
кової борони дослідники вивчали вплив зміни 
її параметрів і режиму роботи на витрати 
пального, використовуваного колісним агре-
гатувальним трактором, і буксування його 
тягових коліс [9–11]. 

Крім традиційної компоновки дискової 
борони, досліджувалися варіанти об’єднання 
в одній конструкції різних робочих органів. 
Наприклад, у роботі [12] розглянуто варіант 
комбінування дисків із котками. Вивчалися 
конструкції борін, в яких передній ряд робо-
чих органів має активний привод, а задній ряд 
− пасивний [13]. Досліджуваними параметра-
ми дискової борони при цьому були кути 
нахилу робочих органів у горизонтальній і 
вертикальній площинах, а також глибина 
обробітку ґрунту та його твердість (Cone 
index). Наявність активно приводних дисків 
зумовила вивчення впливу режиму їх обер-
тання на тяговий опір борони, а також 
крутний момент і потужність, необхідні на 
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привод цих робочих органів. 
Використання сферичних робочих орга-

нів розглядалося також і в дискових плу-
гах [14]. У цьому дослідженні глибина обро-
бітку ґрунту не перевищувала 23 см, 
а швидкість руху орного агрегату була, на 
нашу думку, вкрай низькою − 0,5–1,1 м∙с−1. 

Другий напрям досліджень стосовно 
дискових борін присвячено вивченню впливу 
конструкційних параметрів і режимів роботи 
цих знарядь на якість обробітку ґрунту. У 
роботі [15] досліджено процес якості подріб-
нення й закладення в ґрунт стерні озимого 
ріпаку. Досліджуваними параметрами були 
кути установки дисків у горизонтальній 
площині (10–20о), глибина обробітку ґрунту 
(5–8 cм) і швидкість робочого руху дискової 
борони (1,4–3,6 м∙с−1). Результати рішення 
практично аналогічної задачі досліджень були 
викладені в статті [16]. 

Розстановка дискових робочих органів 
на рамі борони передбачає їхній рух по ґрунту 
з  певним перекриттям. Обґрунтуванню вели-
чини цього параметра залежно від кутів нахи-
лу дискового робочого органа в горизон-
тальній і вертикальній площинах проєкцій 
присвячена робота [17]. 

З вищевикладеного аналізу легко 
побачити, що серед низки наукових дослі-
джень, присвячених дисковим знаряддям, 
практично немає робіт, спрямованих на 
обґрунтування оптимального значення їхньої 
ширини захвату (параметр B). Тим більше в 
поєднанні зі встановленням оптимального 
співвідношення цього конструкційного пара-
метра з бажаним значенням робочої швид-
кості руху дискувального машинно-трактор-
ного агрегату (параметр V). І це дуже важ-
ливо, оскільки правильний вибір поєднання 
параметрів B і V дозволяє досягти опти-
мальної продуктивності W роботи ґрунтооб-
робного агрегату. 

Спроба підвищити значення W через 
збільшення значення параметра В підштовхує 
конструкторів до створення причіпних ма-
шин. І це цілком логічно, оскільки збільшення 
ширини захвату будь-якої сільськогосподар-
ської машини пов’язане з відповідним зрос-
танням її маси. А чим більше значення остан-
ньої, тим проблематичніше використання 
такої машини в начіпному варіанті її 
агрегатування. 

Слід особливо підкреслити, що вико-
ристання широкозахватних причіпних сіль-
ськогосподарських машин вимагає ретельного 
вивчення стійкості їхнього руху в горизон-
тальній площині. Особливо на відносно 
високих (більше 2,5 м∙с−1) швидкостях руху 
машинно-тракторного агрегату. 

Ще раз підкреслюючи й розуміючи 
важливість даної проблеми, авторам, проте, 
не вдалося виявити результати наукових 
досліджень, що стосуються вивчення стійкос-
ті руху боронувальних машинно-тракторних 
агрегатів. І насамперед, причіпних. 

Мета досліджень. Установлення тео-
ретичних закономірностей, що дозволяють 
зробити такий вибір значень параметрів при-
чіпної дискової борони, які б забезпечували їй 
бажану курсову стійкість, що зі свого боку 
забезпечує дискувальному машинно-трактор-
ному агрегату якісне виконання технологіч-
ного процесу. 

Методи досліджень. Під час дослі-
джень використовувалися методи теорії 
сільськогосподарських машин, аналітичної 
механіки, вищої математики, а  також методи 
числових розрахунків із використанням ПК. 

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Спочатку приймемо припущення, 
що причіпна дискова борона як динамічна 
система здійснює плоскопаралельний рух 
тільки в горизонтальній площині. Для аналі-
тичного дослідження руху причіпної дискової 
борони необхідно скласти диференціальне 
рівняння її руху відносно точки приєднання 
до використовуваного трактора. Для цього, 
насамперед, складемо еквівалентну схему 
такого руху дискової борони. При цьому 
розглянемо рух усіх її точок у горизонтальній 
площині. У першому наближенні, вважаємо, 
що точка приєднання дискової борони до 
колісного агрегатувального трактора (точ-
ка S), з якою пов’язана рухома система відліку 
YOX, переміщується прямолінійно і рівно-
мірно зі швидкістю 

0V , яка по модулю 

дорівнює 0V const=  (рис. 1). 
Усі зовнішні сили, що діють на дану 

динамічну систему, виражені головним век-
тором R . Він зосереджений у центрі опору 
борони, тобто в точці К (рис. 1), і визначає 
напрямок абсолютної швидкості 𝑉̄𝑉𝑎𝑎 цієї точки. 

У векторному відображенні 𝑉̄𝑉𝑎𝑎 є 
геометричною сумою переносної 0V  і віднос-

ної rV  швидкостей переміщення центру опору 
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дискової борони. За модулем остання 
дорівнює: 

 

rV dϕ= ⋅ ,                       (1) 
де d – відстань між точкою причеплення 
дискової борони (точка S, рис. 1) і центром її 
опору (точка K). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉̄𝑉𝑎𝑎𝑉̄𝑉𝑎𝑎 

 
 

Рис. 1. Еквівалентна схема руху причіпної 
дискової борони в горизонтальній площині 

Fig. 1. Equivalent scheme of movement of the trailed 
disc harrow in the horizontal plane 

 
Результатом відносного переміщення 

точки К є поворот борони в горизонтальній 
площині щодо точки S її приєднання 
з використовуваним трактором. Кількісною 
мірою цього повороту є кут φ (див. рис. 1). 

Як випливає з аналізу рисунка 1, 
вектор абсолютної швидкості руху центру 
опору дискової борони 𝑉̄𝑉𝑎𝑎 складає з її при-
чіпним пристроєм (пряма SK) кут δ. При 
цьому легко побачити, що з урахуванням 
малості кутів φ і δ, а  також виразу (1), 
значення tan( )δ  буде дорівнювати: 

 

0

0 0

sin( )tan( )
cos( )

rV V d
V V

ϕ ϕδ δ ϕ
ϕ

+ ⋅ ⋅
≈ ≈ = +

⋅
 . 

(2) 

 
Головний вектор сил R  (див. рис. 1) 

зручно представити як геометричну суму двох 
складових: поздовжньої 1R  і поперечної 2R  
сил. Першу з них можна виразити у вигляді 
такого виразу: 

 

1 sR K B= ⋅ , (3) 
 
де sK  – питомий тяговий опір борони, кН∙м−1;  
В – ширина захвату дискової борони, м. 

Що стосується сили 2R , то вона може 
бути визначена з такого співвідношен-
ня (див. рис. 1): 

 

2 1 tan( )R R δ= ⋅ .                    (4) 
 

З урахуванням залежностей (2), (3) і (4) 
остаточно маємо: 

 

2
0

( )s
dR K B

V
ϕ ϕ⋅

= ⋅ ⋅ +
 .                (5) 

 
На підставі використання основного 

закону обертального руху тіла складемо ди-
ференціальне рівняння, яке описує незалеж-
ний обертальний рух дискової борони віднос-
но точки S її приєднання до трактора. Його 
початковий вигляд є таким: 

 
0 ( )sJ Mϕ⋅ =∑ ,                        (6) 

 
де 0J  – момент інерції дискової борони щодо 
вертикальної осі, яка проходить крізь точку S;  

( )sM∑  – сума моментів зовнішніх сил, які 
діють на дискову борону відносно точки S. 

Як випливає з еквівалентної схеми, 
представленої на рисунку 1, указана сума 
моментів зовнішніх сил відносно точки S буде 
дорівнювати: 

 

( ) 2sM R d= − ⋅∑ ,                   (7) 
або з урахуванням залежності (4): 
 

( )
0

( )s s
dM K B d

V
ϕ ϕ⋅

= − ⋅ ⋅ ⋅ +∑
 .        (8) 

 

Величину моменту інерції 0J  з достат-
ньою точністю можна визначити розрахунко-
вим способом із такої залежності: 
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( )2 2 2
0 13 4

3
mJ d b a= ⋅ + + , (9) 

 
де m, b, a – маса (кг), довжина (м) і ширина 
(м) однієї секції дискової борони, відповідно. 

Після підстановки отриманих виразів 
(8) і (9) у (6) і проведення відповідних пере-
творень остаточно отримуємо диференціальне 
рівняння руху, яким є математична модель 
поворотного руху причіпної дискової борони 
в такому вигляді: 

 
22 0n kϕ ϕ ϕ+ ⋅ + ⋅ =  , 

де 
2

0 02
sK B dn
J V
⋅ ⋅

=
⋅

; 2

0

sK B dk
J
⋅ ⋅

= . 

(10) 
 
 

Слід зазначити, що коефіцієнт n, який 
входить у це диференціальне рівняння, харак-
теризує «дисипативні», а  коефіцієнт 2k  − 
«квазіпружні» властивості цієї динамічної 
системи. Оскільки значення цих коефіцієнтів 
завжди позитивні, то коливальний рух 
причіпної борони як динамічної системи є 
стійким [18]. Однак ця стійкість може бути 
різною. Насамперед вона залежить від коренів 
характеристичного рівняння (10). У цьому 
випадку може бути три їхні варіанти. А саме: 

 

2 2
1,2λ = n ± i n k− − : якщо 2 2n < k ;  (11) 

2 2
1,2λ = n ± n k− − : якщо 2 2n > k ;  (12) 

1,2λ = n− : якщо 2 2n = k ,  (13) 
 

де 1i = − . 
Послідовно розглянемо зазначені три 

випадки. 
Через наявність комплексної складової 

рішення залежності (11) репрезентує хоч і 
стійкий (тобто загасальний) коливальний рух 
причіпної борони відносного її рівноважного 
положення. 

Корені ж, які визначаються виразами 
(12) і (13), належать рішенням рівняння (10) в 
такому вигляді: 

 

( )2 2 2 2

1 2
n t n k t n k tе K e K eϕ − ⋅ + ⋅ − + ⋅= ⋅ ⋅ + ⋅ , (14) 

 
де K1 і K2 – постійні інтегрування;  
t – час, с. 

З аналізу рівняння (14) випливає, що в 
момент часу t = 0 деякий початковий кут 𝜑𝜑_0 
відхилення дискової борони від рівноважного 

стану пов’язаний таким співвідношенням із 
постійними інтегрування K1 і K2: 

 

0 1 2K Kϕ ϕ= = + .                       (15) 
 

Водночас (тобто при t = 0) справедли-
вим є й інше співвідношення: 

 

( ) ( )2 2 2 2
1 2 0K n k n K n k nϕ = ⋅ − − − ⋅ − + = .   (16) 

Спільне рішення рівнянь (15) і (16) дозволяє 
визначити постійні інтегрування: 

 
2 2

1 0 2 22
n k nK

n k
ϕ − +

= ⋅
⋅ −

; 
2 2

2 0 2 22
n k nK

n k
ϕ − −

= ⋅
⋅ −

. 

 
Після підстановки постійних інтегру-

вання K1 і K2 в (14) отримуємо рішення 
математичної моделі (10) в такому вигляді: 

 

( ) ( )0

2
n t A t A te A n e A n e

А
ϕ

ϕ − ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅  ,  (17) 

 

де 2 2A n k= − . 
Вираз (17) описує загасальний аперіодич-

ний рух розглянутої динамічної системи. 
Його корені, що визначаються виразом (12), 
будуть мати місце за дотримання такої умови: 

 

( )2 4
2 2

2 2
0 0 04

S SK B d K B dn k
J V J
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ≥ =
⋅ ⋅

. (18) 

 
З аналізу отриманого виразу (18) ви-

пливає, що швидкість V0 руху дискового бо-
ронувального ґрунтообробного агрегату не 
повинна при цьому перевищувати значення, 
що визначається таким виразом: 

 

( )0 2 2 2

3
2 13 4

SK B ddV
m d b a

⋅ ⋅
≤ ⋅

⋅ + +
. (19) 

 
В отримане рівняння (19), як бачимо, 

входить такий важливий конструкційний 
параметр дискової борони, як її ширина 
захвату В. При цьому в сукупності зі 
швидкістю V0 робочого руху вона визначає й 
такий показник, як продуктивність роботи W 
цього ґрунтообробного агрегату, який можна 
визначити як: 

 

00,36W B V= ⋅ ⋅ . (20) 
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Оптимальне значення ширини захвату В 
дискової борони може бути визначене з ура-
хуванням такого співвідношення частинних 
похідних: 

 

0

0

e e

W W
V B
N N
V B

∂ ∂
∂ ∂

=
∂ ∂
∂ ∂

, (21) 

 
де Ne – ефективна потужність двигуна 
трактора, кВт. 

З теорії трактора відомо [19], що: 
 

( )
( )

0

1
s

e
t

K B f G V
N

η δ
⋅ + ⋅ ⋅

=
⋅ −

,                 (22) 

 

де f – коефіцієнт опору коченню трактора;  
G, ηt, δ – сила експлуатаційної ваги (кН), 
коефіцієнт корисної дії трансмісії і 
буксування тягових коліс використовуваного 
колісного трактора, відповідно. 

Згідно із сучасними підходами до ви-
значення буксування тягових коліс трак-
тора [20] приймаємо лінійний характер його 
зміни в такому вигляді: 

 

1
sK Bk k
G

δ
⋅

= + ⋅ ,                     (23) 
 

де k, k1 – константи апроксимації залежності 
буксування коліс трактора від тягового зу-
силля, яке він розвиває. 

З урахуванням виразу (23) залеж-
ність (22) має такий вигляд: 

 

( )
( )

0

11
s

e
t s

K B f G V G
N

G k k K Bη
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

=
⋅  − − ⋅ ⋅  

.           (24) 

 
Після визначення частинних похідних 

0

W
V
∂
∂

, 
0

eN
V
∂
∂

, W
B
∂
∂

, eN
B

∂
∂

 та подальшої підста-

новки отриманих виразів у (21) і проведення 
відповідних перетворень отримуємо залеж-
ність, що дозволяє визначити оптимальне 
значення робочої ширини захвату В дискової 
борони: 

 
3 2

3 2 1 0С B С B С B C⋅ + ⋅ + ⋅ + = ,        (25) 
 

де 3 2
3 1sC K k G= ⋅ ⋅ ;  

( ) ( )2

2 1sC K G k= − ⋅ ⋅ − ;  

( )3
1 1 1sC K k G f k= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ;   

( )24 1C G f k= ⋅ ⋅ − . 
Завдяки моделюванню нами були отри-

мані аналітичні вирази, які визначають залеж-
ності між параметрами цієї динамічної систе-
ми, застосування яких дозволяє визначити 
оптимальні значення цих параметрів. 

Матеріали та методи. Як об’єкт 
досліджень розглянуто машинно-тракторний 
агрегат для дискування ґрунту на основі ко-
лісного трактора класу 3 з номінальним тяго-
вим зусиллям 30 кН. Такому трактору з коліс-
ною формулою 4×4 і шинами 23.1R26 при-
таманні такі технічні параметри: сила 
експлуатаційної ваги G = 81 кН; потужність 
двигуна Ne = 135 кВт; коефіцієнт корисної дії 
трансмісії ηtr = 0,93; константи апроксимації 
залежності буксування коліс трактора від 
тягового зусилля, яке він розвиває, k = 0,001 і 
k1 = 0,450. 

Згадана в теоретичних дослідженнях дис-
кова борона має такі значення її конструкційних 
параметрів: m = 850 кг; d = 4,8 м; a = 2,2 м; 
b = 0,8 м. Ці конструкційні параметри є 
усередненими для сімейства тих причіпних 
дискових борін, які на практиці викорис-
товуються з вищезазначеним трактором із 
номінальним тяговим зусиллям на рівні 30 кН. 

Багаторічна практика показує, що дис-
кувальний машинно-тракторний агрегат най-
частіше використовується на агротехнічному 
фоні, для якого середнє значення коефіцієнта 
опору перекочування дорівнює f = 0,12. У 
цьому випадку коефіцієнт Ks питомого опору 
дискової борони може змінюватися в межах 
5,5–7,0 кН∙м−1. Фактично це відповідає тим 
експериментальним даним, які викладені в 
роботі [7]. 

За розробленою нами програмою на ПК 
було проведено чисельне рішення отриманих 
аналітичних виразів (17), (18), (19) і (25). Це 
дало можливість побудувати графічні залеж-
ності між параметрами цієї динамічної сис-
теми (представлені на рис. 2–7). 

У теоретичних числових розрахунках 
отриманої залежності (17) початкове відхи-
лення причіпної борони від стану рівноваги 
приймали таким, що дорівнює φ0 = 3о. Як по-
казує практика, в реальних умовах експлуа-
тації для вказаного ґрунтообробного знаряддя 
значення зазначеного кута не перевищує 5о. 
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Результати досліджень. Аналіз рішен-
ня рівнянь (18) і (22) показує, що зі збільшен-
ням значення коефіцієнта Ks від 5,5 до 
7,0 кН∙м−1 оптимальне значення ширини за-
хвату дискової борони знижується (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Залежність ширини захвату В дискової 
борони від значення коефіцієнта Ks її питомого 

опору 
Fig. 2. Dependence of width of capture В disk harrow 

from the value of the coefficient Ks of its resistivity 
 
Але зміна параметра В при цьому від-

бувається так, що величина добутку ( sB K⋅ ), 
який є тяговим опором дискової борони, зали-
шається практично на одному рівні. У зв’язку 
із цим робоча швидкість V0 поступального 
руху цього дискувального ґрунтообробного 
машинно-тракторного агрегату, яка задо-
вольняє умові (19), також постійна й дорівнює 
2,86 м∙с−1. Необхідна при цьому потужність 
двигуна трактора становить 132 кВт. Це є 
цілком реальним, оскільки номінальна потуж-
ність двигуна трактора з номінальним тяго-
вим зусиллям на рівні 30 кН може, як 
зазначалося вище, становити 135,0 кВт. 

Збільшення швидкості V0 робочого руху 
трактора з дисковою бороною більше ніж 
2,86 м∙с−1 технічно можливо. Однак, за вира-
зом (18) характер відносного руху розгля-
нутого причіпного ґрунтообробного знаряддя 
як динамічної системи при цьому якісно 
змінюється (рис. 3). 

Наприклад, за швидкості руху, яка 
дорівнює V0 = 2,86 м∙с−1, умова (18) викону-
ється. У цьому випадку «дисипативні» 
властивості динамічної системи, що означені 
параметром n2, превалюють над «квазіпруж-

ними». Тому після початкового відхилення 
дискової борони від рівноважного стану на 3° 
має місце її аперіодичне переміщення в 
початкове положення. 

 

 
 

Рис. 3. Динаміка зміни кута φ відхилення дискової 
борони від швидкості V0 її поступального руху 

при: 
1 – Vc = 2,86 м∙с–1; 2 – Vc = 3,36 м∙с–1;  
3 – Vc = 3,86 м∙с–1; 4 – Vc = 4,36 м∙с–1 

Fig. 3. Dynamics of change of angle φ of deviation 
of a disk harrow from the speed V0 of its translational 

motion at: 
1 – Vc = 2.86 m∙s–1; 2 – Vc = 3.36 m∙s–1;  
3 – Vc = 3.86 m∙s–1; 4 – Vc = 4.36 m∙s–1 
 
Після збільшення швидкості робочого 

руху цього ґрунтообробного агрегату до 
V0 = 3,36 м∙с−1 умова (18) не виконується. Це 
означає, що в цій динамічній системі пере-
важальними стають «квазіпружні» її власти-
вості, які означені коефіцієнтом k2. Унаслідок 
характер руху причіпної дискової борони 
відносно точки S (див. рис. 1) стає коли-
вальним. І прояви цих коливань тим більші, 
чим більш вища робоча швидкість руху цього 
ґрунтообробного агрегату (див. рис. 3). 

Аналіз рівнянь (18) і (19) показує, що на 
характер відносного руху дискової борони, крім 
її ширини захвату B, певний вплив здійснює 
момент інерції 0J . Останній, як видно з вира-
зу (9), зі свого боку залежить від таких парамет-
рів, як d, m, b та a. з них, згідно з результатами 
проведених нами розрахунків, істотний вплив 
на величину 0J  мають перші два параметри 
(тобто d та m). При цьому, якщо зміну маси 
борони розглядати в таких межах, які не 
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призводять до зміни її ширини захвату B, то 
вплив параметра d тут більш відчутний. 

Слід зазначити, що причіпна дискова 
борона з точки зору механіки за своєю суттю є 
фізичним маятником, радіус гойдання якого й 
представляє параметр d – відстань між точкою 
причепу дискової борони (точка S, рис. 1) і 
центром її опору (точка K). За зменшення 
значення цього параметра d характер 
відносного руху дискової борони з асимптотич-
но стійкого прагне до коливального (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Динаміка зміни кута φ відхилення дискової 
борони від параметра d при: 

1 – d = 2,8 м; 2 – d = 4,8 м; 3 – d = 6,8 м 
Fig. 4. Dynamics of change of angle φ of deviation 

of a disk harrow from the  
parameter d when: 

1 – d = 2.8 m; 2 – d = 4.8 m; 3 – d = 6.8 m 
 

Такий результат є цілком логічним. Як 
уже зазначалося вище, збільшення значення 
параметра d призводить до зростання моменту 
інерції дискової борони 0J . На перший 
погляд, як випливає з аналізу рівняння (18), це 
має обумовити відповідне зменшення значень 
параметрів n2 та k2. Насправді ж це справед-
ливо тільки щодо «квазіпружного» коефі-
цієнта k2. Для нього збільшення параметра d 
призводить до такого випереджального зрос-
тання моменту інерції 0J , який у підсумку 
обумовлює інтенсивне зменшення значення 
коефіцієнта k2 (рис. 5). 

Природа зміни квадрата «дисипатив-
ного» параметра n2 при цьому абсолютно 
інша. Тут аналогічне збільшення значення 

конструкційного параметра d, піднесеного до 
четвертого степеня, згідно з виразом (18) 
істотно випереджає зростання значення мо-
менту інерції борони 0J . Унаслідок цього по 
мірі збільшення значення d відповідно збіль-
шується й значення параметра n2 (див. рис. 5). 
Через переважання при цьому в розглянутій 
нами динамічній системі «дисипативних» 
властивостей вона стає більш схильною до 
асимптотичного руху після отримання зов-
нішнього збурювання. 

 

 
 

Рис. 5. Залежність коефіцієнтів n2 та k2  
від параметра d 

Fig. 5. The dependence of the coefficients n2  
and k2 on the parameter d 

 

І навпаки, зменшення відстані між 
точкою причепа і центром опору дискової 
борони (параметр d) може привести, як це 
наведено на рисунку 4, хоча і до стійкого, але 
все-таки коливального характеру її відносного 
руху в горизонтальній площині. 

Граничне значення зменшення пара-
метра d легко визначити за допомогою харак-
терної точки М1, яка є на графіках залеж-
ностей коефіцієнтів n2 та k2 від параметра d 
(див. рис. 5). Її координати відповідають 
такому режиму руху причіпної дискової 
борони, за яким виконується умова n2 = k2. 
Рішення рівняння (10) при цьому приводить 
до коренів, які визначаються виразом (13). 

По суті справи, абсциса точки М1 відоб-
ражає те значення конструкційного па-
раметра d, зменшення якого може зумовити 
коливальний характер причіпної дискової 
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борони під час її повернення зі збурювального 
стану в стан стійкої рівноваги. 

Однак із цього не випливає, що в реальній 
конструкції цього ґрунтообробного знаряддя 
довжина ланки SK (див. рис. 1) повинна бути 
якомога більшою. Слід пам’ятати, що 
збільшення параметра d однозначно призводить 
до небажаного збільшення радіуса повороту 
агрегату [21] і його поздовжнього габариту. 

Більше того, істотне підвищення 0J  зав-
дяки збільшенню значення параметра d може 
призвести до погіршення умов загасання куто-
вих коливань борони в процесі її повернення зі 
збуреного у вихідний рівноважний стан. 

Компроміс цього рішення полягає у ви-
борі значення d з урахуванням умови (19), 
виконання якої забезпечує причіпній дисковій 
бороні асимптотичний характер її кутового 
переміщення в горизонтальній площині. 

Як уже підкреслювалося вище, збільшен-
ня значення параметра m теж впливає на 
момент інерції борони 0J . Однак, як показують 
розрахунки, не так суттєво, як параметр d. 

Вплив маси m на зміну коефіцієнтів n2 і 
k2 якісно однаковий, а  кількісно, навпаки – 
різний. Як показують розрахунки, в усьому 
діапазоні прийнятих значень параметра m 
«дисипативні» властивості причіпної боро-
ни n2 знижуються більш інтенсивно, ніж 
«квазіпружні» k2 (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Залежність коефіцієнтів n2 і k2 від 
параметра m 

Fig. 6. The dependence of the coefficients n2 
and k2 on the parameter m 

Це приводить до появи на графіку 
характерної точки M2, яка характеризує умову 
n2 = k2 і розділяє зони асимптотичного і 
коливального характерів руху причіпної 
борони після її повернення з відхиленого у 
вихідний рівноважний стан. 

Цілком очевидно, що перша і більш 
бажана із цих зон знаходиться лівіше точ-
ки M2, оскільки в ній «дисипативні» власти-
вості розглянутої динамічної системи прева-
люють над «квазіпружними». Саме із цієї 
причини зовнішні збурювання не здатні 
згенерувати небажаний коливальний характер 
відносного руху причіпної дискової борони. 

Як випливає з аналізу графічних залеж-
ностей, представлених на рис. 6, для забез-
печення асимптотичного характеру збуреного 
руху розглянутої причіпної борони її конструк-
ційний параметр m, що визначається абсцисою 
точки M2, не повинен бути більше 880 кг. Під 
час вибору більшого значення маси m слід 
знижувати швидкість поступального руху 
дискової борони. Графічна інтерпретація цього 
процесу відображена на рисунку 7. 

 

 
 

Рис. 7. Залежність оптимальної швидкості V0 руху 
дискової борони від її маси m 

Fig. 7. The dependence of the optimal speed V0 
movement disk harrow from its mass m 

 

За остаточного вибору маси дискової 
борони слід пам’ятати, що її збільшення під-
вищує інерційні властивості цієї динамічної 
системи. Певним чином це підвищує її стій-
кість до впливу зовнішніх збурювальних фак-
торів. Водночас динамічну систему з великою 
масою набагато важче вивести зі стану коли-
вального руху. 
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Висновки 
1. Задовільну курсову стійкість при-

чіпної дискової борони можна забезпечити за 
правильного вибору її ширини захвату, 
відстані від точки причеплення до центру 
опору і швидкості робочого руху. 

2. Оптимальне поєднання конструк-
ційних параметрів дискової борони і швид-
кості руху боронувального машинно-трактор-
ного агрегату, що обумовлює максимальну 
його продуктивність за задовільної стійкості 
руху дискової борони в горизонтальній пло-
щині, забезпечується за їх визначення з вико-
ристанням отриманих нових аналітичних 
залежностей. 

3. Отримані теоретично математичні 
залежності можуть бути використані для 
вирішення аналогічної задачі стосовно будь-
якого іншого симетричного машинно-трак-
торного агрегату з причіпною технологічною 
частиною. 
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Анотація 
Мета. Визначити параметри потенційної 

небезпеки прояву дефляції ґрунтового покриву на 
території України як теоретичної бази інвестиційної 
політики формування протидефляційного захисту. 

Методи. Загальнонаукові (польовий, 
морфолого-генетичний, математичного та фізич-
ного моделювання процесів видування (дефляції) 
ґрунтового мілкозему та картографічний зі споло-
суванням ГІС-технологій. 

Результати. На базі фізичного моделю-
вання вітрової ерозії в аеродинамічній трубі 
сформовано емпіричне рівняння потенційної де-
фляції основних ґрунтів України. Створено карту 
максимального видування ґрунтового дрібнозему 
20 %-ої забезпеченості. 

Одиницею виміру була площа адміністра-
тивного району, використовувалася ГІС-техно-
логія програмного продукту «Рельєф-процесор», 
передана одному з авторів Борисом Воробйовим. 

Регіони з катастрофічною небезпекою 
дефляції знаходяться на Поліссі та в Південному 
Степу. При цьому ще 30 років тому про дефляцію 
на Поліссі не чули. 

Висновки 
1. Без радикальної зміни принципів земле-

користування та систем землеробства відродження 

ландшафтів та сільськогосподарських угідь у 
регіонах із високою небезпекою дефляції ґрунтів 
неможливе. 

2. Кількісна оцінка потенційної небезпеки 
видування дрібнозему ґрунтів є необхідною 
умовою обґрунтування протидефляційних заходів. 

3. На підставі емпіричної моделі дефляції 
ННЦ «ІГА» зроблено районування орних земель 
України за небезпекою дефляції ґрунтів. Одним із 
головних завдань подальших досліджень процесів 
дефляції є опрацювання моделей, які відбивають 
фізику видування ґрунту та мають достатню 
математичну основу. 

4. Базою для формування протиерозійної 
стратегії заходів та відповідної інвестиційної 
політики є саме кількісна оцінка потенційної 
небезпеки прояву дефляції. Чим вища небезпека, 
тим більш надійним повинен бути захист, 
передусім це – заходи постійної дії, які потре-
бують відповідних капітальних вкладень. Крім 
того, виникає необхідність створення мережі 
моніторингових спостережень за дефляційними 
процесами та їхніми факторами. 

Ключові слова: дефляція, небезпека 
проявлення дефляції, протидефляційний захист. 
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of the potential danger of soil deflation on the territory 

of Ukraine as a theoretical basis of investment policy 
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