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Натепер посів є одним із найактуальніших завдань, саме тому широко затребувана універсальна посівна тех-
ніка, яка повинна забезпечити рівномірний розподіл числа рослин на одиницю площі для створення однакових умов 
розвитку.

Теоретичні дослідження проводили з використанням методів теоретичної механіки, опору матеріалів, теорії 
ймовірності, математичного аналізу й моделювання. Дослідження проводяться на основі численної реалізації рів-
нянь динаміки суцільного середовища у прикладних програмах інженерного розрахунку – CAE-системах.

У статті проведений теоретичний аналіз взаємодії ґрунтового шару із поверхнею робочого органа сівалки під 
виконання технологічного процесу висіву насіння зернових культур на схилах. Отримали схему сил що діють на 
ґрунт під час робочого процесу, схему сил які діють на шар ґрунту під час руху вздовж схила, схему для визначення 
параметрів робочої площини, початкові і граничні умови взаємодії робочого органа з ґрунтовим середовищем. Роз-
глянули процес взаємодії робочого органа, який має форму плоского двогранного клина, з ґрунтовим середовищем 
під час роботи у горизонтальній площині і отримали схему сил що діють на ґрунтовий шар. З метою визначення 
товщини шару ґрунту, що потрапляє на робочу поверхню робочого органа зобразили векторну діаграму швидко-
сті шару ґрунту, тобто визначили співвідношення швидкостей руху робочого органа та відносної швидкості шару 
ґрунту по робочій поверхні сошника. Отримали схему зміни швидкостей шару ґрунту на схилах. Для знаходження 
сили тяжіння шару ґрунту, що діє на робочий орган, зобразили схему роботи робочого органа на схилі і отримали 
схему сил які діють на шар ґрунту на схилах. Під час переміщення робочого органа вгору по схилу отримали залеж-
ність сили тяжіння шару ґрунту на поверхні робочого органа та сили підпирання від кута нахилу схила. 

Розглянуто початкові і граничні умови математичної моделі технологічного процесу, та розроблено мето-
дику реалізації математичної моделі технологічного процесу роботи робочого органа на схилах з різними значен-
нями кута нахилу робочої поверхні.

Розроблено математичну модель технологічного процесу обробітку ґрунту на різних типах агроландшафтів 
експериментальними робочими органами. Встановлено початкові та граничні умови математичної моделі тех-
нологічного процесу обробітку ґрунту з врахуванням нахилу робочої поверхні поля.

Ключові слова: робочий орган, технологічний процес, суцільне середовище, моделювання, сівба, зернові, сош-
ник, фізико-механічні властивості ґрунту.
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Вступ. На сьогоднішній день посів є одним з най-
актуальніших завдань, саме тому широко затре-
бувана універсальна посівна техніка, яка повинна 

забезпечити рівномірний розподіл числа рослин на 
одиницю площі для створення однакових умов роз-
витку.
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Будь-який сошник повинен: очищувати посівне 
ложе від органічних залишків; укладати насіння 
у посівний горизонт; підтримувати постійну глибину 
посіву; мати хороше самоочищення; прикривати 
насіння достатньою кількістю вологого ґрунту; швидко 
пристосовуватись до змінних ґрунтових умов; мати 
захист від каменів; мати значний термін використання 
(ресурс) і низькі експлуатаційні витрати на обслугову-
вання (Hevko et al., 2013).

Підвищенню довговічності елементів посівних машин 
присвячені роботи вчених: В.В. Амосова, Л.В. Аніскевича, 
А.І. Бойка, Б.М. Гевка, В.І. Пастухова, М.М. Петренка, 
В.М. Сала, П.В. Сисоліна, М.О. Свіреня, Ю.Ф. Павель-
чука, А.В. Рудя та інших науковців. 

Зокрема Б.М. Гевко у свої працях вирішив такі 
завдання: підвищення надійності та продуктивності одно-
зернових висівних апаратів (Hevko et al., 2013; Hevko et 
al., 2014; Hevko, 2012); розробка моделі руху частинки 
висівного матеріалу (Pavel’chuk et al., 2016; Lashyk et 
al., 2017), що дає можливість визначити кінематичні та 
силові параметри під час взаємодії насінини з конічними 
та плоскими висівними дисками. 

У працях В.В. Амосова (Amosov, 2007; Kosinov et al., 
2012), В.В. Ауліна (Aulin et al., 2017; Aulin et al., 2016; 
Aulin et al., 2016), А.І. Бойка (Bojko et al., 2005; Bojko et 
al., 2011; Bojko et al., 2006), П.В. Сисоліна (Sysolin et al., 
2008; Sysolin et al., 2007; Sysolin et al., 2015), М.О. Свіреня 
(Sviren et al., 2015; Lisovyi et al., 2015), вирішені питання 
обґрунтування параметрів висівних апаратів пневматич-
ної (пневмомеханічної, механічної) дії, підвищення якості 
та надійності їх роботи. 

Роботи В.М. Сала (Pavelchuk, 2009; Luzan et al., 
2012), Ю.Ф. Павельчука (Salo et al., 2010; Hevko et al., 
2016), та А.В. Рудя (Rud et al., 2009; Rud et al., 2010), 
направлені на вирішення завдання обґрунтування пара-
метрів сошників для сівби культур та підвищення рівно-
мірності розподілу насіння в ґрунті. 

На сьогоднішній день для вивчення технологічного 
процесу взаємодії робочих органів з ґрунтом береться 
до уваги концепція та системо-аналогова модель 
функціонування комбінованого ґрунтообробно-по-
сівного агрегата (Hrushetskyi et al., 2021) або певна 
модель ґрунту, яка описується фізичними явищами 
що в ньому відбуваються, з достатньою ймовірністю 
наближеною до реального стану (Naumenko et al., 
2017; Derkach et al., 2017).

Матеріали і методи дослідження. Під час моде-
лювання технологічного процесу обробітку ґрунту, 
беруть до уваги суцільне середовище що дефор-
мується, та здійснюється реалізація у програмних 
комплексах з метою одержання розрахункової пло-
щини. Як відомо, розрахунковою площиною є об’єм 
простору, для якого задано рівняння математичної 
моделі та визначено початкові і граничні умови її 
функціонування. Зазвичай розрахункова площина 
для завдань обробітку ґрунту представляється 
у вигляді паралелограма, розміри сторін якого зале-
жать від зони деформації ґрунту робочим органом 
який розглядаємо.

Теоретичні дослідження проводили з використанням 
методів теоретичної механіки, опору матеріалів, теорії 
ймовірності, математичного аналізу й моделювання. 
Дослідження проводяться на основі численної реаліза-
ції рівнянь динаміки суцільного середовища у приклад-
них програмах інженерного розрахунку – CAE-системах, 
наприклад, у програмних комплексах FlowVision, Ansys, 
Solidworks та ін.

Результати досліджень. Система рівнянь динаміки 
деформованого суцільного багатофазного ґрунтового 
середовища у вдосконаленому вигляді запишемо так 
(Naumenko et al., 2017)
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Подання цієї моделі у роботах (Naumenko et al., 2017; 
Derkach et al., 2017) здійснено без врахування мікроре-
льєфу ґрунту, тобто поверхня розглядалась як умовно 
рівною – горизонтальною. Так, під час використання 
у реальних умовах, на характер переміщення ґрунту 
робочим органом здійснює вплив зміни напряму руху дія 
сили тяжіння, відносно поверхні робочого органа. 

Під час роботи посівних агрегатів на схилах на харак-
тер переміщення ґрунту робочим органом здійснює 
вплив зміна напряму дії сили тяжіння відносно робочої 
поверхні сошика. Тому під час моделювання процесу 
взаємодії робочого органа з шаром ґрунту на схилах 
необхідно брати до уваги, що сошник нахиляється від-
носно віртикальної осі на кут нахилу рельєфу Ω, що 
спонукає до зміни технологічних параметрів робочого 
органа відносно горизонтальної площини. 

Під час використання робочого органа у виробни-
чих умовах, що має форму стрілчастої лапи, ґрунт буде 
переміщуватися вздовж сили нормальної реакції робо-
чого органа N під кутом β до вертикалі і буде сходити 
симетрично на два боки. 

Розглянемо рух агрегата по похилій поверхні поля 
(рис. 1).

 
Рис. 1. Схема сил що діють на ґрунт  

під час робочого процесу
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Як ми бачимо, для нижнього крила лапи кут відхи-
лення сили від вертикалі буде рівним

� �ВН � � �� �1,                                 (2)
Так, для клина який штовхає ґрунт вверх (верхнє 

крило сошника) одержимо
� �ВН � � �� �1,                                  (3)

де Ω  – кут нахилу мікрорельєфу, град,
ψ1  – поперечне відхилення за рахунок бокової сили, 

град.
Кут відхилення ψ1  під час руху агрегата вздовж гори-

зонталей визнається:

tg
sin cos

�1
1

�
� �
�cos

,                                 (4)

де технологічний кут встановлення робочої поверхні 
до горизонтальної площини ε1  знаходимо з виразу

tg tg
sin

� �
�

�1 � �� �
�
sin

.
�

                            (5)

Під час руху агрегата вздовж схилу також виникає 
відхилення діючої сили в напрямі руху під дією складової 
сили тяжіння ґрунту (рис. 2).

 
Рис. 2. Схема сил які діють на щар ґрунту під час 

руху вздовж схила

Як видно з рисунка 2, рівнодіюча сил Rpo  під час руху 
робочого органав здовж схилу донизу відхиляється від 
нормалі на кут � �  ψ2 , де кут ψ2  визначаємо з виразу
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Таким чином, під час обробітку схилів розрахункова 
площина в порівняння з роботою на рівній поверхні буде 
мати свої параметри (рис. 3).

Мінімальна відстань Lгр  від робочого органа до сті-
нок робочої площини (паралелепіпеда) у поздовжній 
площині буду визначатись

Lгр = a tg(α+φ+ψ2),                                    (6)

де а – глибина ходу робочого органа, м.

 
Рис. 3. Схема для визначення параметрів  

робочої площини

З врахуванням визначеного коефіцієнта запасу, 
який враховує неоднорідність ґрунтового середовища, 
а також функцію динамічного фактора тиску ґрунтового 
шару можна визначити довжину розрахункової площини

L Scos k Lгр L гр� ��                             (7)

де S – геометричний розмір робочого органа, м;
kL  = 1,5…2 – коефіцієнт запасу.
Ширина робочої площини Вро має бути відповідною 

ширині захвату робочого органа вр, а тому

B в atg atgро р� � �� � � �� �� �� �� �1 1 .               (8)

Висота розрахункової площини Нро має бути більшою 
за розмір лобової проєкції робочого органа у вертикаль-
ній площині.

Після визначення границь площини необхідно 
визначити початкові умови для подальших досліджень. 
В нашому випадку початковими умовами задамо зна-
чення швидкості потоку робочого середовища на 
поверхню робочого органа Vо і на вході у розрахункову 
площину робочого органа, та фізико-механічні власти-
вості ґрунту (рис. 4) (Naumenko et al., 2017; Derkach 
et al., 2017).

Під час визначення граничних умов дна насіннє-
вого ложе необхідно враховувати тиск зі сторони нижніх 
шарів ґрунту. Цей тиск виникає як опір об’ємному зми-
нанню ґрунту робочим органом. Для визначення гранич-
них умов дна насіннєвого ложе необхідно визначити вер-
тикальну силу S перпендикульрну дну, що виникає під 
час деформації ґрунту.

 
Рис. 4. Початкові і граничні умови взаємодії 
робочого органа з ґрунтовим середовищем
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Сила підпирання Wп буде діяти за двома напрямами: 
в горизонтальному у напрямку руху робочого органа Тп 
та вертикальному S, що направлений вгору.

Вертикальна скаладова визначатиметися

S W sin Gcos tg Gsin sinn� � �� �� � � � �� � .

Після перетворення одержуємо вираз

S Ih
h

sin sin tg tg
sin

B gP� � �� ��

�
�

�

�
� �� �� � 1

1
2

2

2

2
� � � �

�
� . (9)

Під час роботи робочого органа на схилах з нахилом 
Ω та під час руху вздовж схила буде проходити зміна 
величини сили підпирання S. Розглянемо цю ситуацію 
під час руху робочого органа донизу вздовж схилу.

Водночас проходить зміна напряму векторів швид-
костей за рахунок зміни напряму абсолютної швидкості 
руху шару ґрунту на кут ψ2 відносно напрямку руху робо-
чого органа (рис. 5).

 
Рис. 5. Схема зміни швидкостей  

шару ґрунту на схилах

Тоді товщина шару ґрунту перед робочим органом 
буде визначатись 
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Для знаходження сили тяжіння шару ґрунту, що діє на 
робочий орган, зобразимо схему роботи робочого органа 
на схилі (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема сил які діють на шар ґрунту на схилах
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На величину підпирання впливають кути γ та ε робо-
чого органа (рис. 7, 8). 

 
Рис. 7. Залежність сили підпирання S від кута ε, 

коли γ = 30°

 
Рис. 8. Залежність сили підпирання S від кута γ, 

коли ε = 30°

Обговорення. Аналізуючи отримані дані, слід заува-
жити, що під час зміни кута нахилу схила в напрямі руху 
робочого органа суттєво змінюються показники сили 
тяжіння шару ґрунту на поверхні робочого органа. Не 
беручи до уваги сказане вище, зауважимо, що величина 
підпирання дна борозни практично залишається ста-
більною, а це своєю чергою дає обґрунтування – умови 
утворення насіннєвого ложа не залежать від рельєфу 
місцевості та мікрорельєфу.

Значення величини підпирання збільшуються із 
збільшенням значень вище згаданих кутів робочого 
органа, що дає змогу отримати збільшення щільності 
насіннєвого ложе. Таким чином, ми узгодили та уточнили 
початкові і граничні умови математичної моделі техно-
логічного процесу обробітку ґрунту під час використання 
робочого органа на схилах.

Висновки. Розроблено математичну модель техно-
логічного процесу обробітку ґрунту на різних типах агро-
ланшафтів експериментальними робочими органами. 
Встановлено початкові та граничні умови математичної 
моделі технологічного процесу обробітку ґрунту з враху-
ванням нахилу робочої поверхні поля. Розроблено мето-
дику реалізації математичної моделі процесу обробітку 
ґрунту на схилах, яка дає змогу використовувати таку 
математичну модель під час виконання технологічних 
робіт на схилах з різним рельєфом. 
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MODELING OF TECHNOLOGICAL PROCESS OF SOWING GRAIN CROPS BY OPENERS FOR DIRECT 
SOWING ON SLOPE

Today, sowing is one of the most urgent tasks, which is why universal sowing technology is in great demand, which 
should ensure an even distribution of the number of plants per unit area to create a level playing field.

Theoretical research was conducted using the methods of theoretical mechanics, resistance of materials, probability 
theory, mathematical analysis and modeling. The research is carried out on the basis of numerous realizations of the 
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equations of dynamics of the continuous environment in applied programs of engineering calculation – CAE-systems.
The article presents a theoretical analysis of the interaction of the soil layer with the surface of the working body of the 

seeder to perform the technological process of sowing seeds of cereals on the slopes. Received a scheme of forces acting 
on the soil during the working process, a scheme of forces acting on the soil layer during movement along the slope, a 
scheme for determining the parameters of the working plane, initial and boundary conditions of interaction of the working 
body with the soil environment. We considered the process of interaction of the working body, which has the shape of a 
flat dihedral wedge, with the soil environment during work in the horizontal plane and obtained a scheme of forces acting 
on the soil layer. In order to determine the thickness of the soil layer falling on the working surface of the working body, a 
vector diagram of the soil layer velocity was plotted, ie the ratio of working body velocity and relative soil layer velocity on the 
opener working surface was determined. A scheme of changing the velocities of the soil layer on the slopes was obtained. 
To find the gravitational force of the soil layer acting on the working body, they drew a diagram of the working body on the 
slope and obtained a diagram of the forces acting on the soil layer on the slopes. During the movement of the working body 
up the slope, the dependence of the force of gravity of the soil layer on the surface of the working body and the support force 
on the angle of inclination of the slope.

The initial and boundary conditions of the mathematical model of the technological process are considered, and the 
method of realization of the mathematical model of the technological process of the working body on the slopes with different 
values of the angle of the working surface is developed.

A mathematical model of the technological process of tillage on different types of agricultural landscapes by experimental 
working bodies has been developed. The initial and boundary conditions of the mathematical model of the technological 
process of tillage, taking into account the slope of the working surface of the field.

Key words: working body, technological process, continuum, modeling, sowing, grain, coulter, physical and mechanical 
properties of the soil.
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