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Постановка проблеми. Сучасні ґрунтообробні 
знаряддя, призначені для основного безвідвально-
го обробітку ґрунту, належать до металоємких та 
енерґонасичених машин. Вартість їх порівняно 
висока, а якість обробітку ґрунту ними не зав-
жди задовольняє вимоги, що відповідають най-
кращим умовам для веґетації рослин. Тому по-
кращання показників якості обробітку ґрунту за 
найменших енерґозатратах є комплексною нау-
ково-технічною проблемою. Вирішення її пови-
нно базуватися на пошуку нових конструктив-
них рішень, спрямованих на спрощення конс-
трукції, що базується на теоретичному обґрунту-
ванні технологічних параметрів робочих елемен-
тів. Один із напрямів розвитку конструкцій ро-
бочих органів для основного безвідвального об-
робітку ґрунту базується на використанні вібро-
ударної їх дії на ґрунт, що позитивно зарекомен-
дувало себе з точки зору зниження енерґозатрат 
й підвищило показники якості обробітку ґрунту. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Останнім часом машини та їх робочі органи з 
вібраційним рухом набули широкого застосу-

вання у різних галузях виробництва [1–3]. Пере-
важна їх більшість має одну спільну рису: в їх 
конструкції в якості пружних елементів викори-
стовуються виті пружини. Порівняно мала жорс-
ткість пружин призводить до зменшення їх енер-
ґоємності, внаслідок чого збільшується частота 
коливання корпусу аґреґату й порушується його 
стійкість ходу, що в процесі експлуатації при-
зводить до порушення агротехнічних вимог.  
Існуюче нині технічне вирішення даної пробле-
ми ґрунтується на поєднанні двох або трьох 
пружин різної жорсткості, що, в свою чергу, 
призводить до ускладнення конструкції та уне-
можливлює монтаж і демонтаж пружин у польо-
вих умовах.  
Для вирішення цих проблем нами запропоно-

вано і запатентовано корисну модель України 
[4]. Модель ґрунтується на використанні в якості 
пружного елементу торсіону. На її основі запро-
ваджено конструкцію торсіонно-ударного роз-
пушувача ґрунту. Використання торсіону дало 
наступні позитивні ознаки: 1) зменшення ваги 
конструкції, підвищення енерґоємності конструк-
ції робочого органу за рахунок використання на 
валу торсіону регулювального пристрою  жорст-
кості; 2) спрощення і легкості монтажу та де-
монтажу, що досягнуто за рахунок удосконален-
ня конструкції взаємного розміщення торсіонів 
на рамі машини й зручності доступу до них та їх 
кріплення. 
Як відомо з сучасної наукової літератури, роз-

глядається загальний підхід до розрахунку і про-
ектування вібраційних робочих органів, відмі-
чаються суттєві переваги взаємодії активного 
робочого органу із ґрунтовим середовищем, але 
відомі теорії неможливо запровадити для проек-
тування конструкції конкретного робочого орга-
ну. Зважаючи на це, вважаємо за необхідне ви-
рішити мету та завдання досліджень. 

Обґрунтовано теоретичну модель та розглянуто 
результати її досліджень із визначення ваги про-
тиваги ножа торсіонно-ударного розпушувача 

ґрунту. Наведено залежності для розрахунку інер-
ційної системи ножа з противагою при проекту-
ванні робочого органу. Встановлено конструктив-
ні параметри елементів розпушувача для утворен-
ня стабільного режиму віброударної взаємодії з 
ґрунтом. Аналіз результатів досліджень підтвер-
див позитивний вплив запропонованого конструк-
тивного рішення на параметри виконання техно-
логічного процесу глибокого смугового обробітку 

ґрунту. 
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Мета та завдання досліджень. Мета – 

удосконалити конструкцію ґрунтообробно-
го аґреґату, вирішуючи наступні завдання: 
обґрунтувати  й дослідити  теоретичну мо-
дель коливання ножа торсіонно-ударного 
розпушувача в ґрунті та отримати аналітич-
ні залежності для розрахунку ваги протива-
ги. 
Результати дослідження. Ніж торсіонно-

ударного розпушувача ґрунту умовно пред-
ставлений прямолінійним стержнем (рис. 1), 
який шарнірно закріплений на рамі в точці 
центра мас під кутом 300 до вертикалі. Ніж 
у верхній своїй частині має закріплену про-
тивагу у вигляді кулі, що дозволяє його від-
хилення від положення статичної рівноваги 
на деякий обмежений кут α . 
Розглянемо ніж (двоплечий важіль) як 

абсолютно тверде тіло плоскої форми.  
Приймемо точку O  підвісу, через яку 

проходить вісь обертання ножа, а точка C  
визначає центр мас. Момент сил (М), ство-
рений силою тяжіння g⋅т  відносно осі 
обертання, що проходить через точку O , 
тоді: 

 
Рис. 1. Теоретична схема для визначення  

ваги противаги 
αsinbg ⋅⋅⋅= mМ ,        (1) 

де: b  – відстань між точками O  і C ; 
α  – кут між радіусом вектора, що з’єднує точку, відносно якої обертається ніж робочого органу, з 

точкою C , до якої прикладена сила g⋅т . 
З рівняння моментів маємо: 

( )
dt

dIМ ω⋅⋅
= .         (2) 

Похідна від кутової швидкості за часом дорівнює другій похідній від кута повороту за часом: 

dt
d

dt
d αω 2

= .        (3) 

Підставимо до формули (2) вираз для моменту сили тяжіння (відносно точки O ), отримаємо: 

2

2
oIsinbg

dt
dт αα ⋅⋅

=⋅⋅⋅ ,       (4) 

де 2b⋅+= тII co   – момент інерції згідно з теоремою Гюнса-Штейнера. 
Таким чином, маємо диференціальне рівняння другого порядку для α : 

o
2

2

I
sinbg αα ⋅⋅⋅

=
т

dt
d

.       (5) 

Як зазначалося вище, відповідно до теореми Гюнса-Штейнера, момент інерції твердого тіла відно-
сно довільної осі залежить не тільки від маси, форми і розмірів тіла, але й від положення тіла віднос-
но цієї осі. Згідно з теоремою Гюнса-Штейнера, момент інерції тіла oI відносно осі в точці O  дорів-
нює сумі моментів інерції тіла cI  відносно осі C , що проходить через центр маси тіла паралельно до 
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осі O  (що розглядається) і добутку маси тіла т  на квадрат відстані d  між осями. 
Маса т  у формулі (4) – це маса кулі Кт плюс маса ножа Нт , тобто, можна записати як 

НК ттт += . 

Як відомо, момент інерції кулі cI  (відносно осі C ) розраховуємо за формулою: 

5
R3I

2

c
⋅⋅

= Кт ,         (6) 

де: Кт  – маса кулі, що використовується в якості противаги, кг; 
R  – радіус кулі, м. 
Підставимо вираз (6) у теорему Гюнса-Штейнера й отримаємо: 

2
2

o b
5

R3I ⋅+
⋅⋅

= К
К тт

.        (7) 

Отже, диференціальне рівняння (5) після підстановок матиме вигляд: 

2
22

2

b
5

R3
sinbg

⋅+
⋅⋅

⋅⋅⋅
=

К
К тт
т

dt
d αα

,       (8) 

де: КН ттт +=  – маса системи, що враховує масу ножа робочого органу та масу кулі, що вико-
ристовується в якості противаги. 
Вирішимо диференційне рівняння (8): 

 
o

2

2

I2
)sin(Lg)(d

⋅
±⋅⋅⋅+

=
αβα КН тт

dt
,      (9) 

де: constL =  – довжина верхньої частини ножа; 
β  – кут робочого положення ножа; 
α  – кут відхилення ножа в ході роботи. 
Схематичне відхилення ножа від положення рівноваги зображено на рисунку 2. 

 
Рис. 2. Схема відхилення ножа від положення рівноваги 
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Вирішуючи рівняння (9), отримуємо: 
( )

1
o0o

)cos(
I2

Lg)()sin(
I2

Lg Cттdтт
dt
d КНКН ++⋅

⋅
⋅⋅+

−=⋅+⋅
⋅

⋅⋅+
== ∫ αβααβαω

α

,  (10) 

21
o

)sin(
I2

Lg)( CCтт КН +⋅++⋅
⋅

⋅⋅+
−= ααβα .       (11) 

Якщо 00=α , а 030=β , то одержимо наступне рівняння: 

0sin
I2

Lg)(
2

O

=+







⋅

⋅
⋅⋅+

− Cтт КН β ; 









⋅

⋅⋅⋅+
=

o
2 I2

sinLg)( βКН ттC . 

Якщо 00=ω , а 030=β , то одержимо рівняння: 
o

КН

I
ттC

⋅
⋅⋅⋅+

=
2

cosLg)(
1

β
. 

Підставимо значення постійних 1C  і 2C  у рівняння (10), отримаємо: 

))cos((cos
I2

Lg)(

cos
I2

Lg)()cos(
I2

Lg)(

o

00

αββ

βαβω

+−⋅
⋅

⋅⋅+
=

=⋅
⋅

⋅⋅+
++⋅

⋅
⋅⋅+

−=

КН

КНКН

тт

тттт

.     (12) 

Підставимо в рівняння вираз (7), отримаємо: 

))cos(-cos(
b2

5
R32

Lg)(
2

2 αββω +⋅
⋅⋅+

⋅⋅
⋅

⋅⋅+
=

К
К

КН

тт
тт

.      (13) 

Підставимо у рівняння (12) значення наступних початкових умов: 182,6 −= cω  , кгmН 15= , 
29,81м,8g = , 0,6мL = , 0,3мb = , отримаємо рівняння: 

0977696,138033,33386R6461,164702 35 =−⋅+⋅ R .      (14) 
Вирішуючи рівняння у програмі математичного моделювання Matlab, отримаємо 

80388876151.0=kR  м. 
Використовуючи формулу для знаходження маси кулі, отримаємо: 

3

3
4 RmК ⋅⋅⋅= πρ ,          (15) 

де: ρ  – густина матеріалу кулі, 7850=ρ  кг/м2; R – радіус кулі, 80388876151.0=kR  м. 
Після підстановки отримуємо: 

098.20389.014.37850
3
4 3 =⋅⋅⋅=m  кг. 

Отже, використавши кулю вагою 2 кілограми, закріплену у верхній частині ножа, можна досягти 
стійкого віброударного режиму руху ножа торсіонно-ударного розпушувача ґрунту. 
Висновки: 1. На основі теоретичного аналізу процесу роботи ґрунтообробних органів із викорис-

танням у їх конструкції пружних елементів нами рекомендовано впровадити в якості пружного еле-
менту робочого механізму торсіонну підвіску. 

2. Запропоновано математичну модель взаємодії з ґрунтом рухомого ножа торсіонно-ударного роз-
пушувача під час виконання основного безвідвального обробітку. 

3. У запропонованій нами конструкції передбачено кінетичне збурення вимушених коливань ножа 
робочого органу, що здійснюється за рахунок використання противаги і торсіонної підвіски при їх 
взаємодії на оброблюваний ґрунт.  
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