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Âñòóï. Âèïðîáóâàííÿ ´ðóíòîîáðîáíî¿ 
òåõí³êè º êëþ÷îâèì åòàïîì äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ¿¿ åôåêòèâíî¿ ðîáîòè â ð³çíèõ àãðî-
íîì³÷íèõ ³ êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ. Îäíàê öåé 
ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ íèçêîþ ïðîáëåì, 
ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè íà òî÷í³ñòü ðåçóëüòà-
ò³â, íàä³éí³ñòü òåõí³êè òà ¿¿ åôåêòèâí³ñòü 

ó ðåàëüíèõ óìîâàõ. Îñíîâíèìè ïðîáëåìè, 
ç ÿêèìè ñòèêàþòüñÿ ïðè âèïðîáóâàííÿõ 
´ðóíòîîáðîáíî¿ òåõí³êè, º âàð³àòèâí³ñòü 
´ðóíòîâèõ óìîâ, îá’ºêòèâí³ñòü ðåçóëüòàò³â 
âèïðîáóâàíü, åêîíîì³÷í³ àñïåêòè, åêîëî-
ã³÷í³ òà ðåãóëÿòîðí³ îáìåæåííÿ, îö³íêà 
äîâãîñòðîêîâèõ åôåêò³â, ëþäñüêèé ôàêòîð.
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Анотація

Мета – підвищення ефективності оцінки відповідності та функціонування ґрунтообробних ма-

шин шляхом субституції фізичної моделі комп’ютерним моделюванням.

Методи – аналіз і систематизація науково-технічної інформації щодо формалізації впливу ґрун-

тових робочих органів на ґрунтове середовище, аналітичні дослідження представлення моделі 

ґрунту, експериментальна перевірка комп’ютерної моделі на адекватність.

Результати. Адаптовано автоматизовану систему з моделювання рідинних течій до потреб 

землеробської механіки, зокрема програмний комплекс «Comsol» для імітації властивостей ґрун-

тового середовища, що дає змогу моделювати його напружено-деформований стан під впливом 

робочого органу будь-якої заданої конфігурації й отримувати тягово-енергетичні показники, що 

можуть бути доказовою базою у процесі порівняння прототипів із аналогами. 

Для перевірки адекватності імітаційної моделі проведено польові дослідження з визначення 

тягового опору експериментального зразка лапового сошника з робочою шириною 410 мм для 

глибин ходу 4 та 8 см на змінних швидкостях руху 1,07 та 2,07 м/с. Отримані експерименталь-

ні дані щодо тягового опору лапового робочого органу порівняно з отриманими теоретичним 

шляхом даними за використання чисельного імітаційного моделювання у програмному комплексі 

«Comsol». За проведеною статистичною оцінкою даних досліджень щодо тягового опору лапо-

вого сошника встановлено, що за критерієм Фішера при встановленому рівні значимості =0,05 

модель є статистично надійна F > F
табл

.

Висновки. Розроблено валідовану методику симуляції ґрунтового середовища з отриманням 

тягово-енергетичних показників роботи ґрунтових робочих органів. Імітаційна модель розробле-

ного методу моделювання ідентифіковано за критерієм Фішера та є статистично надійною. Еконо-

мічний ефект забезпечується скороченням трудомісткості та ресурсоємності робіт, втрат часу та 

забезпечується рівність умов випробувань для всіх досліджуваних технічних засобів.

Ключові слова: грунтове середовище, модель, симуляція, імітація, робочі органи, Comsol.
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¥ðóíò íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ïîëÿ ìîæå 
ìàòè ð³çíó ù³ëüí³ñòü, âîëîã³ñòü, òåêñòóðó 
(ï³ùàíèé, ãëèíèñòèé, ñóãëèíêîâèé òîùî), 
ùî óñêëàäíþº ñòàíäàðòèçàö³þ óìîâ âè-
ïðîáóâàíü. Âîëîãèé ´ðóíò ìîæå çíà÷íî 
â³äð³çíÿòèñÿ çà ñâîºþ ðåîëîã³ºþ â³ä ñóõî-
ãî, ùî óñêëàäíþº ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³í-
êè òåõí³êè â óìîâàõ, êîëè ð³âåíü âîëîãîñò³ 
íåñòàá³ëüíèé. Òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê ñòóï³íü 
ðîçïóøåíîñò³ ´ðóíòó ÷è ð³âåíü àåðàö³¿ ï³ñ-
ëÿ îáðîáêè º âàæëèâèìè, îäíàê ¿õ ñêëàäíî 
îö³íèòè îá’ºêòèâíî [Ëóïåíêî, Ìåñåëü-Âå-
ñåëÿê, 2012; Ìåñåëü-Âåñåëÿê, Ôåäîðîâ, 
2016; Áóðà÷åê, Ìèõàéëåíêî, 2018].

Òåõí³êà ìîæå äåìîíñòðóâàòè íåîä-
íàêîâó ïðîäóêòèâí³ñòü íà ð³çíèõ òèïàõ 
´ðóíò³â (ï³ùàíèé, ãëèíèñòèé), òîìó âè-
ïðîáóâàííÿ â îáìåæåíèõ óìîâàõ ìîæóòü 
íå äàâàòè ïîâíîãî óÿâëåííÿ. Îêð³ì òîãî, 
ñó÷àñí³ ´ðóíòîîáðîáí³ ìàøèíè ïîâèíí³ 
îö³íþâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ âèñîêîòî÷íèõ 
ñåíñîð³â ³ ñèñòåì âèì³ðþâàíü, ùî ÷àñòî º 
äîðîãèìè àáî ñêëàäíèìè â îáñëóãîâóâàí-
í³. Íà åôåêòèâí³ñòü ´ðóíòîîáðîáíî¿ òåõ-
í³êè ìîæóòü îäíî÷àñíî âïëèâàòè äåñÿòêè 
ôàêòîð³â, âêëþ÷àþ÷è øâèäê³ñòü ðóõó, êóò 
àòàêè ëåç, ãëèáèíó îáðîáêè, ùî ðîáèòü 
âèïðîáóâàííÿ òåõí³÷íî ñêëàäíèìè.

Òåñòóâàííÿ òåõí³êè ó âåëèêèõ ìàñøòà-
áàõ ìîæå âïëèâàòè íà ñòàí ´ðóíò³â ³ íà-
âêîëèøíº ñåðåäîâèùå (íàïðèêëàä, åðîç³ÿ 
´ðóíòó), ùî âèìàãàº äîäàòêîâèõ çàõîä³â 
äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ øêîäè. Ó ð³çíèõ êðà¿íàõ 
ìîæóòü áóòè ñâî¿ âèìîãè äî âèïðîáóâàíü 
òåõí³êè, ùî âèìàãàº àäàïòàö³¿ àáî ïî-
âòîðíèõ òåñò³â äëÿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³ñöåâèì 
íîðìàòèâàì [Âëàñåíêî, 2019]. 

Âàæêî îö³íèòè, ÿê äîâãî òåõí³êà áóäå 
åôåêòèâíîþ íà ïåâíîìó òèï³ ´ðóíòó áåç 
äîâãîòðèâàëèõ âèïðîáóâàíü, îñê³ëüêè äåÿ-
ê³ çì³íè â ´ðóíò³ (íàïðèêëàä, óù³ëüíåííÿ) 
ìîæóòü ïðîÿâèòèñÿ ëèøå ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ. 

Âèêîðèñòàííÿ ´ðóíòîîáðîáíî¿ òåõí³êè 
ìîæå âïëèâàòè íà àãðîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè, 
íàïðèêëàä, çì³íó áàëàíñó ì³íåðàë³â àáî 
ð³âíÿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â ´ðóíò³, ùî 
ñêëàäíî ïåðåäáà÷èòè â êîðîòêîñòðîêîâèõ 
âèïðîáóâàííÿõ.

Ðîáîòà òåõí³êè çíà÷íîþ ì³ðîþ çà-
ëåæèòü â³ä êâàë³ô³êàö³¿ îïåðàòîðà, ÿêèé 

ìîæå âïëèâàòè íà ðåçóëüòàòè âèïðîáó-
âàíü. Ð³çí³ îïåðàòîðè ìîæóòü äîñÿãàòè ð³ç-
íèõ ðåçóëüòàò³â ³ç ò³ºþ æ òåõí³êîþ. Îö³íêà 
äåÿêèõ ïàðàìåòð³â ìîæå áóòè ñóá’ºêòèâ-
íîþ (íàïðèêëàä, â³çóàëüíà îö³íêà ÿêîñò³ 
ðîçïóøåííÿ ´ðóíòó), ùî âíîñèòü åëåìåíò 
íåòî÷íîñò³.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ïðîáëåìè âèïðî-
áóâàíü ́ ðóíòîîáðîáíî¿ òåõí³êè âèíèêàþòü 
íà ñòèêó íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, òåõí³÷íèõ 
ìîæëèâîñòåé òà åêîíîì³÷íèõ ðåàë³é. Âè-
ð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì ìîæëèâå øëÿõîì 
ðîçâèòêó íîâèõ òåõíîëîã³é âèì³ðþâàííÿ, 
âäîñêîíàëåííÿ ìîäåëåé ñèìóëÿö³¿ ´ðóíòî-
âèõ óìîâ òà êðàùî¿ ñòàíäàðòèçàö³¿ ïðîöå-
ñó òåñòóâàííÿ [Äîñïåõîâ, 1985].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âåëèêîãî ïðàêòè÷íîãî 
çíà÷åííÿ íàáóâàº ìàòåìàòè÷íå ïðîãðàìó-
âàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíî¿ øâèäêî-
ä³þ÷î¿ åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõ-
í³êè, ùî äàº çìîãó ñòâîðþâàòè ñêëàäí³ 
ìîäåë³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ïðî-
âîäèòè ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ âçàºìîä³¿ 
´ðóíòîâèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â ³ç ìîäåëüíèì 
ñåðåäîâèùåì, âèêîðèñòîâóþ÷è ãðàô³÷íó 
â³çóàë³çàö³þ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â.

Ñèìóëÿö³ÿ ðåîëîã³¿ ´ðóíòó – öå ïðî-
öåñ ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè ´ðóíòó ï³ä 
ä³ºþ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, íàïðèêëàä, ìå-
õàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, òèñêó ÷è çì³íè 
òåìïåðàòóðè ç âèêîðèñòàííÿì ô³çè÷íèõ ³ 
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Ðåîëîã³ÿ â öüîìó 
êîíòåêñò³ ñòîñóºòüñÿ âèâ÷åííÿ òîãî, ÿê ìà-
òåð³àë (ó öüîìó âèïàäêó ´ðóíò) ðåàãóº íà 
ð³çí³ âèäè äåôîðìàö³é, òîáòî òå÷å, äåôîð-
ìóºòüñÿ àáî ðóéíóºòüñÿ [Êóøíàðåâ, 1989].

Îñíîâí³ åòàïè ñèìóëÿö³¿ ðåîëîã³¿ ́ ðóí-
òó - âèá³ð ìîäåë³ ðåîëîã³¿, çá³ð äàíèõ ïðî 
´ðóíò, âèá³ð ÷èñåëüíîãî ìåòîäó, ïðîâå-
äåííÿ ñèìóëÿö³¿, àíàë³ç ðåçóëüòàò³â.

ª ð³çí³ ðåîëîã³÷í³ ìîäåë³, ÿê³ îïèñó-
þòü ïîâåä³íêó ´ðóíòó:

- ë³í³éíà ìîäåëü ïðóæíîñò³ (çàêîí 
Ãóêà), ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìîäåëþ-
âàííÿ åëàñòè÷íî¿ ïîâåä³íêè ´ðóíòó;

- ïëàñòè÷í³ ìîäåë³ (íàïðèêëàä, ìîäåëü 
Ìîðà-Êóëîíà), çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó 
äåôîðìàö³é ïðè ïåðåâèùåíí³ ìåæ³ ïðóæ-
íîñò³;

- â’ÿçêîïðóæí³ òà â’ÿçêîïëàñòè÷í³ ìî-
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äåë³, íàïðèêëàä, ìîäåë³ Ìàêñâåëëà àáî 
Êåëüâ³íà-Ôîéãòà, ÿê³ îïèñóþòü ïîâåä³í-
êó ´ðóíòó, ùî ïîºäíóº åëàñòè÷í³ òà â’ÿçê³ 
âëàñòèâîñò³.

Äëÿ òî÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîòð³áíî 
çíàòè òàê³ ïàðàìåòðè ´ðóíòó, ÿê âîëîã³ñòü, 
ù³ëüí³ñòü, êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, ì³öí³ñòü íà 
ñòèñê ³ ðîçòÿã, ñòðóêòóðà ïîð (ãðàíóëîìå-
òðè÷íèé ñêëàä).

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ñèìóëÿö³é âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ÷èñåëüí³ ìåòîäè:

- ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (FEM), 
ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìîäå-
ëþâàííÿ äåôîðìàö³é ó ´ðóíòàõ, îñê³ëüêè 
äàº çìîãó ðîçä³ëèòè ñêëàäí³ ñòðóêòóðè íà 
ìåíø³ åëåìåíòè;

- ìåòîä äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â (DEM), 
ùî ï³äõîäèòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ ´ðóíò³â ÿê 
îêðåìèõ ÷àñòèíîê ³ ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿.

Ï³ñëÿ íàëàøòóâàííÿ ìîäåë³ òà ââå-
äåííÿ ïàðàìåòð³â ´ðóíòó ñèìóëÿö³ÿ ïðî-
âîäèòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ïðèêëàäåíèõ íà-
âàíòàæåíü, ùî äàº çìîãó ñïîñòåð³ãàòè çà 
òèì, ÿê ´ðóíò äåôîðìóºòüñÿ àáî ïëèâå ï³ä 
òèñêîì.

Ïåðåâàãàìè ñèìóëÿö³¿ º åêîíîì³ÿ íà 
åêñïåðèìåíòàõ ³ òåñòóâàííÿõ ó ðåàëüíèõ 
óìîâàõ, ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íà äîñë³äæåííÿ 
ñêëàäíèõ ´ðóíòîâèõ ïðîöåñ³â, áåçïîìèë-
êîâ³ñòü ïîð³âíÿííÿ ïðîòîòèï³â òåõí³êè ç 
àíàëîãîì.

Ìåòà äîñë³äæåíü – ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ îö³íêè â³äïîâ³äíîñò³ òà ôóíêö³-
îíóâàííÿ ´ðóíòîîáðîáíèõ ìàøèí øëÿõîì 
ñóáñòèòóö³¿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ êîìï’þòåð-
íèì ìîäåëþâàííÿì.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Äîíåäàâíà âèçíà-
÷åííÿ ÿê³ñíèõ òà åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
ïðîâîäèëèñÿ àãðîòåõí³÷íîþ îö³íêîþ òà 
õðîíîìåòðàæåì. Îäíàê çàðàç ðîçâèòîê ñâ³-
òîâîãî ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ìàøèíî-
áóäóâàííÿ ñïðèÿâ ïîÿâ³ íà ðèíêó âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ ñ³ëüãîñïìàøèí ³ç ð³çíîìàí³òíîþ 
êîíñòðóêö³ºþ. Ïåðåâ³ðèòè âèùåîçíà÷åí³ 
ïàðàìåòðè êîæíî¿ ç íèõ íåìîæëèâî â íè-
í³øí³õ ñêëàäåíèõ ðèíêîâèõ óìîâàõ. Òîìó 
ðîçðîáëåíî ðîáî÷ó ã³ïîòåçó – ï³äâèùåííÿ 
ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ðîáîòè òà çìåíøåííÿ 
åíåðãîâèòðàò íà âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íî-
ãî ïðîöåñó ñ³ëüãîñïìàøèíàìè ìîæëèâå çà 

ðàõóíîê ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ó äî-
ñë³äæåííÿõ ³ì³òàö³éíîãî ñåðåäîâèùà.

«COMSOL Multiphysics» – öå ïðî-
ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ àíàë³çó ìåòîäîì 
ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, âèð³øåííÿ òà ³ì³òà-
ö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ô³çè÷íèõ òà ³íæåíåðíèõ 
çàâäàíü, îñîáëèâî äëÿ ì³æäèñöèïë³íàðíèõ 
ÿâèù àáî ìóëüòèô³çèêè. Çàïðîïîíîâàíà 
ìåòîäèêà äàº çìîãó íàëàøòóâàòè îá÷èñ-
ëþâàëüíèé ïðîöåñ òàê, ùîá â³äòâîðèòè 
âëàñòèâîñò³ ´ðóíòó ó ïðîãðàì³ «COMSOL» 
³ ïðîâåñòè ÷èñåëüí³ ìîäåëþâàííÿ ðîáî-
òè ´ðóíòîâèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â [COMSOL, 
2015]. 

Â³äîì³ òàê³ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³ ´ðóí-
òó, ùî òàêîæ ðåàë³çîâàí³ ó «COMSOL» 
äëÿ âñòàíîâëåííÿ öèõ âëàñòèâîñòåé ìàòå-
ð³àëüíîìó ñåðåäîâèùó:

1) Êðèòåð³é Ìîðà-Êóëîíà

 
2) Êðèòåð³é Äðóêåðà-Ïðàãåðà 

3) Êðèòåð³é Ìàòñóîêà-Íàêà³

4) Êðèòåð³é Ëàäå-Äóíêàíà

Â³äîì³ òàê³ ìîäåë³ ïðóæíî-ïëàñ-
òè÷íèõ ´ðóíò³â, ùî òàêîæ ðåàë³çîâàí³ ó 
«COMSOL» äëÿ çàâäàííÿ öèõ âëàñòèâîñ-
òåé ìàòåð³àëüíîìó ñåðåäîâèùó:

1) Ìîäèô³êîâàíà Êåì-Êëåÿ

2) Ìîäèô³êîâàíà Êåì-Êëåÿ äëÿ áåçêî-
ãåç³éíèõ ñåðåäîâèù

3) Ðîçøèðåíà Áàðñåëîíñüêà áàçîâà
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4) Çì³öíåííÿ ´ðóíòó

ª òàê³ ìîäåë³ ïîâçó÷îñò³ ´ðóíò³â, ùî 
òàêîæ ðåàë³çîâàí³ ó «COMSOL» äëÿ íàëà-
øòóâàííÿ öèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëüíî-
ìó ñåðåäîâèùó:

1) Êâàç³ñòàòè÷íà ïîñòàíîâêà äëÿ âè-
êëþ÷åííÿ ³íåðö³éíèõ ïîë³â

2) Ìîäåëü ïîòåíö³àëó

3) Îá’ºìíà ïîâçó÷³ñòü

4) Äåâ³àòîðíà ìîäåëü ïîâçó÷îñò³

²íòåðôåéñè îäíîôàçíîãî ïîòîêó ð³äè-
íè áàçóþòüñÿ íà ð³âíÿííÿõ Íàâ’º–Ñòîêñà, 
ÿê³ â íàéçàãàëüí³øîìó âèãëÿä³ ìàþòü âè-
ãëÿä [Ëàäèæåíñüêà, 1970; Òåìàì, 1981]:

  
(1)

 
(2)

  

(3)

äå
ρ – ãóñòèíà, êã/ì3;
u – âåêòîð øâèäêîñò³, ì/ñ;
p – òèñê, Ïà;
I – îäèíè÷íà ìàòðèöÿ (áåçðîçì³ðíà);
K – òåíçîð â’ÿçêî¿ íàïðóãè, Ïà;
F – âåêòîð îá’ºìíî¿ ñèëè, Í/ì3;

Cp – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïðè ïîñò³é-
íîìó òèñêó, Äæ/(êã·Ê);

T – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, K;
q – âåêòîð òåïëîâîãî ïîòîêó, Âò/ì2;
Q – äæåðåëî òåïëà, Âò/ì3;
S – òåíçîð øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿:

  (4)

Ð³âíÿííÿ 1 º ð³âíÿííÿì íåïåðåðâíîñò³ 
òà â³äîáðàæàº çáåðåæåííÿ ìàñè. Ð³âíÿííÿ 
2 º âåêòîðíèì ð³âíÿííÿì, ÿêå â³äîáðàæàº 
çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó. Ð³âíÿííÿ 3 îïèñóº 
çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ñôîðìóëüîâàíå ÷å-
ðåç òåìïåðàòóðó. Öå ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëå 
ôîðìóëþâàííÿ, ÿêå ïîëåãøóº ñïåöèô³êà-
ö³¿ ãðàíè÷íèõ óìîâ.

Ùîá çàìêíóòè ñèñòåìó ð³âíÿíü, ð³â-
íÿííÿ 1-3, äëÿ íüþòîí³âñüêî¿ ð³äèíè, ÿêà 
ìàº ë³í³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ íàïðóãîþ òà 
äåôîðìàö³ºþ, Ñòîêñ âèâ³â òàêèé âèðàç:

  (5)

Äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü, μ (Ïà·ñ) äëÿ 
íüþòîí³âñüêî¿ ð³äèíè ìîæå çàëåæàòè â³ä 
òåðìîäèíàì³÷íîãî ñòàíó, àëå íå â³ä ïîëÿ 
øâèäêîñò³. Äëÿ íåïðóæíî¿ íåíüþòîí³â-
ñüêî¿ ð³äèíè çàëåæí³ñòü ì³æ íàïðóæåííÿì 
³ øâèäê³ñòþ äåôîðìàö³¿ º íåë³í³éíîþ, ³ 
çàì³ñòü äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ââîäèòüñÿ 
óÿâíà â’ÿçê³ñòü [Koon, Haraksingh, 2013; 
Zhang, Ge, Meng et al., 2021; Nabatov, 
Voznesenskii, 2023]. 

Çà äîïîìîãîþ ìîäóëÿ CFD ìîæíà 
ìîäåëþâàòè ïîòîêè íåíüþòîí³âñüêèõ ð³-
äèí, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîïåðåäíüî âè-
çíà÷åí³ êîíñòèòóòèâí³ ìîäåë³. Äîñòóïí³ 
òàê³ ìîäåë³, ÿê³ îïèñóþòü ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ íàïðóãà-äåôîðìàö³ÿ äëÿ íåíüþòîí³â-
ñüêèõ ð³äèí: ñòåïåíåâèé çàêîí, Êàððî, 
Á³íãåìà–Ïàïàíàñòàç³ó, Ãåðøåëÿ–Áàëêë³–
Ïàïàíàñòàç³ó òà Êàññîíà–Ïàïàíàñòàç³ó. 
Òåîðåòè÷íî îäí³ é ò³ æ ð³âíÿííÿ îïèñó-
þòü ÿê ëàì³íàðí³, òàê ³ òóðáóëåíòí³ òå÷³¿ 
[Shen et al., 2022; Yan et al., 2025]. 

Åòàïè ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ´ðóíòîâå ñå-
ðåäîâèùå – ðîáî÷³ îðãàíè: 

1. Ñòâîðåííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³ òà 
³ìïîðò/ñòâîðåííÿ òâåðäîò³ëüíî¿ êîìï’þ-
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òåðíî¿  ìîäåë³ ïðîòîòèïó ðîáî÷îãî îðãàíó.
2. Çàâäàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òà 

ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ´ðóíòó ³ ´ðóí-
òîîáðîáíèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â.

3. Âñòàíîâëåííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ.
4. Ïîáóäîâà âèõ³äíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ 

ñ³òêè.
5. Ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêó òà ïåðåãëÿä 

ðåçóëüòàò³â.
Ó êîíòàêòí³é ïëîùèí³, äå â’ÿçàíèé ðî-

áî÷èé îðãàí ³ç ´ðóíòîì – íà äí³ áîðîçíè, 
çàäàºòüñÿ ãðàíè÷íà óìîâà ç óñòàíîâëåíèì 
÷èñåëüíèì çíà÷åííÿì òèñêó ï³äïîðó, ùî 
ðîçðàõîâóºòüñÿ çà òàêèìè âèðàçàìè (6-10).

Çà ñõåìîþ (ðèñ. 1) âèçíà÷àºòüñÿ ñèëà 
ï³äïîðó – âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà ðåàêö³¿ 
´ðóíòó [Âèãîäñüêèé, 1962]. 

Óìîâà ð³âíîâàãè Fx=0, Fy=0 ´ðóíòî-
âîãî ïëàñòà ñòàíîâèòü:

R(cos( )+tg sin )-G-Csin( )-
-Ksin( )+Dcos( + )=0  (6)

R(sin( )+tg  sin( ))-Ccos( )-Kcos( )-
- Dsin( + )=0 .   (7)

äå R – ðåàêö³ÿ ðîáî÷îãî îðãàíó íà 
ãðóíò, Í;

G – âàãà ´ðóíòîâîãî ïëàñòó, ùî ä³º íà 
ðîáî÷èé îðãàí, Í;

C – ñèëà êîãåç³¿, Í;
K – ³íåðö³ÿ ´ðóíòó, Í; 
D – ðåàêö³ÿ ´ðóíòó, Í;
 – êóò àòàêè ðîáî÷îãî îðãàíó, ðàä.;

tg  – òàíãåíñ êóòà òåðòÿ ´ðóíòó ïî ðî-
áî÷îìó îðãàíó;

 – êóò ñêîëó ´ðóíòó, ðàä.;
 – êóò âíóòð³øíüîãî òåðòÿ, ðàä.

Ï³ñëÿ âçàºìíèõ ï³äñòàíîâîê îòðèìóº-
ìî âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåàêö³¿ ´ðóíòó:

(8)

Ñêëàäîâ³ ðåàêö³¿ ´ðóíòó: ñèëó òÿãîâîãî 
îïîðó Ò òà ñèëó ï³äïîðó P âèçíà÷èìî ç 
òàêèõ ð³âíÿíü:

T=Dsin(45î+0.5 )   (9)

P=Dcos(45î+0.5 )   (10)

Ðåçóëüòàòè. «Comsol» âèêîðèñòîâóº 
àäàïòèâíó ëîêàëüíî ïîäð³áíåíó ñ³òêó 
äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ð³âíÿíü ìàòåìàòè÷íî¿ 
ìîäåë³. Çà çàìîâ÷óâàííÿì â³í áóäóº òðè-
êóòíó òà òåòðàåäðè÷íó ñ³òêó â³äïîâ³äíî, 
îäíàê º ìîæëèâ³ñòü çàäàííÿ ïàðàìåòð³â 
ñ³òêè, òèïó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ³ ñïîñîáó 
ðîçáèòòÿ íà ê³íöåâ³ åëåìåíòè.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çíàõîäÿòüñÿ 
ó âóçë³ «Results». Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëå-
í³ êàðòà ïîëÿ øâèäêîñòåé ìîäåëüîâàíîãî 
´ðóíòó òà ³çîïîâåðõíÿ çì³íè òèñêó.

Íà ðèñóíêó 2 ãðàô³÷íî â³äîáðàæåíà 
äèôåðåíö³àö³ÿ øâèäêîñò³ ðóõó çìîäåëüî-
âàíîãî ´ðóíòîâîãî ñåðåäîâèùà, ùî äàº 
çìîãó ñòâåðäæóâàòè ïðî ³íòåíñèâí³ñòü ïå-
ðåì³øóâàííÿ ́ ðóíòó â çîí³ âïëèâó ðîáî÷î-
ãî îðãàíó. ßê âèäíî ç ðèñóíêó 3, ðîáî÷èé 
îðãàí, âïëèâàþ÷è íà ´ðóíò, ñòâîðþº ïåâ-
íèé òèñê ó ïëîùèí³ êîíòàêòó «´ðóíò-ðîáî-
÷èé îðãàí», ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê ÿêîãî, 
ïðèâåäåíèé äî âåëè÷èíè êîíòàêòíî¿ ïëî-
ù³,  áóäå âèçíà÷àòè òÿãîâ³ õàðàêòåðèñòèêè 
³ ñàìó ñèëó òÿãîâîãî îïîðó. 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ ³ì³òàö³éíî¿ 
ìîäåë³ ïðîâåäåíî ïîëüîâ³ äîñë³äæåííÿ ç 
âèçíà÷åííÿ òÿãîâîãî îïîðó åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî çðàçêà ëàïîâîãî ñîøíèêà ç ðî-
áî÷îþ øèðèíîþ 410 ìì äëÿ ãëèáèí õîäó 
4 òà 8 ñì íà çì³ííèõ øâèäêîñòÿõ ðóõó 1,07 
òà 2,07 ì/ñ. Óìîâè âèïðîáóâàíü áóëè òà-
êèìè: äîñë³äíà ä³ëÿíêà ôðåçåðîâàíà âîñå-
íè, ïîâåðõíÿ ïîëÿ âèð³âíÿíà áåç ðîñëèí-
íèõ ðåøòîê, âîëîã³ñòü ´ðóíòó â ïîñ³âíîìó 
øàð³ – 24,9%, ù³ëüí³ñòü ´ðóíòó â ïîñ³âíî-
ìó øàð³ –1360 êã/ì3, ñåðåäíÿ äîâæèíà ðî-

Рисунок 1 – Схема визначення сил, що діють на 

ґрунтовий пласт
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áî÷îãî õîäó – 65 ì. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî 
ó òðèêðàòí³é ïîâòîðíîñò³. Âèçíà÷åíî, ùî 
ñåðåäíº çíà÷åííÿ òÿãîâîãî îïîðó äëÿ ãëè-
áèíè õîäó 4 ñì òà øâèäêîñò³ ðóõó 1,07 ì/ñ 
ñòàíîâèòü 290 Í; äëÿ 4 ñì òà 2,07 ì/ñ – 
500 Í, äëÿ 8 ñì òà 1,07 ì/ñ – 400 Í, äëÿ 
8 ñì òà 2,07 ì/ñ – 850 Í (ðèñ. 4, à).

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî 
òÿãîâîãî îïîðó ëàïîâîãî ðîáî÷îãî îðãàíó 
ïîð³âíÿíî ç äàíèìè, îòðèìàíèìè òåîðå-
òè÷íèì ñïîñîáîì (ðèñ. 4, á) ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÷èñåëüíîãî ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ó ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ «Comsol» 
(ðèñ. 2, á). Çà ïðîâåäåíîþ ñòàòèñòè÷-

íîþ îö³íêîþ äàíèõ äî-
ñë³äæåíü ùîäî òÿãîâîãî 
îïîðó ëàïîâîãî ñîøíèêà 
âñòàíîâëåíî, ùî çà êðè-
òåð³ºì Ô³øåðà ïðè âñòà-
íîâëåíîìó ð³âí³ çíà÷è-
ìîñò³  = 0,05 ìîäåëü 
º ñòàòèñòè÷íî íàä³éíà 
F (4,881) > Fòàáë (4,17).

Îáãîâîðåííÿ. Ñèìó-
ëÿö³ÿ ïîâåä³íêè ´ðóíòó 
º äîñèòü íåòðèâ³àëüíèì 
çàâäàííÿì. Ó ïðîãðàìíî-
ìó ñåðåäîâèù³ «Comsol» 
ïðè íàÿâíîñò³ áàçîâîãî 
ôóíêö³îíàëó êîìï’þ-
òåðíî¿ ³ì³òàö³¿ ð³çíèõ 
ìîäåëåé ´ðóíòó íåìàº 
ìîæëèâîñò³ ìîäåëþâàòè 
äèíàì³êó ïðîöåñó éîãî 
ðóéíóâàííÿ ðîáî÷èì îð-
ãàíîì ó àãðîòåõíîëîã³÷-
íîìó ðÿäêó [Shi et al., 
2022]. Ðîçðîáëåíèé ï³ä-
õ³ä äàº çìîãó àäàïòóâàòè 
ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà 
äî âèð³øåííÿ ïðîáëåì 
çåìëåðîáñüêî¿ ìåõàí³êè. 
Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ ñòàòè-
êè ç óðàõóâàííÿì ñèë ³ ìî-
ìåíò³â âïëèâó êóòà àòàêè 
ðîáî÷îãî îðãàíó íà ñèëó ³ 
ìîìåíò ðåàêö³¿ ´ðóíòó äà-
þòü çìîãó âèçíà÷èòè ñèëó 
ï³äïîðó ó ðîçðîáëåí³é ìå-
òîäèö³. Ïîõèáêà ìîäåëþ-

âàííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ´ðóíòîîáðîáíèõ 
ðîáî÷èõ îðãàí³â ó ìîäåëüîâàíîìó ´ðóí-
òîâîìó ñåðåäîâèù³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 
äîïóñòèìîãî ð³âíÿ. Ðîçðîáëåíèé ìåòîä 
çàáåçïå÷èòü ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åôåêòèâ-
íîñò³ âäîñêîíàëåííÿ òà îö³íêè íîâ³òí³õ 
ðîçðîáîê ³ äàñòü çìîãó ïîð³âíþâàòè àíà-
ëîãè ç ïðîòîòèïàìè, à äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿ 
ðîçðîáëåí³ ïîêðîêîâ³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî 
âèêîðèñòàííÿ «COMSOL» ó ìîäåëþâàíí³ 
ðåîëîã³¿ ´ðóíòó.

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó öèô-
ðîâ³çàö³¿ ´ðóíòîâîãî ñåðåäîâèùà, ùî äàº 
çìîãó ó ïðîãðàì³ «COMSOL» â³äòâîðèòè 

Рисунок 2 – Карта поля швидкості модельованого ґрунту при 

контакті з робочим органом 

Рисунок 3 – Ізоповерхня зміни тиску у ґрунті при контакті з 

робочими органами
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éîãî ðåîëîã³þ òà îðãàí³çóâàòè âèð³øåííÿ 
ñêëàäíîãî ïèòàííÿ çåìëåðîáñüêî¿ ìåõàí³-
êè – ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíîãî ñòàíó ´ðóíòó. ²ì³òàö³éíà ìîäåëü 
ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ìîäåëþâàííÿ ³äåí-
òèô³êîâàíî çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà òà º ñòà-
òèñòè÷íî íàä³éíîþ.

Åêîíîì³÷íèé åôåêò çàáåçïå÷óºòüñÿ 
ñêîðî÷åííÿì òðóäîì³ñòêîñò³ òà ðåñóðñî-
ºìíîñò³ ðîá³ò, âòðàò ÷àñó òà ð³âí³ñòþ óìîâ 
âèïðîáóâàíü äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ òåõ-
í³÷íèõ çàñîá³â. Ïðàêòè÷íà çíà÷èì³ñòü 
ðîçðîáêè ïîëÿãàº â àäàïòàö³¿ àâòîìàòè-
çîâàíî¿ ñèñòåìè ç ìîäóëåì ìîäåëþâàííÿ 
ð³äèííèõ òå÷³é äî ïîòðåá çåìëåðîáñüêî¿ 
ìåõàí³êè.
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Summary 

Aim. Increasing the effi  ciency of assessing the conformity and functioning of tillage machines by 

substituting a physical model with computer modeling. 

Methods. Analysis, analytical, experimental. Results. An automated system for modeling liquid 

fl ows has been adapted to the needs of agricultural mechanics. Namely, the Comsol software package 

for simulating the properties of the soil environment, which makes it possible to simulate its stress-

strain state under the infl uence of a working body of any given confi guration and obtain traction and 

energy indicators, which can serve as an evidence base for comparing prototypes with analogues. 

To check the adequacy of the simulation model, fi eld studies were carried out to determine the 

traction resistance of an experimental sample of a tine opener with a working width of 410 mm for 

stroke depths of 4 and 8 cm at variable speeds of 1.07 and 2.07 m/s. 

The obtained experimental data regarding the traction resistance of the paw working body were 

compared with the theoretically obtained data using numerical simulation in the Comsol software 

package. According to the statistical assessment of data from studies of the traction resistance of the 

tine opener, it was established that, according to the Fisher criterion, at the established level of signif-

icance  = 0,05 the model is statistically reliable F > Fтабл.

Conclusions. A validated method of soil environment simulation has been developed to obtain 

traction and energy performance indicators of soil working bodies. The simulation model of the de-

veloped modeling method has been identifi ed by the Fisher criterion and is statistically reliable. The 

economic effect is ensured by reducing the labor intensity and resource intensity of work, time loss, 

and equality of test conditions for all studied technical means.

Keywords: Soil environment, model, simulation, imitation, working bodies, Comsol.


