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Імітаційне моделювання роботи ґрунтообробних робочих органів 
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Анотація 

 

Мета. Підвищення ефективності функціо-
нування робочих органів, що працюють у ґрунті, 
за допомогою імітаційного моделювання їх роботи 
в програмному комплексі FlowVision.  

Методи. Для визначення реакції ґрунту 
використано положення теоретичної механіки. 
Експериментально визначено тяговий опір робо-
чих органів та використано методи статистичного 
аналізу даних.  

Результати. Адаптовано автоматизовану 
систему з моделювання рідинних течій до потреб 
землеробської механіки. А саме – програмний 
комплекс FlowVision для імітації властивостей 
ґрунтового середовища, що дозволяє моделювати 
його напружено-деформований стан під впливом 
робочого органа любої заданої форми у триви-
мірному просторі Декартової системи координат і 
отримувати тягово-енергетичні показники, що 
можуть виступати доказовою базою в порівнянні 
прототипів з аналогами.  

Для перевірки адекватності імітаційної 
моделі було 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 
експериментальні дані щодо тягового опору лапо-
вого робочого органа було порівняно з отриманими 
теоретичними даними з використанням чисельного 
імітаційного моделювання в програмному ком-
плексі FlowVision. За проведеною статистичною 
оцінкою даних досліджень щодо тягового опору 
лапового сошника встановлено, що за критерієм 
Фішера при встановленому рівні значимості α = 
0,05 модель є статистично надійна – F > Fтабл. 

Висновки. Розроблено методику імітацій-
ного моделювання функціонування робочих 
органів у ґрунтовому середовищі з отриманням 
тягово-енергетичних показників їх роботи. Іміта-
ційна модель розробленого методу моделювання 
ідентифікована за критерієм Фішера та є 
статистично надійною. 

Ключові слова: Ґрунтове середовище, 
модель, імітація, ґрунтообробка, лапові робочі 
органи, FlowVision. 
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Annotation 

 

Purpose. Increasing the efficiency of functio-
ning of working bodies operating in the soil, by 
simulating their work in the software system Flow 
Vision.  

Methods. The position of theoretical mecha-
nics is used to determine the soil reaction. Traction 
resistance of working bodies was experimentally 
determined and methods of statistical analysis of data 
were used. 

Results. Adapted an automated system for 
modeling fluid flows to the needs of agricultural 
mechanics. Namely the software complex Flow 
Vision for simulating the properties of the soil 
environment, which allows to simulate its stress-strain 
state under the influence of the working body of any 

given form in the three-dimensional space of the 
Cartesian coordinate system and to receive traction-
energy indices that can serve as an evidentiary basis 
in comparing prototypes with analogues. 

To test the adequacy of the simulation model 
was conducted field studies to determine the traction 
resistance experimental sample opener with a working 
width of 410 mm depth course of 4 and 8 cm at 
variable speeds of 1.07 and 2.07 m/s. The experimen-
tal data on the traction resistance working body was 
compared with the theoretical data through the use of 
numerical simulation modeling software system 
FlowVision. For statistical evaluation of data conduc-
ted research on traction resistance opener found that 
the criteria established by Fisher at significance level 
α = 0.05 statistically reliable model – F> Ftabl. 
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Conclusions. The method of simulation 
modeling of functioning of working bodies in the soil 
environment is developed with obtaining of traction-
energy indices of their work. The simulation model of 

the developed simulation method is identified by 
Fisher's criterion and is statistically reliable. 

Keywords: soil environment, model, 
imitation, soil working, overhead working bodies, 
FlowVision. 
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Имитационное моделирование работы 
почвообрабатывающих рабочих органов 

 
Сербий В. К., к.т.н., с.н.с., Национальный научный центр «Институт механизации и 
электрификации сельского хозяйства» 

 
Аннотация 

 
Цель. Повышение эффективности функ-

ционирования рабочих органов, работающих в 
почве, путем имитационного моделирования их 
работы в программном комплексе FlowVision.  

Методы. Для определения реакции почвы 
использованы положения теоретической меха-
ники. Экспериментально определено тяговое 
сопротивление рабочих органов и использованы 
методы статистического анализа данных. 

Результаты. Адаптировано автоматизиро-
ванную систему по моделированию жидкостных 
течений к потребностям земледельческой меха-
ники. А именно – программный комплекс 
FlowVision для имитации свойств почвенной 
среды, позволяющий моделировать его напряжен-
но-деформированное состояние под воздействием 
рабочего органа любой заданной формы в 
трехмерном пространстве декартовой системы 
координат и получать тягово-энергетические 
показатели, которые могут выступать доказа-
тельной базой в сравнении прототипов с 
аналогами. 

Для проверки адекватности имитационной 
модели были проведены полевые исследования по 
определению тягового сопротивления экспери-
ментального образца лапового сошника с рабочей 
шириной 410 мм для глубин хода 4 и 8 см на 
переменных скоростях движения 1,07 и 2,07 м/с. 
Полученные экспериментальные данные относи-
тельно тягового сопротивления лапового рабочего 
органа были сравнены с полученными теорети-
ческим путем данными с использованием числен-
ного имитационного моделирования в програм-
мном комплексе FlowVision. По проведенной 
статистической оценке данных исследований по 
тяговому сопротивлению лапового сошника 
установлено, что по критерию Фишера при 
установленном уровне значимости α = 0,05 модель 
является статистически надежной – F> Fтабл. 

Выводы. Имитационная модель разрабо-
танного метода моделирования идентифицирована 
по критерию Фишера и является статистически 
надежной. Разработана методика имитационного 
моделирования функционирования рабочих орга-
нов в почвенной среде с получением тягово-
энергетических показателей их работы. 

Ключевые слова: Почвенная среда, моде-
ль, имитация, почвообработка, лаповые рабочие 
органы, FlowVision. 

 
Постановка проблеми. Раціональний 

вибір типу та обґрунтування параметрів робо-
чих органів, що працюють у ґрунті є однією з 
актуальних проблем енергозбереження в 
сільському господарстві. Завдання це до не-
давнього часу вирішувалося за допомогою 
застосування різних методів, що вимагали 
значних затрат праці та часу і до того ж не 
охоплювали всієї різноманітності умов вико-
ристання знарядь. Це призводило до неви-
правданого збільшення витрат пального [1]. 

З усіх традиційних методів визначення 
типу та параметрів робочих органів найефек-
тивнішим вважався метод, який ґрунтується 
на створенні натурного експериментального 
зразка та проведенні польових досліджень [2], 
що передбачає визначення тягово-енергетич-
них та якісних параметрів у реальних умовах. 
Недоліком цього підходу є дуже великі мате-
ріало-, енергоємність досліджень та витрата 
часу.  

Другий спосіб – це лабораторні дос-
лідження, що передбачають створення штуч-
них умов із відтворенням необхідних власти-
востей реального об’єкта, в яких перевіряєть-
ся за складеною програмою досліджень ство-
рений натурний експериментальний зразок. 
Одними з відомих таких лабораторних уста-
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новок є «Ґрунтовий канал» та «Бігова доріж-
ка». Їхня ресурсоємність дещо нижча від 
попереднього способу, але також є затратною 
у дослідженнях робочих органів, що пов’яза-
но з багаторазовим виготовленням експери-
ментальних зразків за різною конструкцією. 

У зв’язку з цим великого практичного 
значення набуває перехід до більш доско-
налих методів вибору раціонального типу та 
обґрунтування параметрів робочих органів, 
що працюють у ґрунті, за допомогою мате-
матичного програмування з використанням 
сучасної швидкодіючої електронно-обчислю-
вальної техніки. 

Слід підкреслити, що розв’язання проб-
леми дефіциту ресурсів та часу в натурних 
дослідженнях, зокрема трудомісткості робіт, 
стало можливим в умовах технічної рево-
люції та еволюції програмного забезпечення, 
що дозволяє створювати складні моделі ото-
чуючого середовища та проводити числове 
моделювання [3] взаємодії робочого органа із 
середовищем із графічною візуалізацією 
результатів розрахунків. 

Підвищення високопродуктивного ви-
користання техніки й отримання максималь-
ної кількості продукції з найменшими витра-
тами неможливе без вдосконалення робочих 
органів знарядь і створення нових. 

Головним завданням вдосконалення ро-
бочих органів є розробка нових засобів та 
знарядь з перевищенням досягнутого тех-
нічного рівня. 

До недавнього часу це вирішувалося 
проведенням ресурсоємних лабораторно-
польових досліджень із залученням відповід-
них фахівців, а багатоваріантність умов 
випробувань не завжди дозволяє співставити 
результати досліджень за конструкцією 
відмінних робочих органів.  

Традиційно випробування передбача-
ють фіксацію умов проведення досліджень. 
Це – вологість ґрунту, твердість, щільність, 
тип ґрунту, рельєф, попередники, спосіб 
попереднього обробітку, швидкість повітря, 
тиск, температура, які практично не можливо 
відтворити під час наступних порівняльних 
випробувань. 

Тому дуже важливим є створення 
способу для безпомилкового порівняння 
прототипів з аналогом. 

Мета досліджень. Підвищення ефек-
тивності функціонування робочих органів, що 
працюють у ґрунті, за допомогою 

імітаційного моделювання їх роботи в 
програмному комплексі FlowVision. 

Результати досліджень. FlowVision 
дозволяє моделювати течії рідини в будь-яких 
промислових і природних об’єктах. Запропо-
нована методика дозволяє налаштувати 
обчислювальний процес так, щоб відтворити 
властивості ґрунту в програмі FlowVision і 
провести чисельне моделювання роботи ґрун-
тових робочих органів. Ядро засноване на чи-
сельному рішенні рівнянь Нав’є-Стокса [4–6]: 
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Дана система рівнянь містить 4 

невідомих величини ݌, ,ݑ ,ݒ ߱. Для вирішення 
системи (для виключення невідомих) вклю-
чимо ще три рівняння: нерозривності, збере-
ження маси для ґрунту і збереження імпульсу. 

Сам процес розрахунку руйнування 
ґрунту включає в себе наступні кроки:  

 створення області розрахунку та 3-D 
моделі робочого органа, що досліджується; 

 завдання математичної моделі і 
початкових параметрів; 

 завдання граничних умов; 
 завдання вихідної розрахункової сітки 

і критеріїв її адаптації за рішенням і за 
граничними умовами; 

 проведення розрахунку (без участі 
користувача); 

 перегляд результатів розрахунку в 
графічній формі («візуалізація» результатів 
розрахунків) і збереження даних у файли. 

Створення області розрахунку та 3-D 
моделі робочого органа, що буде досліджу-
ватися, проводиться в САПР і імпортується 
через формати VRML, STL, DEFORM, 
ABAQUS, ANSYS або NASTRAN в 
FlowVision. 

Крім того потрібно імпортувати 3-D 
модель робочого органа і розмістити її в зоні 
розрахункової області так, щоб границі облас-
ті не впливали на роботу імітаційної моделі. 

Для завдання математичної моделі 
імітації ґрунтового середовища потрібно 
вибрати модель «Вільна поверхня». 

Далі в діалогових вікнах потрібно зада-
ти початкові умови функціонування імітацій-
ної моделі, вибрати модельовану швидкість 
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руху робочого органа, вказати щільність 
ґрунту (1100–1500 кг/м3), вказати молеку-
лярну в’язкість, наприклад, для вологості 
ґрунту 18% в’язкість складає 110 Па·с. 

Граничні умови функціонування моделі 
задаються на стінках розрахункової області та 
на поверхні робочого органа. На виході з 

розрахункової області задається гранична 
умова «вільний вихід». 

У площині, що проходить по лезу 
робочого органа – на дні борозни, задається 
гранична умова з встановленим чисельним 
значенням тиску підпору, що розраховується 
за наступними виразами. 

 
За схемою (рис. 1) визначається сила підпору – вертикальна складова реакції ґрунту [7–12].  
Умова рівноваги ∑ܨ௫ ൌ ௬ܨ∑ ,0 ൌ 0 ґрунтового пласта становить: 
 
 ܴሺcosሺߙሻ ൅ ሻߙ݊݅ݏߜ݃ݐ െ ܩ െ ሻߚሺ݊݅ݏܥ െ ሻߚሺ݊݅ݏܭ ൅ ߚሺݏ݋ܿܦ ൅ ሻߛ ൌ 0; (2) 
 
 ܴሺsinሺߙሻ ൅ ߜ݃ݐ sinሺߙሻሻ െ ሻߚሺݏ݋ܿܥ െ ሻߚሺݏ݋ܿܭ െ ߚሺ݊݅ݏܦ ൅ ሻߛ ൌ 0, (3) 
 

де ܴ – реакція робочого органа на ґрунт, Н; 
 ;кут атаки робочого органа, рад – ߙ
 ;тангенс кута тертя ґрунту по робочому органу – ߜ݃ݐ
 ;вага ґрунтового пласта, що діє на робочий орган, Н – ܩ
 ;сила когезії, Н – ܥ
 ;кут сколу ґрунту, рад – ߚ
  ;інерція ґрунту, Н – ܭ
 ;реакція ґрунту, Н – ܦ
 .кут внутрішнього тертя, рад – ߛ

 

 
 

Рис. 1. Схема визначення сил, що діють на ґрунтовий пласт 
Fig. 1. Scheme for determining the forces acting on the soil layer 

 
Після взаємних підстановок отримуємо вираз для визначення реакції ґрунту: 
 

ܦ  ൌ
ீା஼௦௜௡ሺఉሻାூ௦௜௡ሺఉሻି

൫಴೎೚ೞሺഗഁሻశ಺೎೚ೞሺഁሻ൯ሺౙ౥౩ሺഀሻశ೟೒ഃ౩౟౤ሺഀሻሻ
౩౟౤ሺഀሻశ೟೒ሺഃሻ ౩౟౤ሺഀሻ

౩౟౤ሺഁశംሻሺౙ౥౩ሺഀሻశ೟೒ሺഃሻ ౩౟౤ሺഀሻሻ
౩౟౤ሺഀሻశ೟೒ሺഃሻ ౙ౥౩ሺഀሻ

ିୡ୭ୱሺఉାఊሻ
 . (4) 

 
Складову реакції ґрунту – силу підпору P визначємо за наступним рівнянням: 
 
 ܲ ൌ ሺ45оݏ݋ܿܦ ൅  ሻ. (5)ߛ0.5
 
FlowVision використовує прямокутну адаптивну локально подрібнену сітку (АЛПС) для 

вирішення рівнянь математичної моделі. Можливість адаптації цієї сітки дозволяє вирішувати 
малі деталі геометрії розрахункової області і високі градієнти величин, що розраховуються. 

Щоб подивитися на результати моделювання, необхідно відкрити розділ постпроцесора у 
вікні робочого простору.  
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На рисунку 2 поверхня деформації ґрунту задана шаром «ізоповерхня», який відображає 
процес деформування середовища. 

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 2. Загальний вигляд роботи 3-D моделі дискового (а) та лапового (б) сошників  
у модельному ґрунтовому робочому середовищі 

Fig. 2. General view of the 3-D model of the disc coulter (a) and the lap joint (b) in the model  
soil working environment 

 

Для перевірки адекватності імітаційної моделі було 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. Умови 
випробувань були наступними: дослідна ділянка фрезерована восени; поверхня поля вирівняна, 
без наявності рослинних решток; вологість ґрунту в посівному шарі – 24,9%; щільність ґрунту в 
посівному шарі – 1360 кг/м3; середня довжина робочого ходу – 65 м. Дослідження виконано у 
трикратній повторності. Визначено, що середнє значення тягового опору для глибини ходу 4 см 
та швидкості руху 1,07 м/с складає 290 Н; для 4 см та 2,07 м/с – 500 Н, для 8 см та 1,07 м/с – 
400 Н, для 8 см та 2,07 м/с – 850 Н (рис. 3, а).  

 

 
 а                                                           б  
 

Рис. 3. Діаграми тягового опору лапового сошника, що отримані експерементально (а)  
та моделюванням (б) за швидкості руху 2,07 м/с з глибиною ходу 8 см 

Fig. 3. Diagrams of traction resistance of a lap joint, obtained experimentally (a)  
and simulation (b) at a velocity of 2,07 m/s with a depth of 8 cm 
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Отримані експериментальні дані щодо 
тягового опору лапового робочого органа 
було порівняно з отриманими теоретичними 
даними (рис. 3, б) за використання чисель-
ного імітаційного моделювання в програмно-
му комплексі FlowVision (рис. 2, б). За прове-
деною статистичною оцінкою даних дослі-
джень щодо тягового опору лапового сош-
ника встановлено, що за критерієм Фішера 
при встановленому рівні значимості α = 0,05 
модель є статистично надійна – F (4,881) > 
Fтабл (4,17). 

 
Висновки 
1. Розроблено методику імітаційного 

моделювання функціонування робочих орга-
нів у ґрунтовому середовищі, що моделюєть-
ся з отриманням тягово-енергетичних показ-
ників роботи в програмному комплексі 
FlowVision. 

2. Імітаційна модель розробленого ме-
тоду моделювання ідентифікована за кри-
терієм Фішера та є статистично надійною. 
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