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без попереднього обробітку.
Селекційно-насінницька навісна сівал-

ка з  механічним висівним апаратом СС-16  
(СН-16) широко використовується для посіву 
насіння зернових, зернобобових культур і трав 
для проведення попереднього і  конкурсного 
сортовипробування, агротехнічних дослідів, 
а  також для рядового висіву у фермерських 
господарствах. Недосконала сошникова група 
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Мета. На підставі розробленої нової конструкції 
універсального комбінованого сошника селекційної 
сівалки аналітично встановити можливості 
істотного зниження енергетичних характеристик 
її сошникового вузла. Методи. Теоретичні 
дослідження взаємодії з ґрунтом сошника, 
встановленого на вібропідвісці, виконано із 
застосуванням методів механіки та моделювання. 
Математична модель процесу  побудована на основі 
диференціальних рівнянь і враховує дії сил реакції 
ґрунту на зубчастий диск, анкерний насіннєпровід 
та прикочувальний коток. Результати. Створено 
нову теорію горизонтальних і вертикальних 
поступальних коливань сошникового вузла із 
зубчастим розрізувальним диском та системою 
пружинних механізмів для вивчення впливу 
віброефекту на тяговий опір. Отримано розв’язок 
системи диференціальних рівнянь та знайдено 
аналітичні вирази для визначення амплітуди 
і частоти зазначених коливань. Висновки. Отримана 
математична модель допомогла визначати 
амплітуди і частоти поступальних коливань 
сошника залежно від конструкційних параметрів 
і кінематичних режимів його роботи.

Механізація, 
електрифікація

Постановка проблеми. У сучасних умовах 
інтенсивного впровадження енергоощадних 
технологій вирощування зернових та інших 
сільськогосподарських культур актуальною є 
потреба проведення агротехнічних дослідів за 
допомогою селекційно-насінницьких сівалок за 
цими технологіями. Конструкційні особливості 
сошників для вибраної технології є ключовими 
і за сівби з мінімальним обробітком ґрунту та 

Ключові слова: сівалка, комбінований сошник, зубчастий диск, пружина, реакція ґрунту, сила, 
коливання, синусоїдальний закон, амплітуда, частота.



МЕХАНІЗАЦІЯ, 
ЕЛЕКТРИФІКАЦІЯ

46 лютий 2015 р.

Теоретичні передумови визначення  
енергетичних характеристик  
сошника із зубчастим диском на вібропідвісці

Вісник аграрної науки

не дає можливості застосовувати її для енерго
ощадних технологій сівби. Розробка універ-
сальних сошників для сівалки, обґрунтування 
конструкційно-кінематичних параметрів та оцін-
ка їх енергетичних показників має практичне 
і теоретичне значення.

Аналіз останніх досліджень. Для техноло-
гій прямої сівби відомий виробник селекційно-
насінницької техніки фірма Wintersteiger пропо-
нує використовувати підсилену раму сівалки 
для суцільного висіву Plotseed XXL та сошники: 
дводискові ACRA Plan t з міжряддями від 19 см;  
дводискові Great Plains з міжряддями від 15 см;  
дводискові Sunflower; зубчасті Horwood Bagshaw 
[1]. Розроблений макетний зразок спеціального 
пристосування з активними робочими органа-
ми — лопатковими дисками, встановленими 
в міжсошниковому просторі, був випробуваний 
на базі селекційної сівалки типу СКС-6-10, кон-
струкції ВІМ [2]. Водночас дводискові, кілеподіб-
ні та анкерні сошники, якими комплектуються 
найпоширеніші на пострадянському просторі 
селекційно-насінницькі сівалки, зокрема типу 
СН-16 [3 – 5], не дають змоги здійснювати висів 
насіння в мульчований рослинними залишками 
ґрунт через недосконалу конструкцію сошнико-
вого вузла. Одним зі способів розширення сфе-
ри застосування сівалок і можливостей різних 
типів сошникових груп забезпечувати якісний 
висів зернових культур за різних систем об-
робки ґрунту і відповідно якості передпосівного 
обробітку є сівалки із суцільними дисковими 
ножами: турбодисками, хвильовими та рифле-
ними різальними дисками [6, 7].

Результати досліджень у  Криму сівалки 
DST-6000 фірми «Agrisem» (Франція) з  уні-
фікованими посівними модулями Disk-0-Sem, 
що складаються з 2-х рядів зубчастих дисків, 
закріплених на пружинних стійках, показали 
перспективність цих агрегатів. Крім недоліків 
щодо глибини висіву, оскільки заробка насіння 
здійснюється за допомогою ґрунтового потоку, 
який створюється дисками діаметром 560 мм, 
є і переваги: під час роботи диски вібрують, 
створюючи ефект ударної хвилі, забезпечую-
чи заглиблення диска навіть на важких ґрун-
тах з меншим (на 20%) опором [8]. 

Завдяки вібраційним коливанням, зменшен-
ню коефіцієнта внутрішнього тертя між частка-
ми ґрунту, вібрувальним органом та ґрунтом 
тяговий опір бурякозбирального комбайна 
зменшується на 26 – 53% [9]. Зменшення сили 
опору під час врізання в ґрунт зубчастим ле-
зом відносно суцільного доведено і  біоніч-
ними напрямами розробки робочих органів 

ґрунтообробних машин [10].
За розробки та досліджень конструкцій 

сошників для  прямої сівби з  розрізуваль-
ним диском-ножем, що не має власного 
приводу, стійкою-насіннєпроводом, кінець 
якого розміщений у  підлаповому просто-
рі лапи, тукопроводом, нижній кінець яко-
го рухається по  щілині, створеній дис-
ковим ножем, установлено зменшення 
норм висіву зернових культур на  25 – 30% 
порівняно з  дисковими сівалками [11]. 
Збільшення швидкості з 1,94 м/с до 2,67 м/с  
неістотно впливає на рівномірність заробки 
насіння. За висіву зернових на глибину 0,07 м  
опір сошникової секції становить 72Н без 
унесення добрив і 89Н за внесення добрив 
на глибину 0,12 м. Ущільнення ґрунту котком 
тільки над  насіннєвими рядками дає змогу 
знизити опір до 188 Н, або в 3,3 раза [12]. 
Проведено теоретичні дослідження зміни за-
глиблювальної сили, яку створює механізм 
пружинної підвіски залежно від положення 
робочої зони важеля підвіски сошника [13]. 
Розроблено схеми переміщення, визначено 
кут установки зуба та форму леза, наведено 
математичні моделі розрахунків для  визна-
чення оптимальних параметрів [14]. Проте 
у відомих дослідженнях не враховано енер-
гетичної складової, що виникає через вібра-
ційні коливання у технологічному процесі. 

Мета досліджень  — розширити техно-
логічні можливості селекційно-насінницької 
сівалки, зменшуючи енерговитрати завдяки 
використанню вібраційного ефекту взаємодії 
робочого органу з ґрунтом через визначення 
раціональних конструкційних параметрів і кі-
нематичних режимів роботи агрегату.

Матеріали і  методи досліджень. У  до-
слідженнях було використано аналітичний, 
статистичний методи, а також метод матема-
тичного моделювання машин і технологічних 
операцій з використанням законів механіки.

Результати досліджень. Розроблений со-
шниковий вузол з робочими органами, встанов-
леними на пружинно-важільній підвісці, комп-
лектується залежно від вибраної технології 
для селекційно-насінницької сівалки [15, 16].

Сутність вдосконалення навісної сівалки 
СНС-16А полягає в тому, що замість дводиско-
вих, анкерних чи кілеподібних сошників, якими 
традиційно комплектується базова сівалка, по-
трібно встановити універсальні сошникові вузли, 
що дало змогу сіяти за енергоощадними техно-
логіями. Розроблено макет сошникового вузла 
(рис. 1) з розрізувальним зубчастим диском 1, 
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корпус якого 2 на шарнірно-важільному меха-
нізмі 3 в передній частині через кронштейн при-
кріплений до квадратної балки сівалки 4 з на-
жимною пружиною 5, а позаду закріплюються 
анкерний або стрілчастий сошник 6 і коток 7. 

Між корпусом сошника 2 і шарнірно-важіль-
ним механізмом 3 встановлено пружинний 
механізм 8 вібраційних автоколивань. Гли
бина ходу сошникового вузла регулюється 
положенням котка 7 механізмом регулюван-
ня 9. Зубчасті западини диска 1 спрямовані 

у зворотному напрямку обертання диска, що 
прискорює розвантаження решток та полег-
шує роботу чистика 10.

Відповідно до обґрунтованих раніше геоме-
тричних параметрів сошникового вузла було 
виготовлено його макетний зразок з розрізу-
вальним сферичним зубчастим диском, що має 
спеціальні V-подібні вирізи, розміщені по пе-
риферії з однаковими інтервалами, причому 
одна різальна кромка розміщена радіально, 
а друга — під кутом до радіуса і, відповідно, 
до радіальної різальної кромки вирізу.

Перед оцінкою енергетичних характерис-
тик агрегату за описаною раніше методикою 
[17] для складання диференціальних рівнянь, 
що описують поступальні коливання посівно-
го агрегату за його руху по нерівномірностях 
поверхні ґрунту, потрібно спочатку проана-
лізувати схему сил, що діють на цей агрегат 
під час його рівномірного руху вздовж поля. 
Тому розглянемо відповідну еквівалентну си-
лову схему, наведену на рис. 2. 

Передусім покажемо на схемі сили ваги 
основних конструкційних елементів вузла  сош
ника: 

пG — вага повідка; 
дG  — вага зубчас-

того диска; 
лG  — вага лонжерона; 

аG — вага 
анкера-насіннєпровода; 

кG  — вага котка.
Відповідно, маси згаданих конструкційних 

елементів позначимо через mп, mд, mл, mа, mк.
Далі покажемо на схемі сили натягу пер-

шої і другої пружин п1F  та п2F  відповідно.
Очевидно, що за величиною ці сили до-

рівнюють:

 	 Fп1 = Cп1 lп1, Fп2 = Cп2 y,	 (1)

1 2 10 7

8

4 3 5 6 9

Рис. 1. Схема універсального сошникового вузла: 
1 — зубчастий диск; 2 — корпус; 3 — шарнірно-ва-
жільний механізм; 4 — поводковий брус сівалки; 
5 — натискна пружина; 6 — анкер-насіннєпровід; 
7 — коток; 8 — пружинний механізм; 9 — механізм 
регулювання глибини ходу; 10 — чистик

7

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

Рис. 2. Еквівалентна силова схема сошникового вузла: 1 — поводковий брус сівалки; 2 — п’ята на-
тискного важеля; 3 — нажимна пружина; 4 — штанга; 5 — поводок; 6 — шток вібратора; 7 — пружина 
вібратора; 8 — лонжерон; 9 — стійка; 10 — зубчастий диск; 11 — анкер-насіннєпровід; 12 — коток
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де Cп1, Cп2 — жорсткості першої та другої 
пружин відповідно, Н/м; lп1, y — деформації 
цих пружин, м.

Силу Fп1 у першому наближенні можна 
вважати постійною.

Очевидно, що в результаті дії сил ваги 
конструкційних елементів та зусиль пружин 
виникають опорні реакції з боку ґрунту на зуб-
частий диск, анкерний насіннєпровід та коток.

Вважатимемо, що профіль шляху (нерів-
ності поверхні ґрунту) змінюється за синусо-
їдальним законом:

	 π =  
 

0

2 Vt
h(t) h sin ,

L
	 (2)

де V — стала швидкості поступального руху 
агрегату, м/с; 2h0 — максимальна висота не-
рівностей ґрунту, м; L — довжина нерівно-
стей ґрунту (відстань між двома сусідніми 
гребенями), м; t — поточний час, с.

У першому наближенні вважатимемо, що 
опорні реакції, які діють з боку ґрунту на зуби 
зубчастого диска за руху агрегату по нерів-
ностях, також змінюються по такому самому 
синусоїдальному закону:

π = +  
 

i 0

2 Vt
R (t) R H sin ,

L
 

	 i = 1, 2, 3, 4,	
(3)

де R0 — реакція з боку ґрунту під час руху 
агрегату по ідеально рівному ґрунту, Н; 

2 Vt
H sin ,

L

π 
 
 

 — збурювальна компонента реак- 

ції ґрунту, яка виникає через нерівності  
поверхні поля; H — амплітуда цього збу-
рення, Н.

Також з боку ґрунту на анкерний насіннє-
провід діє реакція 

aR , яка, хоч і незначно, 
але впливає на рух агрегату.

І, нарешті, під час кочення котка по розпу-
шеному ґрунту виникають нормальна реакція 

кN  з боку ґрунту на коток, а також сила тертя 
кочення 

кF , яка дорівнює:

	  = к
к

к

N
F ,

r
δ 	  (4)

де δ — коефіцієнт тертя кочення, м; rк — ра-
діус котка, м.

Виберемо систему прямокутних декарто-
вих координат Оxy з початком у точці О. Вісь 
Оx спрямуємо у напрямку поступального руху 
агрегату (вектора швидкості v поступального 
руху), вісь Оy спрямуємо вгору (рис. 2).

Запишемо рівняння руху агрегату у век-
торній формі:

   n1 n2 n д д а k

1 2 3 4 a k д k д

Ma F F G G G G G

R R R R R N F F F

= + + + + + + +

+ + + + + + + + +
, 	(5)

де М — маса агрегату, кг; а — прискорення 
руху агрегату, м/с2.

При цьому маса агрегату визначається за 
таким виразом:

	 М = mп + mд + mл + mа + mк. 	 (6)

Запишемо векторне рівняння (5) у проек-
ціях на осі координат Оx і Оy.

Вважатимемо, що обидві пружини (рис. 2) 
розміщені паралельно осі Оy.

Також у першому наближенні будемо 
вважати, що реакції, які діють з боку ґрунту 
на зуби диска, спрямовані перпендикуляр-
но до поверхні зуба, як показано на рис. 1. 
Очевидно, що сусідні зуби диска зміщені 

один відносно одного на кут  2
,

z

πα =   де z — 
кількість зубів на диску.

Нехай далі ε — кут між віссю Оx і верхньою 
боковою поверхнею першого зуба, який здій-
снює контакт з поверхнею ґрунту, а β — кут 
між боковими поверхнями зуба (рис. 1). Тоді 
проекції сил iR на вісь Оy дорівнюватимуть:

R1y = R1 cos(β – ε);

R2y = R1 cos(β – ε + α) =  

	 = R1 cos(β – ε + 2
z

π );	

(7)
R3y = R1 cos(β – ε + 2α) = 

= R1 cos(β – ε + 
4

z

π
);

R4y = R1 cos(β – ε + 3α) =  

= R1 cos(β – ε + 
 6

z

π
).

Аналогічно на вісь Оx:

	 R1x = –R1 sin (β – ε);	

	 R2x = –R1 sin (β – ε + 2
z

π );	
(8)

	 R3x = –R1 sin (β – ε +
4

z

π );	
	 R4x = –R1 sin (β – ε +  6

z

π ).	
Силу тертя кочення зубчастого диска 

у першому наближенні можна обчислити за 
таким виразом:

 Fд =
1

д

4R

R
δ1,

або, враховуючи вираз (3):
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	 Fд =

   +     
0                                                1

д

2 vt
4 R H sin

L

R

π δ
,	  (9)

де δ1 — коефіцієнт тертя кочення, м; Rд — 
радіус диска, м.

Проекції сили iRа на осі координат дорів-
нюватимуть:

	 Rаx = – Rа cosγ, Rаy = – Rа sinγ.	 (10)

Кут γ показано на рис. 2.
Отже, враховуючи вирази (5), (6), (7), (8), 

(10), отримуємо систему диференціальних 
рівнянь руху агрегату вздовж осей Оx і Оy:

 

[ ]

1

a д к

n1 n2 п д л а к

1

a к

1 2
Mx R sin( ) sin

2 z

4 6
sin sin

z z

R cos F F ;

My F F G G G G G

2
R cos( ) cos

z

4 6
cos cos

z z

R sin N .

π  = − − − − + +     
π π   + − + − −   

   
− − −

= − − − − − − − + 

 + − + − + + 
 

   + − + − −   
   

− +

��

��

β ε β ε

β ε + β ε +

γ

πβ ε β ε

π  πβ ε + β ε +

γ













 	

(11)

Після проведення необхідних перетворень 
та розв’язання системи диференціальних рів-
нянь (11) отримано амплітуду вільних коли-
вань агрегату:

	
2 2 2 2 2 2

1 2 2 2 2 2 2 2 4

4 v L B H D
A ,

k M (L k 4 v ) k

π
= +

− π
 	 (12)

амплітуду вимушених коливань знаходимо з 
такого виразу:

	
 

=
−

2

1 2 2 2 2

L BH
B .

M(L k 4 v )π
	 (13)

Частота вільних коливань визначається так:

	 = п2C
k ,

M
	 (14)

а частота вимушених коливань, як відомо, 
дорівнює частоті збурювальної сили:

	 1

2 v
k

L

π
= .	 (15)

Отже, отримано вирази для  визначення 
амплітуди (12), частоти вільних коливань (14) 
та амплітуди вимушених коливань (13) посів-
ного агрегату залежно від його основних кон-
струкційних параметрів і  режимів роботи за 
рівномірного переміщення по нерівній поверхні 
ґрунту. Зокрема, у  зазначені вирази входять 
кількість зубів зубчастого диска, жорсткість пру-
жин та швидкість поступального руху агрегату.

Створено нову конструкцію сошникового 
вузла з робочими органами, встановленими 
на пружинно-важільній підвісці, що комплек-
тується залежно від вибраної технології 
для селекційно-насінницької сівалки.

Складено систему диференціальних рів-
нянь поступальних коливань посівного агре-
гату, які виникають під дією збурювальної 
сили, що генерується нерівностями поверхні 
ґрунту під час рівномірного руху агрегату 
вздовж поля.

Отримано розв’язок зазначеної системи 

диференціальних рівнянь, який характеризує 
закон коливального руху агрегату вздовж 
осей декартової системи координат.

Знайдено аналітичні вирази для  визна-
чення амплітуди і  частоти зазначених 
коливань залежно від конструкційних па-
раметрів і  кінематичних режимів роботи 
агрегату.

Отримана математична модель дасть 
змогу оцінити стан системи та оптимізу-
вати енергетичні характеристики універ-
сальної сівалки.
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