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Однією із найважливіших техніко-експлуатаційних характеристик 
сільськогосподарських машин є тяговий опір – сила реакції ґрунту при переміщенні 
машини чи знаряддя. Тяговий опір сільськогосподарського агрегату залежить від 
багатьох параметрів, таких як властивості оброблюваного матеріалу, форма та стан 
робочих органів, швидкість руху агрегату тощо. 

Тяговий опір плугів залежить від типу, фізико-механічних властивостей і 
вологості ґрунту, захаращеності його рослинними рештками, глибини оранки, ширини 
захвату плуга, форми і стану робочої поверхні полиці і лемеша, маси та швидкості руху 
плуга. 

Традиційно, для визначення тягового опору сільськогосподарського знаряддя 
використовують теоретичні та експериментальні підходи. В рамках теоретичного 
підходу використовують аналітичні та емпіричні методи для визначення сил реакції 
ґрунту.  

Аналітичний метод – це метод аналізу граничної рівноваги ґрунту, що базується 
на фундаментальних законах фізики. За цим методом створюються різноманітні моделі 
руйнування ґрунту, які дозволяють аналізувати напруження та деформації, характерні 
для ґрунту (зсув, стиснення та пластична поведінка).  

Емпіричний метод дослідження базується на розробленні прогнозних рівнянь на 
основі результатів ряду експериментальних досліджень, проведених для конкретних 
умов, таких як структура ґрунту, його щільність та вологість, площа борозни тощо. 

Дослідження за допомогою польових випробувань мають перевагу в тому, що 
вони найповніше відображають фактичне польове середовище, але мають і багато 
недоліків, таких як вартість системи приладів, великі затрати часу та робочої сили, 
низька відтворюваність, обмеження простору та вплив природнокліматичних умов. 

Доволі ефективними є напівнатурні випробування, які проводяться в тестовому 
середовищі ґрунтового каналу. Перевагою такого виду експериментальних досліджень 
є легкий контроль параметрів ґрунту та умов випробувань. Однак такі випробування не 
повністю відображають фактичне польове середовище.  

З кінця ХХ сторіччя постійно зростає інтерес дослідників до аналізу взаємодії 
ґрунту та ґрунтообробних знарядь на основі моделювання за допомогою чисельних 
методів, як альтернативи існуючим методам в галузі сільськогосподарської техніки. 
Рівень обчислювальної продуктивності сучасної комп’ютерної техніки дозволяє 
проводити дослідження сил обробітку ґрунту за допомогою спеціалізованого 
програмного забезпечення, яке реалізує метод дискретних елементів (DEM).  

Для моделювання взаємодії корпусу плуга з ґрунтом створено CAD – модель 
малогабаритного відвального плуга з шириною захвату одного корпусу 220 мм та    
DEM – модель ґрунтового середовища з габаритними розмірами 3×0,5×0,3 м (рис.1). 
Ґрунт моделювали сферичними дискретними елементами діаметром 10 мм з питомою 
щільністю 1250 кг/м3, що відповідає ущільненим орним ґрунтам. 
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Рис. 1 - DEM – модель взаємодії корпусу плуга з ґрунтом 

 
Моделювання проводилось для наступних параметрів: ширина захвату В=220 мм, 

глибина оранки а=150 мм, швидкість руху v=1,4 м/с (5 км/год). Час моделювання – 3 с. 
Результати дискретно-елементного моделювання взаємодії корпусу відвального 

плуга з ґрунтом показано на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Результати дискретно-елементного моделювання 

 
За результатами моделювання отримано наступні значення зусиль (середня 

частина графіків на рис. 2): поздовжня сила (сила тягового опору) FZ ≈ 1000 Н, сила 
поперечного зміщення FX ≈ 500 Н, вертикальна сила FY ≈ 180 Н. Отримане значення 
споживаної потужності W ≈ 1400 Вт. 

Теоретичне значення тягового опору корпуса плуга можна визначити за 
спрощеною формулою 

kaBF ⋅⋅= ,  
де k – питомий тяговий опір корпусу плуга, Н/м2. Для середніх ґрунтів мінімальне 
значення k = 35 000 Н/м2. 

Відповідно, теоретичне значення тягового опору F та споживаної потужності W 
корпусу плуга становлять: 

11553500015.022.0 =⋅⋅=F Н; 
16174.11155 =⋅=⋅= vFW Вт. 

Результати дискретно-елементного моделювання відрізняються від теоретичних 
значень тягового опору та споживаної потужності приблизно на 13%. 


