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Однією з найбільш поширених технологічних проблем, що виникає внаслідок тривалого 

інтенсивного використання орних земель, є формування ущільненого шару ґрунту - так званої плужної 

підошви, яка зазвичай локалізується на глибині основного обробітку ґрунту 1-5. Варто підкреслити, 

що її утворення характерне не лише для традиційної полицевої оранки, а й для застосування різних 

типів ґрунтообробних машин і робочих органів, зокрема дискових знарядь різної конструкції, 

плоскорізних лап і культиваторів. Загалом поява плужної підошви має переважно техногенне 

походження та зумовлюється як дією робочих органів ґрунтообробної техніки, так і ущільнюючим 

впливом ходових систем мобільних сільськогосподарських агрегатів. 

Ефективним способом запобігання формуванню ущільненого шару або його руйнування є 

механічне розпушування підорних горизонтів ґрунту на збільшену глибину, що здійснюється 

спеціальними ґрунтопоглиблювальними знаряддями різних типів - чизельними розпушувачами, 

глибокорозпушувачами, щілювачами та кротувачами 8, 10. Такі робочі органи можуть 

використовуватися як у складі самостійних агрегатів, так і в комбінації з котками різних конструкцій 

або культиваторами для підвищення ефективності обробітку (рис.1). 

 

 

 

 

 

а б в г 

    
Рис..1. Комбіновані глибокорозпушувачі чизельного типу: а – з гладкими котками; б – з культиваторними лапами; в 

– з планчастим котком-структуроутворювачем; г – з зубчастим котком-структуроутворювачем 

 

З урахуванням специфіки механізмів зародження та поширення тріщин [8, 10] у 

трансверсально-ізотропному ґрунтовому середовищі під час його механічного обробітку доцільним 

засобом руйнування ущільненого підорного шару є застосування гнучкого ґрунтопоглиблювача [13] 

у складі машин для основного обробітку ґрунту (рис.2). Водночас, попри підтверджені переваги 

ланцюгових гнучких ґрунтопоглиблювачів щодо підвищення якості розпушування переущільнених 

горизонтів [6, 7, 11], їх експлуатація супроводжується нестабільністю робочого процесу, що має 

стохастичний характер. Така нестійкість зумовлена значною мінливістю механічних властивостей 

трансверсально-ізотропного ґрунтового середовища та проявляється як у напрямку руху машинно-

тракторного агрегату, так і в поперечній площині переміщення робочого органа. 

Для зменшення негативного впливу зазначених коливань запропоновано встановлення на одній 

із гілок гнучкого ґрунтопоглиблювача спеціального механічного пристрою гасіння коливань у 

вигляді пружного демпфера (рис.3), який забезпечує стабілізацію роботи ланцюгового контуру під 

час розпушування плужної підошви. 
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Рис.2. Плуг ПЛН-5-35, оснащений гнучким ґрунтопоглиблювачем 
 

 
 

Рис.3. Контур гнучкого ґрунтопоглиблювача, окреслений ланцюговою лінією: 1 – ланцюг гнучкого 

ґрунтопоглиблювача; 2 – напрямок руху ґрунтообробного машинно-тракторного агрегату; 3 – пружний демпфер 

АА/; Ɵ – денна поверхня ґрунту; Ω - площина переміщення ґрунтопоглиблювача 

 

Для реалізації фізично матеріалізованого симулятора контуру гнучкого ланцюгового 

ґрунтопоглиблювача (рис.4, а) у вигляді твірної ланцюгової лінії (рис.4, б) було використано ланцюг 

коротколанковий вантажний DIN5685A 5/10 вільно підвішений в двох точках, як показано на рис.4, 

в. 

 

 

 

 

а б в 
Рис.4. Покрокове вербальне обгрунтування моделі-симулятора контуру гнучкого ланцюгового грунтопоглиблювача: 

а – контур гнучкого грунтопоглиблювача, який рухається в ґрунті, б – твірна ланцюгової лінії, в – модель-

симулятор гнучкого ланцюгового ґрунтопоглиблювача  
 

Початковий етап оптимізації конструктивної схеми гнучкого ланцюгового ґрунтопоглиблювача 

передбачає визначення раціональної довжини ланцюгової петлі, яка забезпечує ефективне 

руйнування ущільненого підорного шару в межах відкритої борозни між суміжно розташованими 

плужними корпусами. З метою обґрунтування оптимальної довжини ланцюга із застосуванням 

методів планування експерименту було сформовано відповідні умови дослідження динамічної 

поведінки ланцюгового контуру. У аналітичному вигляді зазначені умови можуть бути подані таким 

чином, як (рис.5): 
- координати правого шарніра в точці під’єднання ланцюга 𝐶1(𝑥1, 𝑦1); 



Інновації в агроінженерії (7-9 квітня 2026 р.) 

 

25 
 

- координати лівого шарніра в точці під’єднання ланцюга 𝐶2 (𝑥2, 𝑦2 = −𝑎 cosh
𝑥

𝑎
); 

- довжина розглядуваної частини твірної 𝑙 = 𝑙0 −
𝑙0

𝑛
∙ 𝑡, 

де 𝑙0 – початкова довжина твірної; 𝑛 – умовна кількість ланок на початковий довжині твірної; 𝑡 

– крок переміщення переміщуваного шарніра. 

 

 
Рис.5. Параметри оптимізації контуру ланцюга ґрунтопоглиблювача  

Визначення раціональних параметрів механічного пристрою гасіння стохастичних коливань 

ланцюгового контуру гнучкого ґрунтопоглиблювача здійснювали шляхом аналізу нормованої 

довжини ланцюга ‖𝐿‖, яку, відповідно до [13], встановлювали за аналітичною залежністю: 

{
𝐿 = ∫ √1 + 4𝑥2𝑑𝑥 =

2

0

(
1

4
ln(4 + √17) + 2√17)  (лін. од. )

𝐿 = 4,62  (лін. од. )

 (1) 

 

Параметр a, що відповідає екстремальному положенню ланцюгової лінії, узгоджували з 

експериментально встановленою довжиною l, яка визначається величиною абсолютної деформації ∆l 

демпфувального елемента та залежить від коефіцієнта жорсткості k пружного поглинача коливань. 

Модельні дослідження абсолютної деформації ∆l виконували шляхом навантаження моделі 

ланцюгового контуру ґрунтопоглиблювача рівномірно розподіленою силою, а також прикладанням 

зосередженого зусилля N, що відтворювало контакт робочого органа з локальною перешкодою, 

наприклад твердим включенням у ґрунті. 

Оцінювання ефективності руйнування плужної підошви здійснювали за значеннями граничних 

напружень зсуву τ, визначених із використанням числового аналога твердоміра Ревякіна, оснащеного 

конічним пуансоном із кутом при вершині α = 30°. 

За результатами проведених досліджень обґрунтовано удосконалену конструкційну схему 

комбінованого ґрунтообробного агрегату, що включає плуг ПЛН-5-35 у поєднанні з гнучким 

ланцюговим ґрунтопоглиблювачем (рис.6). 
 

 
Рис.6. Конструкційне доопрацювання  комбінованого ґрунтообробного агрегату в складі плуга ПЛН-5-35 та 

гнучкого ланцюгового ґрунтопоглиблювача 
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Запропонована структура компоновки комбінованого ґрунтообробного агрегату практично 

впроваджена на основі серійного плуга ПЛН-5-35 (рис. 7). 

 

 

 

Рис.7. Комбінований ґрунтообробний агрегат в складі: 

плуг ПЛН-5-35 (модернізований) та гнучкий ланцюговий ґрунтопоглиблювач 
 

За результатами виробничої перевірки комбінованого ґрунтообробного агрегату в складі: плуг 

ПЛН-5-35 (модернізований) та гнучкий ланцюговий ґрунтопоглиблювач встановлено: 

- твердість шару ґрунту плужної підошви на глибині 35 см від денної поверхні ґрунту 

розпушений гнучким ланцюговим ґрунтопоглиблювачем зменшена в 2.54…2,58 рази за показником 

граничних напружень 𝜏 виміряних числовим аналогом твердоміра Ревякіна в порівнянні з контролем 

та основним обробітком, виконаним базовою моделлю плуга ПЛН-5-35; 

- варіаційний розмах показника шару ґрунту плужної підошви (35 см від денної поверхні) 

вздовж осі, яка є перпендикулярною до напрямку руху комбінованого ґрунтообробного агрегату 

(ПЛН-5-35 та гнучкий ланцюговий ґрунтопоглиблювач) за показником граничних напружень зсуву 

становить ±0,02 МПа , або ±3,23%  при середньому квадратичному відхиленні ∆кв= 0,895 ×
10−2 МПа, що засвідчує високий рівень суцільності руйнування шару плужної підошви ґрунту. 

 

 

 

Рис.8. Твердість шару ґрунту плужної підошви: 

1 – контроль; 2 – обробіток базовим знаряддям ПЛН-5-35; 

3 – обробіток комбінованим ґрунтообробним агрегатом (дослідний варіант) 
 

Обґрунтовано конструкційні ознаки контуру гнучкого робочого органу ланцюгового 

ґрунтопоглиблювача, які забезпечують розвиток тріщин відриву переущільненого шару плужної 
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підошви в бік денної поверхні відкритої борозни, яка утворена поміж проходами суміжних плужних 

корпусів.  

Реалізація запропонованої конструкції ґрунтопоглиблювача в складі комбінованого 

ґрунтообробного агрегату суміщеного з плугами лінійки ПЛН забезпечує суцільний обробіток 

переущільненого шару ґрунтів, який зумовлений їх довготривалим багаторічним основним 

обробітком.  

Встановлення механічного поглинача стохастичних коливань  в гнучкому контурі ланцюгового 

ґрунтопоглиблювача у вигляді пружного демпфера стабілізує процес розпушування плужної підошви 

в умовах дії на ланцюг ґрунтопоглиблювача не лише розподіленого навантаження, але і в разі 

контакту ланцюга з зосередженою силою, наприклад з перешкодою у вигляді  кам’янистого 

“абсолютно жорсткого тіла”. 

Результати виробничої перевірки комбінованого ґрунтообробного агрегату в складі: плуг ПЛН-

5-35 (модернізований) та гнучкий ланцюговий ґрунтопоглиблювач засвідчили, що твердість шару 

ґрунту плужної підошви на глибині 35 см від денної поверхні ґрунту розпушеного гнучким 

ланцюговим ґрунтопоглиблювачем зменшена в 2,54 в порівнянні обробітком виконаним базовою 

моделлю плуга ПЛН-5-35 та в 2,58 рази в порівнянні з твердістю ґрунту необробленої плужної 

підошви. 
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Науково-прикладна задача забезпечення енергетичної стійкості тваринницьких ферм сьогодні є 

досить актуальною. Це пов’язано із тим, що витрати на енергоресурси формують суттєву частину 

собівартості продукції тваринництва. Функціонування сучасних тваринницьких ферм 

супроводжується постійною потребою в електричній та тепловій енергії для забезпечення роботи 

систем мікроклімату, освітлення, водопостачання, автоматизованого годування, видалення відходів 

та підтримання технологічних режимів утримання тварин [1, 2]. За умов нестабільності зовнішнього 

енергозабезпечення, коливання тарифів на електроенергію та підвищення вимог до екологічної 

безпеки виробництва зростає потреба у створенні локальних систем автономного 

енергозабезпечення. Вони дають можливість забезпечувати безперервність виробничих процесів і 

підвищувати енергонезалежність аграрних підприємств. 

Особливого значення ця задача набуває для тваринницьких господарств, у яких одночасно 

наявний значний потенціал власної сировинної бази для виробництва енергії у вигляді органічних 

відходів. Гній, залишки кормів, побічні продукти технологічних процесів є не лише відходи 

виробництва, а й стабільне джерело для одержання біогазу, теплової енергії та електроенергії [3, 4]. 

Проте ефективність використання такого потенціалу значною мірою визначається правильністю 

вибору конструктивних і технологічних параметрів обладнання. Оскільки навіть незначні відхилення 

у геометричних характеристиках реакторів, режимах подачі субстрату, параметрах перемішування 

або температурному режимі можуть суттєво впливати на енергетичну результативність усієї системи. 

Під час проєктування обладнання для автономного енергозабезпечення застосовуються 

традиційні інженерні підходи, що базуються на типовому підборі технічних характеристик без 

достатнього врахування конкретних виробничих умов ферми, сезонної зміни навантаження, 

структури органічної сировини та динаміки споживання енергії [5, 6]. Унаслідок цього виникає 

невідповідність між фактичними режимами роботи обладнання та реальними потребами 

господарства. Це призводить до зниження коефіцієнта корисної дії енергетичної системи, збільшення 

експлуатаційних витрат і зростання термінів окупності технічних рішень. Саме тому актуальним є 

перехід від статичних розрахункових схем до інтелектуальних методів обґрунтування параметрів 

обладнання, які здатні одночасно враховувати велику кількість взаємопов’язаних факторів 

проектного середовища.  

Сучасний розвиток методів обчислювального інтелекту створює нові можливості для 

вирішення таких завдань. Використання алгоритмів машинного навчання, нейромережевих моделей 

для прогнозування, адаптивної оптимізації та багатофакторного аналізу дозволяє встановлювати 

приховані залежності між характеристиками сировини, режимами функціонування обладнання та 


