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ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ УДОСКОНАЛЕННЯ ГЛИБОКОГО  
РОЗПУШЕННЯ ОСУШУВАНИХ МІНЕРАЛЬНИХ ҐРУНТІВ ЗА  

КРИТЕРІЄМ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 
 

Освоєння  енергозберігаючих  технологій виробництва проду-
кції рослинництва є одним з пріоритетних напрямів розвитку АПК. 
Найбільш універсальним показником при цьому є критерій енерго-
ефективності. У випадку здійснення глибокого розпушення у скла-
ді меліоративної системи як складної природно-технічної еколого-
економічної системи сукупність різних видів техногенної і природ-
ної енергій через системні енергетичні перетворення визначає кін-
цевий енергетичний ефект у вигляді приросту врожайності аграр-
них культур. Формалізовано і проаналізовано складові ланцюга 
перетворення енергії і речовини від робочого органу глибокороз-
пушувача до приросту врожаю за структурно-ієрархічною схемою 
виду: конструкція ↔ технологія ↔ режим ↔ ефект. Визначено, що 
конструктивне врахування закономірностей взаємозв’язку зміни 
параметрів водно-фізичних властивостей ґрунтового середовища 
зі зміною параметрів його макроструктури та реалізація енергоо-
щадних видів деформації й особливостей способів глибокої розро-
бки ґрунту в конструкції робочих органів та ґрунторозпушувально-
го агрегату в цілому є визначальними складовими енергетичного 
критерію. Тому вони мають бути основою інноваційних ресурсозбе-
рігаючих енергоефективних та вологорегулюючих принципів удо-
сконалення технологій та технічних засобів глибокого розпушення 
осушуваних мінеральних ґрунтів меліоративних систем для підви-
щення їх ресурсної та еколого-економічної ефективності щодо змі-
нюваних сучасних умов та вимог.  

Ключові слова: удосконалення; технологія; технічні засоби; 
глибоке розпушення; осушуваний ґрунт; енергетичний критерій. 
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Постановка проблеми. Система обробітку ґрунту визначає умо-

ви росту і розвитку  сільськогосподарських культур. Нині велику ува-

гу  приділяють удосконаленню способів і систем механічного обробі-

тку  ґрунту та впровадженню системи технічних засобів, які якісно  

реалізують технологічні процеси та операції обробітку ґрунту.   

Освоєння енергозберігаючих  технологій виробництва продукції 

рослинництва є одним з пріоритетних напрямів розвитку АПК. Вод-

ночас першочерговими  за  актуальністю  задачами є енергетична 

оцінка технологій та зниження енерговитрат машинно-тракторних 

агрегатів. Енергетична оцінка дозволяє визначити прямі та непрямі 

витрати енергії при виконанні робіт виробництва продукції рослин-

ництва [1; 2]. 

Підвищення енергетичної ефективності сільськогосподарської 

техніки та агрегатів є складною задачею через багатоступінчастість 

її структури та великої кількості керованих й некерованих  показни-

ків, що впливають на процес функціонування [2]. 

Вивчаючи взаємозв’язок кількості витрат енергії палива з па-

раметрами, режимами роботи машинно-тракторних агрегатів, умо-

вами експлуатації, потрібно акцентувати увагу на зв'язках, факторах, 

що визначають зміну витрат енергії палива в одиницю часу роботи 

агрегату на одиницю його продуктивності [2]. 

Багаторічними  дослідженнями  встановлено,  що  вплив агро-

технічних  заходів  обробітку  ґрунту  на  врожайність сільськогоспо-

дарських культур складає до 20% від загального впливу всіх техно-

логічних процесів [3]. 

Енергетичним оцінюванням технологічних процесів в рослин-

ництві займаються досить давно. Енергетична оцінка дозволяє порі-

внювати різні технології виробництва сільськогосподарської продук-

ції з погляду витрат енергетичних ресурсів, визначити структуру по-

токів енергії в агроекосистемах і виявити головні резерви економії 

технічної енергії в землеробстві. Визначення енергії (як затраченої, 

так і одержаної) дає можливість кількісно оцінити енергетичну ефек-

тивність вирощування агрокультур [4]. 

Незважаючи на значну кількість досліджень у напрямку скоро-

чення витрат енергії на обробіток ґрунту, питання залишається акту-

альним, а з урахуванням необхідності впровадження ресурсозбері-

гаючих та ґрунтозахисних технологій, доцільною є оцінка енерговит-

рат у вигляді розгляду енергетичних критеріїв.  
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Аналіз останніх досліджень. При аналізі досліджень вчених 

щодо оцінки енергетичної ефективності технологій вирощування аг-

рокультур встановлено, що насамперед у них робиться акцент на ви-

світлення сутності категорій і показників енергетичної оцінки [5], 

особливостей  енергозбереження [6], енергетичний аналіз складових 

інтенсивних механізованих технологій [7]. У  проведених досліджен-

нях поняття енергетичної ефективності різняться між собою, як і їх 

точки зору на показники, що характеризують енергетичну ефектив-

ність виробництва агропродукції. 

Важливим питанням є підвищення окупності витрат енергії за 

рахунок використання ресурсоощадних технологій та наукового об-

ґрунтування кожного з елементів технологій [8]. 

Оцінювання технологій за сучасними методиками передбачає 

використання енергетичних еквівалентів техніки, речовин, добрив, 

матеріалів [9]. 

Енергетичний критерій може бути також і найбільш універса-

льним критерієм здійснення вдосконалення технологій та технічних 

засобів глибокого розпушення мінеральних ґрунтів у складі меліора-

тивної системи як складної природно-технічної еколого-економічної 

системи за інноваційними ресурсозберігаючими енергоефективними 

та вологорегулюючими принципами [10–12].  

Для практичної реалізації такої задачі необхідно формалізувати 

енергетичні взаємозв’язки її різнорідних складових. При чому най-

більш детальній формалізації  підлягають параметри технічної (конс-

трукція) і технологічної підсистем: конструкція робочих органів, пе-

реміщення агрегату з необхідним тяговим зусиллям, фізична дія на 

ґрунт, фізико-механічні та водно-фізичні властивості ґрунту, сприй-

няття природних опадів, поливу тощо.  

Подібну задачу вирішував В. І. Ветохін [13; 14] на основі розгля-

ду узагальнюючої картини енергетичних процесів у системі виду: 

«джерело енергії ↔ розпушувач (знаряддя) ↔ ґрунт», з виходом на 

врожайність вирощуваних культур і оцінку загальної енергоефекти-

вності системи в цілому використавши альтернативну систему LT-

розмірностей фізичних величин Р. Л. Бартіні. 

За його твердженнями у загальному вигляді обмін енергією і 

речовиною здійснюються одночасно і супроводжуються зміною стру-

ктури й складу ґрунту, що змінює плин обмінних процесів між ґрун-

том і навколишнім середовищем й усередині ґрунту. Певний обсяг 

обмінних процесів формує врожай (рисунок) [13]. 
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Механічний обробіток ґрунту змінює кількісне значення пара-

метрів стану ґрунту і, таким чином, є одним із засобів керування ста-

ном ґрунту. 

Оцінку якості роботи і енерговитрат ґрунтообробних знарядь 

необхідно проводити не тільки на основі показників властивостей 

ґрунту (ступінь подрібнення, зміна щільності, твердості, вологості), а 

також на основі параметрів, які безпосередньо визначають врожай-

ність, тобто показників енерго- і масообміну. 

 
Рисунок. Узагальнена схема технологічного процесу  

обробітку ґрунту для отримання врожаю за В. І. Ветохіним 

 

Зниження витрат матеріальних та енергетичних ресурсів мож-

ливо досягти за рахунок використання особливостей міцнісних та 

деформаційних властивостей ґрунтового середовища, а також змен-

шення долі техногенної енергії за рахунок природної енергії і речо-

вини.  

Методика досліджень. За аналогією та на відміну від підходу 

В. І. Ветохіна розгляд причинно-наслідкових зв’язків різнорідних па-

раметрів глибокого розпушення у складі меліоративної системи як 

складної природно-технічної еколого-економічної системи відбува-

ється на енергетичній основі за структурно-ієрархічною схемою ви-

ду: конструкція ↔ технологія ↔ режим ↔ ефект [12].  

В такому разі сукупність різних видів техногенної і природної 

енергій через системні енергетичні перетворення визначає кінцевий 

енергетичний ефект у вигляді приросту врожайності аграрних куль-

тур.  

Результати досліджень. Керуючись положеннями загальної 

теорії систем про взаємозв’язок її складових, враховуючи вид та 

структуру нашої системи, покажемо ланцюг перетворення (переходу) 

енергії і речовини від робочого органу глибокорозпушувача до при-

росту врожаю. Для цього запишемо параметри ланцюга перетворен-
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ня енергії (роботи А [м2·кг/с2]), використовуючи класичну систему LMT 

розмірностей фізичних величин (таблиця). 

Робота ґрунторозпушувального агрегату представляє з себе 

перетворення внутрішньої енергії палива у механічну енергію руху 

по полю із необхідним тяговим зусиллям для забезпечення фізично-

го впливу на ґрунтовий шар. 

Aагр[L2M1T-2] = Pт[L1M1T-2]·v[L1T-1]·t[T1],    (1) 

де Pт[L1M1T-2] – тягове зусилля для подолання загального опору руху; 

v[L1T-1] – швидкість руху ґрунторозпушувального агрегату; 

t[T1] – тривалість руху ґрунторозпушувального агрегату. 

Таблиця 

Формалізація перетворення енергії в меліоративній системі при 

застосуванні глибокого розпушення 

Конструкція  Технологія  Режим  Ефект   

техногенна 

енергія  

→ природні енергії ґру-

нту та води 

→ регулюван-

ня потоків 

енергії 

→ енергія 

агрокультур 

Робота ґрунто-

розпушуваль-

ного агрегату 

Робота по формозміні 

шару і структури ґрунту 

для акумуляції вологи 

(опади, полив) 

Робота техно-

генних і при-

родних факто-

рів 

Приріст 

врожайнос-

ті 

Aагр[L2M1T-2] Aр[L2M1T-2] + Ев[L2M1T-2] 
Aт[L2M1T-2] + 

Aп[L2M1T-2] 
∆W[L2M1T-2] 

 

Фізичний вплив на ґрунтовий шар визначає роботу Aр по фор-

мозміні шару і макроструктури ґрунту включає в себе затрати енергії 

на формозміну шару ґрунту – процес розпушення та утворення нових 

поверхонь структурних макроагрегатів у шарі ґрунту – процес подрі-

бнення. Ці дії створюють умови для сприйняття природних опадів з 

акумулюванням їх енергії Ев в продуктивному шарі ґрунту. 

 

                               Aр[L2M1T-2] = σp[L-1M1T-2]·∆Vгр[L3] ,                  (2) 

 

де σp[L-1M1T-2] – межа міцності ґрунту; 

∆Vгр[L3] = Fгр[L2]·L[L1] – зміна об’єму шару ґрунту при зростанні пло-

щі вільної поверхні часток ґрунту; 

Fгр[L2] – зміна площі поперечного перерізу шару ґрунту; 

L[L1] – довжина шляху руху. 
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Сукупна залежність перетворення техногенної та природної 

енергії (роботи) при глибокому розпушенні ґрунту в складі меліора-

тивної системи має вигляд 

 

Pт[L1M1T-2]·v[L1T-1]·t[T1] → σp[L-1M1T-2]·∆Vгр[L3] + Ев[L2M1T-2] → 

→ Aт[L2M1T-2] + Aп[L2M1T-2] →∆W[L2M1T-2],     (3) 

 

де Ев[L2M1T-2] – хімічна енергія води акумульованої в розпушеному 

ґрунті; 

Aт[L2M1T-2] – робота техногенних режимних факторів; 

Aп[L2M1T-2] – робота природних режимних факторів; 

∆W[L2M1T-2] – приріст енергії врожаю агрокультур. 

У записану залежність (3) входять параметри, що у загальному 

вигляді визначають параметри ґрунторозпушувального агрегату та 

процесу розпушення ґрунту. Виходячи з аналізу цієї залежності, 

шляхи підвищення загальної енергоефективності та зниження ви-

трат ресурсів складаються з наступних компонентів: зменшення ко-

жної складових, що відносяться до конструкції та форми робочих ор-

ганів та ґрунторозпушувального агрегату в цілому (геометрія форм, 

силові компоненти, кінематика), використання особливостей міцніс-

них властивостей ґрунту (види деформаційного впливу), підвищення 

ККД робочого процесу, заміщення частки техногенної енергії приро-

дною енергією (акумулювання природних опадів).  

Параметри енергоємності та параметри водно-фізичних влас-

тивостей ґрунту пов’язані через параметри макроструктури ґрунту. 

Чим дрібніша структура ґрунту, тим більше зростає її вплив на ґрун-

тову фільтрацію та зростають вологоакумулюючі властивості, але од-

ночасно і значно зростають енергозатрати на їх досягнення.  

Отже, існує об’єктивна доцільність дослідження закономірнос-

тей взаємозв’язку зміни параметрів водно-фізичних властивостей 

ґрунтового середовища зі зміною параметрів його макроструктури.  

Фізико-механічні та водно-фізичні властивості ґрунту проявля-

ються у процесі його взаємодії з ґрунторозпушувальним агрегатом як 

сукупності робочих органів та окремо з кожним робочим органом зо-

крема. Звідси виникає необхідність аналізу явищ і процесів у ґрунті 

під дією робочих органів та ґрунторозпушувального агрегату в ціло-

му. 

ККД робочого та технологічного процесів залежить від адапто-

ваності форм робочих органів та ґрунторозпушувального агрегату в 
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цілому до властивостей робочого середовища їх взаємодії (ґрунту). 

Для більш детального розгляду умовно можна виділити дві фізично 

подібні підсистеми: ґрунтове середовище – робочий орган та ґрунтове 

середовище – ґрунторозпушувальний агрегат. Через їх повну фізичну 

подібність розглянемо їх у сукупності. 

В загальній теорії систем критерій адаптації процесу визнача-

ється зміною енергії процесу в одиницю часу. Зміна енергії dA/dt 

процесу в підсистемі ґрунтове середовище – робочий орган (агрегат) 

визначається наступним чином 

 

dA dE d
E

dt dt dt


        
   

,    (4) 

 

де η=A/E – ККД використання енергії, що потрапляє в підсистему;  

A – енергія, що здійснює корисну роботу в підсистемі;  

E – енергія, яка потрапляє в підсистему;  

dE/dt – зміна надходження енергії в підсистему;  

dη/dt – зміна ККД використання енергії, що потрапляє в підсисте-

му. 

Підсистема вважається прогресивною, якщо dA/dt > 0. Це мож-

ливо, якщо зростає потік енергії в підсистему, тобто dE/dt > 0, а ККД 

не змінюється dη/dt = 0 – випадок «екстенсивного» розвитку систе-

ми. У нашому випадку потік енергії від джерела енергії (тягача) пос-

тійний, тобто dE/dt = 0, тому адаптація підсистеми можлива за раху-

нок вдосконалення механізмів використання енергії, тобто при зрос-

танні ККД – dη/dt > 0. 

Таким чином, адаптація підсистем робочого та технологічного 

процесів має відбуватися в напрямку підвищення їх ККД завдяки 

врахуванню особливостей фізико-механічних та водно-фізичних 

властивостей ґрунту, а саме: енергоємності зміни стану ґрунту у різ-

них фізичних, меліоративних та екологічних станах.  

Зміна ККД відбувається за рахунок зміни способів і послідовно-

сті впливу на шари ґрунту та зміни механізму перерозподілу напру-

жень їх деформації від пластичного до крихкого руйнування. При пі-

двищенні ККД непродуктивні втрати енергії в підсистемі ґрунтове се-

редовище – робочий орган (агрегат) зменшуються, а енергія, що над-

ходить, витрачається на подальшу зміну параметрів основної систе-

ми – подрібнення і переформатування макроструктури ґрунту із фор-
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мозміною його продуктивних шарів при здійсненні глибокого розпу-

шення в складі меліоративної системи.  

Функцію регулятора ККД в підсистемі ґрунтове середовище – 

робочий орган (агрегат) насамперед виконують форма і параметри 

робочого органа та ґрунторозпушувального агрегату в цілому як су-

купності робочих органів, що визначає необхідність і доцільність по-

дальшого підвищення їх енергоефективності при реалізації волого-

регулювання в розпушеному ґрунті.  

Механічне переформатування макроагрегатного та грануломет-

ричного складу ґрунтового масиву робочими органами ґрунторозпу-

шувального агрегату з перерозподілом згідно технологій по шарах та 

по площі меліорованого поля через регулювальний вплив на водно-

фізичні властивості ґрунту є визначальним для створення технологі-

чних і фізичних передумов встановлення сприятливих водно-

повітряного та природно-меліоративного режимів, а отже, отримання 

позитивних економічного та екологічного ефектів. 

Висновок. Технологічно-конструктивне врахування закономір-

ностей взаємозв’язку зміни параметрів водно-фізичних властивос-

тей шарів ґрунтового середовища зі зміною параметрів його макро-

структури, реалізація енергоощадних видів деформації й особливос-

тей способів глибокої розробки ґрунту в конструкції робочих органів 

та ґрунторозпушувального агрегату в цілому є визначальними скла-

довими енергетичного критерію. Тому вони мають бути основою ін-

новаційних ресурсозберігаючих енергоефективних та вологорегу-

люючих принципів удосконалення технологій та технічних засобів 

глибокого розпушення осушуваних мінеральних ґрунтів меліоратив-

них систем для підвищення їх ресурсної та еколого-економічної ефе-

ктивності щодо змінюваних сучасних умов та вимог. 
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THEORETICAL PREREQUISITES OF THE IMPROVEMENT OF DEEP 
LOOSENING OF DRAINED MINERAL SOILS ACCORDING TO THE  

CRITERION OF ENERGY EFFICIENCY 
 

The development of energy-saving technologies for the produc-
tion of plant products is one of the priority directions of the develop-
ment of the agricultural sector. The most universal indicator is the en-
ergy efficiency criterion. In the case of deep loosening as part of the 
reclamation system as a complex natural-technical ecological-
economic system, the combination of various types of man-made and 
natural energies through systemic energy transformations deter-
mines the final energy effect in the form of an increase in the yield of 
agricultural crops. The components of the chain of transformation of 
energy and matter from the working organ of the deep tiller to the 
growth of the crop were formalized and analyzed according to the 
structural-hierarchical scheme of the species: design ↔ technology 
↔ mode ↔ effect. It was determined that the constructive considera-
tion of the laws of the interrelationship of the changes in the parame-
ters of the water-physical properties of the soil environment with the 
change in the parameters of its macrostructure and the implementa-
tion of energy-saving types of deformation and the features of the 
methods of deep development of the soil in the design of the working 
bodies and the soil loosening unit as a whole as components of the 
energy criterion are the basis of innovative resource-saving energy-
efficient and moisture-regulating principles of improving technologies 
and technical means of deep loosening of drained mineral soils of rec-
lamation systems to increase their resource and ecological and eco-
nomic efficiency in relation to changing modern conditions and re-
quirements. 

Keywords: improvement; technology; technical means; deep 
loosening; drained soil; energy criterion. 
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