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Пояснювальна записка 

 ЦНТУ 

гр. АІ-21ПЗ 

1. Вступ 

Війна внесла корективи в структуру посівних площ в Україні. На цей 

перерозподіл в першу чергу вплинули логістичні проблеми [21]. Знаємо, що 

основними експортними культурами нашої держави були і є пшениця і кукурудза. 

Але, нищення портової інфраструктури Чорного моря, блокування росією 

морських шляхів призвело до значної затримки експортних можливостей. 

Наслідком цих процесів стало зменшення посівних площ зазначених культур. 

Аграрії почали поступово повертати на вивільнені площі цукрові буряки. 

Перевага їх, в даному випадку, полягає в тому, що переробка коренеплодів 

проводиться на вітчизняних цукрових заводах, а отриманий цукор активно 

експортується на європейський ринок суходільними шляхами та 

використовується на внутрішньому ринку. 

Стосовно технологічних змін у вирощуванні цукрових буряків, то суттєвих 

змін зазнав підхід до обробітку ґрунту і в першу чергу – основного.  

Спостерігається дві основні тенденції в його виконанні. Перша – класичний 

підхід, використання оранки, бажано глибокої на глибину до 35см . Друга – це 

чизелювання на значно більшу глибину, навіть до 50см . Кожний з цих способів 

має свої переваги і недоліки. Під час оранки отримуємо однорідний по глибині 

орний шар з заораною рослинністю та добривами, як органічними так і 

мінеральними. При чизелюванні маємо розпушений шар на велику глибину з 

проблемною поверхнею поля через присутність пожнивних решток на поверхні. 

Так як попередником цукрових буряків є пшениця і навіть кукурудза то таких 

решток може бути багато та різної довжини. Тому тут особливу увагу приділяють 

гостроті ножів подрібнювальних апаратів комбайнів. 

На думку фахівців в галузі буряківництва найкраще для цукрових буряків 

підходить глибока оранка ярусними плугами, які забезпечують не лише глибоке 

розпушування, але повне зорювання пожнивних решток. 
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Однією з таких машин, яку можна бачити на наших полях – це ярусний плуг 

ПНЯ 6-42.  

Метою кваліфікаційної роботи є адаптація даної машини до технології 

основного обробітку ґрунту для створення кращих ґрунтових умов для отримання 

високих урожаїв цукрових буряків. 
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2. Аналіз типової технології вирощування цукрових буряків з 

визначенням шляхів її удосконалення. 

2.1. Характеристика культури та опис технологічних операцій. 

Господарське значення. Буряківництво є однією з найбільш рентабельних 

галузей, яка значно сприяє зміцненню економіки як держави загалом, так і 

кожного окремого бурякосійного господарства. Передусім, коренеплоди цукрових 

буряків слугують основною сировиною для виробництва цукру - важливого 

продукту харчування, а також використовуються у фармацевтичній 

промисловості. Крім того, від реалізації цукрової сировини бурякосійні 

підприємства отримують до половини своїх грошових надходжень і майже 

третину чистого доходу від рослинництва [21]. Додатково, цукрові буряки є 

цінним джерелом кормових ресурсів у вигляді гички, жому, меляси, які 

виробляються на цукрових заводах. Ще одним вагомим аспектом є їхній внесок у 

підвищення загальної продуктивності сівозміни [18]. 

Цукрові буряки мають також значний агротехнічний вплив. Для них 

проводять глибоку оранку ґрунту, застосовують органічні та мінеральні добрива. 

Завдяки тому, що вони належать до просапних культур, поле очищується від 

бур’янів, тож буряки стають цінним попередником для інших культур у сівозміні, 

сприяючи загальному підвищенню рівня землеробства [19]. 

Разом із цим варто зазначити, що цукрові буряки належать до найбільш 

трудомістких і витратних культур. У господарствах із високим рівнем 

інтенсифікації виробництва та сприятливими природними умовами вони 

забезпечують високу рентабельність і ефективність виробничих процесів. 

Біологічні особливості. Цукрові буряки традиційно адаптовані до регіонів 

із підвищеною вологістю повітря. Для успішного розвитку сходів у початковій 

фазі необхідний теплий період із помірними дощами, прохолодна та дощова 

перша половина літа, а потім настає етап із перевагою помірно-сухої та теплої 

погоди. Протягом усього вегетаційного періоду з поверхні ґрунту, засіяного 

цукровими буряками, випаровується лише 25 30%  води, яку рослини витрачають 

на розвиток. У ключових регіонах вирощування буряків кількість опадів 
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недостатня навіть для формування середнього врожаю. Тому волога, що 

накопичується у ґрунті протягом осінньо-зимового періоду, стає важливим 

резервом, який активно використовується на етапі інтенсивного росту листя та 

коренеплодів [17]. 

Коефіцієнт транспірації варіюється в межах 240 400 . Для формування 1 

граму сухої речовини рослини потрібно 370 80см  води, а для утворення 1 граму 

цукру - 400 500грамів  води. При врожайності 400 500 /ц га  споживається близько 

35000м води. Найвищу врожайність досягають за умов підтримання вологозапасів 

на рівні 60 80%НВ . Критичним періодом для цукрових буряків у контексті 

забезпечення вологою є кінець липня та початок серпня. Надмірна вологість 

наприкінці вегетаційного періоду може призвести до зниження вмісту цукру в 

коренеплодах. У другій половині вегетаційного періоду, для накопичення цукру в 

коренеплодах у районах з достатнім рівнем зволоження, першочергове значення 

має освітлення, а наступне - температура повітря. У місцевостях із нестійким або 

недостатнім зволоженням пріоритетним фактором стає волога. При цьому 

ефективність дії світла і тепла значно залежить від забезпечення рослин вологою 

та необхідними поживними елементами [17]. 

Тепловий режим відіграє ключову роль у проростанні насіння, зростанні 

рослин і формуванні врожайності цукрових буряків. Ці культури потребують 

сумарної кількості активних температур у межах 02300 3000 С  впродовж періоду 

від сівби до досягнення технічної стиглості. Оптимальна температура для 

проростання насіння становить близько 020 С . Час проростання насіння напряму 

залежить від температури ґрунту. Оптимальна життєдіяльність рослин 

спостерігається, коли температура кореневого шару ґрунту вдень становить 

близько 030 С , а вночі - близько 010 С . Процеси фотосинтезу та росту буряків 

ефективніше відбуваються при температурі 020 22 С . Восени цукрові буряки 

здатні переносити короткочасні заморозки до 05 С  перед збиранням, проте 

зібрані коренеплоди, залишені без укриття, починають пошкоджуватися вже при 

температурі 02 С . Активний ріст і накопичення цукру у рослинах тривають до 
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моменту, коли осінні температури опускаються нижче 06 С . Для формування 

врожаю цукрові буряки потребують значної кількості поживних речовин. 

У районах з недостатнім зволоженням цукрові буряки зазвичай вирощують 

у сівозмінах після багаторічних трав або удобреного пару [17,18,20]. 

Місце в сівозміні. Цукрові буряки досить вимогливі до умов вирощування. 

Важливим заходом для підвищення їхньої врожайності та якості є вдалий вибір 

попередників [19]. У районах із достатнім зволоженням цукрові буряки зазвичай 

вирощують після озимих культур, які були посіяні після однорічних чи 

багаторічних трав, на удобрених гноєм зайнятих парах або після зернобобових 

культур. У південних і південно-східних регіонах Лісостепу їх краще розміщувати 

після культур, що слідували за чистими або зайнятими порах. У більш сухих 

районах Степу рекомендується висаджувати цукрові буряки після озимої 

пшениці, вирощеної на чистих парах. Щодо сівозміни, повторне розташування 

цукрових буряків на тому самому місці бажано здійснювати не раніше ніж через 

3 4 роки. 

Удобрення. Цукрові буряки мають високі вимоги до удобрення та чутливо 

реагують на дефіцит поживних елементів у ґрунті. Разом з урожаєм вони виводять 

із ґрунту значно більше поживних речовин порівняно, наприклад, з тією ж 

пшеницею. Важливою особливістю цієї культури є те, що вона потребує 

поживних речовин протягом усього вегетаційного періоду - від проростання до 

збору урожаю. Таким чином, агрономічна служба повинна постійно спостерігати 

за станом рослин і на основі проведеної діагностики застосовувати відповідні 

заходи. важливо забезпечити своєчасне внесення потрібних доз азотних добрив 

[20]. 

Послідовність та дозування внесення різних видів добрив передбачено 

технологічною картою. 

Після лущення на поверхню ґрунту рівномірно розподіляють гній з 

розрахунку 30 /т га  за допомогою кузовного розкидача ПРТ-10 та мінеральні 

добрива з розрахунку 9,2 /т га  розкидачем 1РМГ-4. Його завантажують на складі 
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за допомогою навантажувача ПФ-05. Для забезпечення їх роботи використовують 

трактори відповідно Т-150К та ЮМЗ-6. 

Роботу розкидача забезпечує трактор МТЗ-80. 

Подальше застосування добрив відбувається під час сівби сівалкою ССТ-

12В, та при підживленні культиваторами УСМК -5,4. В обох випадках 

енергетичним засобом є трактор Т-70С. Технологічною картою також 

передбачене підживлення аміачною водою пристосуванням ПОУ для 

культиватора УСМК-5,4. Цей же агрегат застосовують для внесення рідких 

азотних добрив в передзимовий період. 

Обробіток ґрунту. Основний обробіток протікає в два етапи. Спочатку 

двослідове лущення дисковим лущильником ЛДГ-15А. А потім – оранка плугом 

ПЛН 4-35 на глибину 27см . На обох операціях задіяно трактор Т-150К. Так як ці 

операції проводяться з інтервалом в часі не менше 10  днів то накладки у 

застосуванні трактора не буде. Одразу після оранки вирівнюють поверхню поля 

прибираючи гребні і борозни, які є наслідком загінної оранки та руйнують великі 

грудки. В цьому випадку технологічною картою передбачено використання борін 

ЗБП-0,6А, зібраних у широкозахватний агрегат зчіпкою СГ-21 з використанням 

трактора Т-150. На початку квітня наступного року польові роботи починаються з 

ранньовесняного розпушування боронами БЗСС-1,0 об’єднаних в агрегат зчіпкою 

СГ-21 з подальшим вирівнюванням поверхні шлейф-бороною ШБ-2,5. На обох 

операціях задіяно трактор Т-150. Вибір трактора Т-150 обґрунтовано мінімальним 

тиском його гусениць на зоране поле. Наступні операції по обробітку ґрунту 

виконуються при догляді за рослинами та при підготовці поля до викопування 

коренеплодів. Всі зазначені операції виконуються одним агрегатом – Т-

70С+УСМК-5,4. 

Сівба. Цукрові буряки висівають із одночасним внесенням стартової 

кількості гранульованих мінеральних добрив за допомогою посівного агрегату, до 

складу якого входять трактор Т-70С та сівалка ССТ-12В. Норму висіву насіння 

призначають, враховуючи досвід вирощування культури в конкретному регіоні, 

характеристики посівного матеріалу та умови ґрунту і клімату. 
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Догляд за посівами. У вище описаних заходах по вирощуванню даної 

культури описано склад більшості агрегатів, які виконують операції по догляду за 

рослинами. Залишилось дати інформацію по агрегатам для внесення пестицидів. 

Для приготування розчинів гербіцидів і інсектицидів використовують агрегат 

АПР «Темп», який приводиться в дію трактором МТЗ-80, для їх внесення 

пристосування для ґрунтообробних знарядь ПОУ та обприскувач ОН-400-3. 

Задіяні трактори відповідно – МТЗ-80 і Т-70С. 

Збирання урожаю. Урожай цукрових буряків збирають за 

допомогою комплексу машин вітчизняного виробництва. Для зрізання 

гички використовують гичкозбиральну машину БМ-6Б, яка працює в 

агрегаті з трактором МТЗ-80, а також коренезбиральну машину РКС-6.  

2.2. Обґрунтування вибору орного агрегату. 

Під час проведення оранки створюються умови у ґрунті, які сприяють 

розвитку рослин. Однак ефективність таких умов значною мірою залежить від 

якості виконання самого процесу. Для зернових культур зазвичай достатньо 

мілкої оранки, яку часто поєднують із боронуванням важкими боронами. 

Натомість для вирощування цукрових буряків глибина обробітку ґрунту повинна 

сягати 35см , оскільки ця культура потребує значного розпушення ґрунту. Одним 

із головних недоліків традиційної технології оранки є невідповідність її глибини 

біологічним вимогам зазначеної культури [5]. 

Плуг ПЛН 4-35 у поєднанні з трактором Т-150К забезпечує за 

найсприятливіших умов максимальну глибину оранки 30см , що виявляється 

недостатнім. Відомо, що для обробки ґрунту під цукрові культури рекомендується 

використовувати ярусні плуги, які повністю задовольняють вимоги цієї 

агротехнічної операції [9]. З огляду на це, для зяблевої оранки обирається 

двоярусний плуг ПНЯ 6-42. Згідно з технічними характеристиками, оптимальним 

енергетичним засобом для даного плуга є трактор К-701. Доцільність такого 

вибору буде обґрунтована подальшими розрахунками. 
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МВБ 00.000 ПЗ 

 

3. Операційна технологія виконання ярусної оранки.  

3.1. Умови роботи. 

Вихідні умови для розрахунку операційної карти на ярусну оранку: 

- площа поля – 100га ; 

- довжина загінки - 835м ; 

- кут нахилу схилу поля - 01,5  ; 

- питомий опір ґрунту - 4 25,45 10 /к н м  ; 

- глибина оранки - 0,35а м  

- ширина захвату корпусу - 0,42b м  

- ширина захвату агрегату - 2,52В м  

- склад агрегату – плуг ПНЯ 6-42 + трактор К-701 

3.2. Розрахунок орного агрегату. 

Для розрахунку використано методичні рекомендації [8,12].  

Відповідно до рекомендацій виробника машини робоча швидкість плуга – 

до 9 /км год  попередньо обираємо другу та третю передачі трансмісії трактора з 

роботою УКМ, з редуктором.  Для призначених передач обчислимо тягове 

зусилля трактора [4,6] на гаку  

4

е

дв 0

10 N
(f і),кН

n r

т тр

гак тр

і
Р G

  
  


      (3.1) 

де 199eN кВт  – потужність двигуна трактора; 

0,92тр  – механічний ККД трансмісії; 

2 60,3тi  , 3 50,0тi  – передаточне число трансмісії на обраних передачах; 

11900двn хв – частота обертання колінчастого валу; 

134000трG Н  – вага трактора; 

0 0,85r м  – радіус ведучих коліс [8,12]; 

0,17i   – коефіцієнт опору коченню; 

0,015i  – крутизна схилу поля. 

Тоді 
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4
2 10 199 60,3 0,92

134000(0,12 0,015) 50267,4 50,3
1900 0,85

гакР Н кН
  

    


 

4
3 10 199 50,0 0,92

134000(0,12 0,015) 38591,1 38,6
1900 0,85

гакР Н кН
  

    


 

Теоретична швидкість на 2 і 3 передачах 

т 0,377 ,дв н

т

n r
V

i


          (3.2) 

де 0,85нr м  –радіус ведучих коліс [8,12]. 

 

Тоді 

2 1900 0,85
0,377 10,09 /

60,3
тV км год


   

2 1900 0,85
0,377 12,1 /

50,0
тV км год


   

Робоча швидкість агрегату з урахуванням буксування 

)
100

1(VV тр


 ,         (3.3) 

де   – коефіцієнт буксування ( 6...20%  ) [8,12], приймаємо 11%   

Тоді 

2 16
10,09(1 ) 8,48 /

100
рV км год    

3 16
12,1(1 ) 10,16 /

100
рV км год    

Очевидно, що зі зростанням швидкості зростає і питомий опір. 

Визначимо, наскільки збільшується цей питомий опір при підвищенні 

швидкості агрегату. 

 )VV(006,01 2

0

2

р

v  оо KК ,       (3.4) 

де 2

0 35 /К кН м  – питомий опір, який виникає при швидкості агрегату 

5 /км год  [6]; 

0 5,0 /V км год  – швидкість руху агрегату. 

Тоді 

 2 2 2 2

0 40 1 0,006 8,48 5,0 51,2 /К кН м    
 
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 3 2 2 2

0 40 1 0,006 10,16 5,0 58,7 /К кН м    
 

 

Максимальне значення ширини захвату на 2 і 3 передачах 

і

v

0

max
R


аК

Р
В гак ,        (3.5) 

де 0,35а м  – глибина оранки. 

iR  – додатковий опір, що виникає при переміщенні агрегату на підйом, 

/кН м  

і
к

пл

і
В

G
R  ,         (3.6) 

де 2,52кВ м  – ширина захвату плуга;  

19,2плG кН   

Тоді 

19,2
0,015 0,11 /

12,52
iR кН м  , 

Врахувавши попереднє, маємо 

2

max

50,3
2,66

53,8 0,35 0,11
В м 

 
 

3

max

38,6
1,77

61,7 0,35 0,11
В м 

 
 

Кількість корпусів на плугові на 2 і 3 передачах 

max
к

В
n

b
 ,          (3.7) 

де 0,42b м  – ширина захвату корпусу. 

Тоді 

2

к

2,66
n 6,33

0,42
   призначаємо шість корпусів  

3

к

1,77
n 4,2

0,42
   призначаємо чотири корпуси 

Робочий опір плуга для визначеної кількості корпусів на 2 та 3 передачах 

kki nBаК  )R(R 0

v

пл ,        (3.8) 

2

плR (51,2 0,35 0,11) 0,42 6 45,4кН       
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2

плR (58,7 0,35 0,11) 0,42 4 34,7кН       

Тоді, коефіцієнт використання тягового зусилля трактора 

гак

пл

.
P

R
зт           (3.9) 

2

.

45,4
0,90

50,3
т з    

3

.

34,7
0,89

38,6
т з    

Розрахунки показують, що на обох обраних передачах потужність 

двигуна буде використовуватися майже однаково але при різній ширині захвату 

плуга. Очевидно, що оптимальною буде робота на другій передачі з 

максимальною шириною захвату і відповідно продуктивністю. 

Продуктивність проєктного агрегату [8]. 

0,1 , /зм р р рW В V Т га зм            (3.10) 

де рV  - робоча швидкість, /км год  

рТ  – робочий час зміни; 

,р змТ T год           (3.11) 

де 7змТ год  - час зміни  

0,84   – коефіцієнт використання часу зміни [8]; 

Тоді  

7 0,84 5,88рТ год    

рВ  – ширина захвату плуга, м; 

рВ b             (3.12) 

  – коефіцієнт використання ширини захвату корпусу, 1,05...1,1   [8] 

Призначаємо 1,06  . 

З урахуванням зазначеного ширина захвату плуга 

2 0,42 1,06 6 2,67рВ м     

3 0,42 1,06 4 1,78рВ м     

Тоді продуктивність агрегату становитиме 
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2 0,1·2,67·8,48·5,88 13,3 /змW га зм   

3 0,1·1,78·10,16·5,88 10,63 /змW га зм   

Розрахунок споживання палива буде виконаний відповідно до методики 

[8] 

зм
га

зм

Q
Q

W
 ,          (3.13) 

де змQ  - змінні витрати, кг ; 

,кг/зм p p x x з зQ Q T Q t Q t год            (3.14) 

де , ,p x зQ Q Q  – відповідно споживання палива трактором при виконанні 

робочих, холостих ходів і на зупинках з працюючим двигуном, /кг год ; 

, ,p x зT t t  – відповідні значення витрат  часу на робочі, холості ходи, на 

зупинки з робочим двигуном. 

Зазначаємо, що x зt t  

Тоді 

7 5,88
0,56

2 2

зм р

x з

Т Т
t t год

 
          (3.15) 

Для призначених режимів витрати палива будуть 

, ,p x зQ Q Q  

33,4 21,7 3,9кг/ год, / , /p x зQ Q кг год Q кг год    

Змінні витрати палива 

33,4 5,88 21,7 0,56 3,9 0,56 210,72кг/змQ зм        

Погектарні витрати 

2 210,72
15,84 /

13,3
гаQ кг га   

3 210,72
19,82 /

10,63
гаQ кг га   

Отже, розрахунки вказують на те, що техніко-економічні показники 

роботи орного агрегату на другій передачі значно кращі ніж на третій. Тому, 

призначаємо роботу агрегату на другій передачі. 
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МВБ 00.000 ПЗ 

Подібний розрахунок проведемо для базового агрегату: трактор Т150К + 

плуг ПЛН 4-35, який використано в технологічній карті. Зазначений плуг може 

якісно виконувати технологічний процес на швидкості до  9 / 2,5 /км год м с . 

Даний показник візьмемо за основу розрахунку. Для забезпечення такого 

швидкісного режиму трактор може працювати на першій або другій передачах. 

Режим його роботи та вихідні дані: 

- глибина оранки - 30см ; 

- ширина захвату корпусу - 35см  

- 121,4eN кВт  – потужність двигуна трактора; 

- 1 59,4тi  ; 2 50,3тi  – передаточне число трансмісії на обраних 

передачах; 

- 0,91тр  – механічний ККД трансмісії;  

- 12100двn хв – частота обертання колінчастого валу; 

- 0 0,66r м  – дотичний радіус ведучих коліс з урахуванням усадки [8]; 

- 76000трG Н  – вага трактора; 

- 0,16f   – коефіцієнт опору коченню; 

- 0,015i  – крутизна схилу поля. 

 

4
1 10 121,4 59,4 0,91

77500(0,16 0,015) 33783,5 33,8
2100 0,66

гакР Н кН
  

    


 

4
2 10 121,4 50,3 0,92

76000(0,16 0,015) 26970,7 26,9
2100 0,66

гакР Н кН
  

    


 

Теоретична швидкість на взятих передачах [8] 

т 0,377 ,дв н

т

n r
V

i


          (3.16) 

де нr  – номінальний радіус ведучих коліс, м ( 0,66нr м ) 

Тоді 

годкм/79,8
59,4

66,02100
377,0V1

т 


  
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годкм /38,10
50,3

66,02100
377,0V1

т 


  

Робоча швидкість, враховуючи буксування 

)
100

1(VV тр


 ,         (3.17) 

де   – коефіцієнт буксування ( 6...20%  ), приймаємо 12%   

Тоді 

1 12
8,79 1 7,74 /

100
рV км год

 
   

 
 

2 12
10,38 1 9,13 /

100
рV км год

 
   

 
 

Питомий опір зі збільшенням швидкості трактора [8] 

 )VV(006,01 2

0

2

р

v  оо KК ,       (3.18) 

де 0К  – питомий опір при швидкості5 /км год , ( 2

0 42 /К кН м ); 

0V  – швидкість руху агрегату ( 0 5,0 /V км год ) 

Тоді 

 1 2 2 2

0 42 1 0,006 7,74 5,0 50,79 /K кН м    
 

 

 2 2 2 2

0 42 1 0,006 9,13 5,0 56,7 /K кН м    
 

 

Максимальна ширина захвату на вказаних передачах 

і

v

0

max
R


аК

Р
В гак ,        (3.19) 

де а  – глибина оранки, м ( 0,30а м ) 

iR  – додатковий опір, викликаний рухом агрегату на підйом, /кН м  

і
к

пл

і
В

G
R  ,         (3.20) 

де кВ  – конструктивна ширина захвату плуга, ( 1,40мкВ  ) 

10,1плG кН   

Тоді 

6,3
0,015 0,06 /

1,4
iR кН м   

Отже 
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1

max

33,8
2,2

50,79 0,30 0,06
В м 

 
 

2

max

26,9
1,57

56,7 0,30 0,06
В м 

 
 

Визначимо число корпусів на обраних передачах 

max
к

к

В
n

B
 ,          (3.21) 

де 0,35кВ м  – ширина захвату корпусу 

Тоді 

1

к

2,2
n 6,3

0,35
   приймаємо 6 корпусів 

2

к

1,57
n 4,5

0,35
   приймаємо 4 корпуси 

Опір плуга  

kki nBаК  )R(R 0

v

пл ,        (3.22) 

1

плR (50,79 0,30 0,06)0,35 6 32,12кН      

2

плR (56,7 0,30 0,06)0,35 4 23,9кН      

Коефіцієнт використання зусилля на гаку трактора 

гак

пл

.
P

R
зт           (3.23) 

1

.

32,12
0,95

33,8
т з    

2

.

23,9
0,88

26,9
т з    

Визначимо ширину захвату та продуктивність плуга. 

0,8   – коефіцієнт використання часу зміни; 

р кВ В             (3.24) 

1,05...1,1   – коефіцієнт використання ширини захвату   

Беремо 1,05   

Тоді ширина захвату плуга 

1 0,35 1,05 6 2,2рВ м     
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2 0,35 1,05 4 1,47рВ м     

Тоді 

1 0,1·2,2·7,74·5,6 9,54 /змW га зм   

2 0,1·1,47·9,13·5,6 7,52 /змW га зм   

Розраховуємо витрати палива [8] 

зм
га

зм

Q
Q

W
 ,          (3.25) 

де змQ  - витрата палива за зміну, кг; 

,кг/зм p p x x з зQ Q T Q t Q t год            (3.26) 

де , ,p x зQ Q Q  – годинне споживання палива на здійснення робочих і 

холостих ходів і зупинках, /кг год  [8]; 

, ,p x зT t t  – час на робочі і холості ходи і на зупинки. 

Приймаємо x зt t  

Тоді 

7,0
2

6,57

2
t x 







рзм

з

ТТ
t  год      (3.27) 

Значення величин споживання палива на робочих режимах , ,p x зQ Q Q . 

34,7 19,3 4,6кг/ год, / , /p x зQ Q кг год Q кг год    

Змінні витрати палива 

34,7 5,6 19,3 0,7 4,6 0,7 211,1кг/змQ зм        

Погектарні витрати палива 

1 211,1
22,12 /

9,54
гаQ кг га   

2 211,1
27,7 /

7,62
гаQ кг га   

Наведені розрахунки показують, що агрегат може працювати на другій 

передачі. Якщо порівняти ці два агрегати, то очевидно вигідніше 

використовувати проєктний агрегат. Продуктивність його вища базового на 

13,3 7,52 5,78 /пр бW W W кг га      , а витрати палива менші на 

27,7 15,84 11,86 /б прQ Q Q кг га       
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Отже, впровадження у виробництво спроектованого агрегату дасть змогу 

підприємству отримати, як економічну так і технологічну вигоду. 

3.3. Розрахунок операційної карти на оранку. 

Додаткові вихідні дані для розрахунку: 

- трактор 701К  ; 

- плуг 6 42ПНЯ  ; 

- ширина агрегату 2,82С м ; 

- довжина виїзду агрегату 5,68мl  

Мінімальний радіус повороту орного агрегату 

min 7 7 2,52 17,64R B м      

Оптимальна ширина загінки для робочого руху петльовим комбінованим 

способом  [8] 

2

min2( 8опт рС В L R           (3.28) 

22(2,52 835 8 17,64 95,8оптС м      

Число загінок в полі  

4 410 100 10
13

835 95,8
з

опт

F
n

L C

 
  

 
       (3.29) 

Ширина поворотної смуги  

min3 аЕ R l           (3.30) 

де аl  - кінематична довжина агрегату, м  

3,35 1,8 5,15а тр мl l l м      

Тоді 

3 17,64 5,15 58,0Е м      

Довжин одного робочого ходу   

2 835 2 58 719рхL L E м             (3.31) 

Довжину одного холостого ходу  

min1,4 2ххL R x l           (3.32) 

де min2 2 17,64 2,52
0,5 0,5 95,8 47,0

95,8 2,52
опт

опт

R В
х C м

С В

  
     

 
   (3.33) 
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Тоді,  

1,4 17,64 47 2 5,68 83,0ххL м       

Розрахуємо тривалість циклу цТ .  

3 3
60

10 10

р рх хх хx
ц

р х

L п L п
Т

V V

 
   

 

        (3.34) 

де р 2хn   – кількість робочих ходів; 

х 2хn   – кількість холостих ходів; 

8,48 /рV км год  – робоча швидкість агрегату; 

. . 8,48 /х хV км год  – швидкість холостого ходу 

Тоді, 

3 3

719 2 83 2
60 17,9 .

10 8,48 10 8,48
цТ хв

  
   

  
 

Технологічний допуск тривалості циклу Ц .  

2

ц

цТЦ


          (3.35) 

де 15,0ц  - ступінь нерівномірності тривалості циклу; 

Тоді, 

0,15
17,9 1,34

2
Ц хв     

Напрацювання за цикл 

4 4

719 2 2,52
0.36 /

10 10

рх рх р

ц

L п В
W га цикл

 
        (3.36) 

Розрахунковий погодинний виробіток  

0,36
60 60 1,2 /

17,9

ц

г

ц

W
W га ц

Т
          (3.37) 

3.4. Підготовка поля до роботи. 

Перед початком робіт агрономом оцінюється стан поверхні поля після 

виконаного лущення у два сліди. Він оцінює мікрорельєф поля, крутизну схилів і 

при значних значеннях за результатами геодезичної зйомки визначає напрямки 
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руху орного агрегату. Розбиває поле на загінки, відмічає їх межі, встановлює 

поворотні смуги, визначає початковий спосіб руху. 

3.5. Організація роботи агрегату в загінці. 

При виконанні оранки застосовується петльовий комбінований рух 

агрегату. Загінки, зорані всклад, мають чергуватися із загінками, зораними 

врозгін, щоб мінімізувати кількість гребенів і борозен. Орний агрегат повинен 

працювати із дотриманням розрахункової робочої швидкості. 
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4. Інженерна частина. 

4.1. Стан питання про машину. 

4.1.1. Призначення машини. 

Плуг навісний ярусний ПНЯ 6-42 спроєктований для глибокої двоярусної 

оранки, та є необхідним при вирощуванні коренеплодів  та культур, які мають 

стрижневу кореневу систему. Він ефективний на ґрунтах без каміння з питомим 

опором до 0,11 МПа, гарантуючи повне загортання рослинних і пожнивних 

залишків. Плуг може використовуватися в усіх зонах України. 

4.1.2. Технічна характеристика плуга 

Основні технічні показники наведено в таблиці 4.1.  

Таблиця 4.1 

Технічна характеристика плуга 

№ 

п/п 

Показник Одиниця 

Виміру 

Значення 

1 Спосіб агрегатування - начіпний 

2 Продуктивність  /га год  1,8 2,3  

3 Робоча швидкість /км год  7 9  

4 Кількість корпусів шт  6 6  

5 Ширина захвату корпусів: 

- верхнього ярусу 

- нижнього ярусу 

 

см  

см  

 

42  

42  
6 Конструктивна ширина захвату плуга м  2,52 0,05   

7 Глибина обробки см  35до  

8 Маса  кг  1920  

9 Відстань між корпусами м  0,995 0,02   

10 Тип робочої поверхні 

- корпусу нижнього ярусу  

- корпусу верхнього ярусу 

 

- 

 

культурний 

напівгвинтовий 

11 Транспортна швидкість, не більше 
 /км год  15  

 

4.1.3. Аналіз недоліків дискового ножа плуга. 

На ринку ґрунтообробної техніки представлено чимало плугів, призначених 

для глибокої оранки. Більшість із них є універсальними машинами, які, на жаль, 

поступаються ярусним плугам у створенні однорідного орного шару, хоча й 

обладнані схожими робочими органами. Одним із таких ключових елементів є 
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дисковий ніж, що виконує важливу роль у процесі оранки. Його функція полягає 

у відокремленні ділянки оброблюваного ґрунту від масиву незораного поля. 

На сучасних як іноземних, так і вітчизняних плугах встановлюють ножі з 

дисками, які мають криволінійні леза. Така конструкція дає змогу зменшити 

зусилля під час перерізання рослинних решток. У конструкції плуга ПНЯ 6-42 

передбачено використання стандартного дискового ножа з плоским лезом. Проте 

основними недоліками цього типу ножа є значний опір під час руху в ґрунті та 

схильність до поломки при зіткненні з перешкодами. 

4.1.4. Заходи, щодо удосконалення конструкції машини 

На основі аналізу конструкцій плугів як закордонних, так і вітчизняних 

виробників, було запропоновано замінити стандартний дисковий ніж із плоским 

диском на ніж із вирізним лезом та пружинним запобіжним механізмом. Це 

дозволить покращити якість виконання технологічного процесу, знизити тяговий 

опір плуга та підвищити надійність конструкції ножа. 

4.2. Технологічні розрахунки 

4.2.1. Визначення основних параметрів плуга. 

Зазначений розрахунок необхідний для встановлення ширини захвату 

плуга, що дозволить правильно підібрати орний агрегат. Це також забезпечить 

можливість проходження скиби ґрунту між корпусами і рамою, а також між 

корпусами обох ярусів взагалі. 

Ширина захвату плуга [11,14,15] 

В n b            (4.1) 

де 6n   - кількість корпусів; 

0,42b м  - ширина захвату корпусу. 

Тоді   

6 0,42 2,52В м    

Варто зазначити, що ширина захвату корпусів обох ярусів є однаковою та 

становить 0,42м . 

Відстань від поверхні поля чи регулювального майданчика до до брусу 

рами повинна бути 
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2 2 0,35
0,42 0,65

3 3

а
Н b м


      

де 0,35а м - глибина оранки. 

Обираємо 0,7Н м .  

4.2.2. Розрахунок параметрів дискового ножа. 

Параметри вирізного диска дискового ножа визначаємо згідно 

рекомендацій [11,14,15]. 

Діаметр диска  

cdlaD  )(2 ,        (4.2) 

де 0,13ма   - глибина руху диска; 

0,02l м   – запас діаметра на мікрорельєф поля; 

0,25мd D  – діаметр фланця маточини. 

Призначаємо 0,15мd м  

Тоді 

2(0,13 0,02) 0,15 0,45D м     

Призначаємо діаметр диска 0,45D м . 

Товщина диска згідно рекомендацій [11,14,15] буде 

0,01 0,01 0,45 0,0045b b м           (4.3) 

Призначаємо 34,5 10b м  . 

Інші параметри обираємо з конструктивних міркувань та на основі аналізу 

літературних джерел і досвіду використання аналогічних конструкцій.  

4.2.3. Визначення сил, які діють на дисковий ніж. 

Під час роботи на диск ножа діють сили опору, які виникають в 

результаті його взаємодії з ґрунтом і рослинними рештками під час різання [15]. 

Їх можна звести до дії рівнодіючої сили xzR  (рис. 4.1). 

Горизонтальна складова цієї сили чинить опір переміщенню ножового 

диска у ґрунті, тоді як вертикальна, спрямована вгору, намагається витіснити ніж 

із ґрунту. Ключовим параметром диска, який безпосередньо впливає на величину 

зазначених сил, є гострота його леза. У процесі затуплення диска величина цих 
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сил зростає. Додатково на значення сили та її компонентів впливає питомий опір 

ґрунту. 

 З огляду на те, що у нашому випадку 4 25,45 10 /к н м   то за 

рекомендаціями [11,14,15] обираємо значення горизонтальної складової 

1050xR Н . 

Значення вертикальної складової 

 1 1,3z xR R           (4.4) 

1,25 1050 1312,5zR Н    

 

Рис. 4.1. Розрахункова схема силового навантаження диску. 

 

Значення рівнодіючої xzR  визначиться 

2 2 2 21050 1312,5 1680,8xz x zR R R Н          (4.5) 

4.2.4. Розрахунок запобіжного пристрою дискового ножа 

На плугах закордонного чи вітчизняного виробництва часто можна бачити 

запобіжні пристрої, що на корпусах, що на ножах. Це рішення дозволяє підвищити 

довговічність цих конструктивних елементів. Запобіжні механізми можуть бути 

гідравлічного або механічного типу. 
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Нами пропонується встановити на ніж пружинний пристрій завдячуючи 

його простоті та надійністі. 

При зустрічі дискового ножа з перешкодою виникає сила maxR R , яка 

спричиняє виникнення навколо точки О  моменту сили (рис. 4.2) [11,14,15]. 

 

 

Рис. 4.2. Схема ножа з пружинним запобіжником. 

Сила F , яка виникає від протидії пружини утворює баланс сил утримуючи 

ніж в робочому стані до контакту диска з перешкодою. 

Умова рівноваги запишеться у вигляді 

21max lFlR  ,          (4.6) 

max 1680,8 1,25 2101,0xzR R k Н      

де 1,2 1,4k    - коефіцієнт зростання зусилля; 

1l  та 2l - плечі сил maxR і F  

Зусилля пружини дорівнюватиме  

1
max

2

0,2
2101 4668,9

0,09

l
F R Н

l
    

Враховуючи ККД пружинного запобіжника ( 0,6 0,7   ) остаточне 

значення сили, яку створюватиме пружина буде 

4842,9 0,65 3034,8остF Н    

Отже, пружинний запобіжний механізм спрацює коли на диску виникне 

зусилля від контакту з перешкодою 3034,8F Н .  
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4.2.5. Розрахунок пружини запобіжного пристрою. 

Обчислило мінімальну та максимальну силу, що діють на пружину. З 

результатів розрахунків отриманих вище маємо  

max 3034,8Р F Н   

Мінімальне навантаження на пружину запобіжника визначиться 

1
min

2

0,2
0,65 1680,8 2427,8

0,09
xz

l
Р R Н

l
      

Граничне навантаження пружини  

max1,2 1,2 3034,8 3641,8грР P Н     

Для виготовлення пружини обираємо 60 2 14959 79Сталь С ГОСТ  . Для неї 

допустимі навантаження кручення   400
кр

МПа   [3,10]. 

Тоді  

  400
333,3

1,2 1,2

кр
МПа


     

Призначимо індекс пружини с  [3,10] 

5
D

c
d

   

де D  – зовнішній діаметр пружини, м ; 

d  – діаметр дроту для виготовлення пружини, м . 

Обираємо коефіцієнт, що враховує кривизну витків - 1,24вК   

Тоді, діаметр дроту пружини 

 
1,24 3641,8 5

1,6 1,6 0,0117
333,3

в грk Р с
d м



   
    

Призначаємо 0,012d м . 

Тоді, з урахуванням індексу пружини її зовнішній діаметр (рис. 4.3)  

5 0,012 0,06D c d м      
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Рис. 4.3. Розрахункова схема пружини. 

Максимальна деформація пружини  

max
max

max min

3034,8
0,01 0,049

3034,8 2427,8
р

Р
м

Р Р
   

 
    (4.7) 

де 0,01р   – робоча деформація пружини. 

Робоче число витків  

max

3

max

8 PC

dG
i







,         (4.8) 

де 48 10G МПа   – модуль пружності матеріалу пружини. 

Тоді 

4

3

8 10 0,012 0,049
13

8 5 3034,8
i

  
 

 
 

Повне число витків 

0 (1,5 2,0) 13 2 15витківi i       

Крок витків 

max(1,1 1,2) 1,2 0,043
0,012 0,016

13
t d м

i

 
         (4.9) 

Гранична довжина пружини  

0(i 0,5) d (15 0,5)0,012 0,17мгрН            (4.10) 

Повна довжина ненавантаженої пружини 
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мdtiHH гр 24,0)012,0017,0(1317,0)(0      (4.11) 

Перевірка пружини на небезпеку втрати стійкості 

34
06,0

24,00 
D

H
 

Розрахунок виявив, що в умовах навантаження пружина у вільному стані 

перебуває в нестійкому положенні. Однак, враховуючи, що обидва її кінці 

закріплені у стаканах, а всередині пружини розташований регулювальний гвинт, 

це забезпечує необхідну стабільність конструкції. 

4.3. Розрахунок на міцність деталей і вузлів. 

4.3.1. Розрахунок на міцність напіввісі дискового ножа. 

З попередніх розрахунків маємо, що під час роботи дисковий ніж 

знаходиться під дією рівнодіючої 1680,8xzR Н . 

Призначаємо матеріал напіввісі – 45 1050 88Сталь ГОСТ  , для якої 

допустиме значення напружень згину -   64и МПа   [3,10]. 

Згинаючий момент від зазначеної сили в перерізі А  (рис. 4.4). 

1680,8 0,045 75,64зг xzM R l Нм          (4.12) 

 и
зг

W

М
 ,         (4.13) 

де W  – момент опору перерізу згину; 

32

3d
W


          (4.14) 

де d  – діаметр напіввісі. 

Після перетворень отримаємо 

 
33

6

32 32 75,64
0,023

3,14 64 10

зг

и

M
d м

 


  

 
 

З конструктивних міркувань призначаємо діаметр напіввісі в зоні 

кріплення до кронштейну стояка 0,037кd м , в місцях посадки підшипників 

0,030пd м . 
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Рис. 4.4. Розрахункова схема напіввісі  

Перевірочний розрахунок напружень згину.  

 изг            (4.15) 

Визначимо момент опору згину  

36
3

109,4
32

037,014,3
мW 


  

Тоді напруження згину 

6

75,64
15,5

4,9 10

зг
и

М
МПа

W



  


 

Тоді 15,5 64МПа МПа  

Умова міцності виконується. 

Висновки по розділу. Запропоновано ввести до конструкції ярусного плуга 

ПНЯ 6-42 вирізний дисковий ніж з пружинним запобіжником. Виконані 

інженерні розрахунки підтверджують доцільність запропонованої модернізації. 
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5. Охорона праці. 

5.1. Небезпечні фактори, які мають місце при роботі з плугом. 

Під час підготовки орного агрегату до роботи та виконання оранки, 

механізатор та інший залучений персонал можуть піддаватися впливу різних 

несприятливих факторів, серед яких [4,16]: 

- обертові або рухомі вузли й деталі агрегату; 

- вібрації та шум, що виникають під час роботи енергетичного обладнання; 

- запилення робочої зони, яким піддаються як механізатор, так і 

обслуговуючий персонал; 

- утруднений доступ до основних і допоміжних органів плуга; 

- обмежений доступ до начіпної системи трактора; 

- наявність гострих країв на конструктивних елементах плуга; 

- ризик перевертання агрегату на схилах із кутом нахилу, що перевищує 

допустимі значення; 

- контакт із паливно-мастильними матеріалами під час обслуговування 

агрегату; 

- недотримання санітарних норм у польових умовах; 

- надмірні габарити плуга, що перевищують дозволені норми при 

транспортуванні на дорогах загального користування; 

- пожежонебезпечні ситуації.  

4.2. Заходи щодо забезпечення безпечних та комфортних умов праці на 

орному агрегаті з плугом ПНЯ 6-42. 

Конструкція рами та робочих органів плуга повинна бути такою, щоб не 

обмежувати видимість із робочого місця механізатора. Для запобігання 

травмуванню під час посадки на робоче місце тракториста на тракторі необхідно 

встановити спеціальні підніжки. 

З метою усунення негативного впливу вихлопних газів і пилу від орного 

агрегату, у кабіні механізатора рекомендується передбачити монтаж 

пилевідокремлювача [4,16]. Для захисту очей від прямого потрапляння 



 

      

     

Зм. Арк. № докум. Підпис  Дата  

 

Арк. 

36 

 

МВБ 00.000 ПЗ 

сонячного світла або світла фар автотранспортних засобів у темну пору над 

лобовим склом кабіни слід закріпити протисонячний козирок (за його 

відсутності). 

Для зменшення вібрації на робочому місці механізатора кабіну 

встановлюють на гумові амортизатори. Протишумові заходи включають 

використання механізатором спеціальних шумозахисних навушників. 

Для запобігання потенційним травмам тракториста, пов’язаним із втомою, 

тривалість робочого дня не повинна перевищувати восьми годин. У періоди 

пікового навантаження під час сільськогосподарських робіт дозволяється 

збільшити робочий час до десяти годин. Однак при цьому необхідно 

передбачити технологічні перерви, які сприяють зняттю фізичного та 

психологічного напруження працівників. 

Агрегат слід оснастити медичною аптечкою та забезпечити запас питної 

води. 

Налагоджувальні роботи слід виконувати на регулювальному майданчику, 

використовуючи спеціалізований інструмент, що входить до комплекту плуга.   

Особливу увагу необхідно звернути на колірне оформлення плуга [2]. Він 

має вирізнятися на фоні оброблюваної ґрунтової поверхні. Поверхні плуга, які 

знаходяться в полі зору механізатора або обслуговуючого персоналу, повинні 

мати матове покриття для запобігання відблискам і зменшення навантаження на 

зір.  

Під час оранки важливо дотримуватися правил пожежної безпеки. Перед 

початком роботи слід переконатися в справності встановленого на тракторі 

вогнегасника й наявності лопат. Потрібно уважно стежити за технічним станом 

трактора: своєчасно усувати несправності паливної системи двигуна, а також 

гідравлічної системи. Не можна допускати потрапляння масла на механізми та 

поверхні трактора чи перегрівання підшипників. Трактор і плуг мають постійно 

перебувати в чистому та охайному стані. 

Під час перевезення плуга дорогами загального користування слід 

дотримуватись вимог, передбачених Правилами дорожнього руху.  
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У разі необхідності заміни лемішів слід встановити підставки під польові 

дошки та опорне колесо.  

Вимоги безпеки при роботі з агрегатом:  

- Працювати з агрегатом мають право лише працівники, які пройшли 

інструктаж з охорони праці. 

- Перед початком руху тракторист повинен подати звуковий сигнал. 

- Рух необхідно починати плавно, уникаючи різких ривків. 

- Перед переведенням плуга з робочого положення у транспортне або 

навпаки треба впевнитись, що у зоні маніпуляцій немає людей. 

Суворо забороняється: 

- працювати з несправним плугом; 

- використовувати плуг із незакріпленими робочими органами;   

- перебувати поряд із агрегатом під час його повороту; 

- виконувати регулювання плуга або підтягувати болти під час руху чи в 

транспортному положенні;  

- очищати робочі органи на ходу або під час знаходження в транспортному 

положенні;   

- проводити ремонт або обслуговування плуга, якщо він піднятий у 

транспортне положення чи приєднаний до трактора з працюючим двигуном; 

- здійснювати тривалі переїзди з причепленою бороною; 

- курити або вживати алкогольні напої на робочому місці. 

Висновки по розділу. Виконання запропонованих рекомендацій із 

безпечної експлуатації орного агрегату сприятиме зменшенню ризиків 

отримання травм під час виконання оранки. 
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6. Висновки. 

Сільське господарство України можна вважати експортоорієнтованим. В 

першу чергу це стосується зернових культур. Але через значні морські 

логістичні проблеми з експортом виробництво цих культур дещо зменшилось. В 

свою чергу завдяки доступності до європейських ринків активувалась галузь 

буряківництва і, відповідно, цукроваріння.  

В кваліфікаційній роботі наведено аналіз механізованих процесів типової 

технологічної карти на вирощування цукрових буряків. Виявлено недоліки 

виконання основного обробітку базовим агрегатом, який складається з трактора 

Т-150К та плуга ПЛН 4-35 і обґрунтовано доцільність його заміни агрегатом в 

складі трактора К-701 і ярусного плуга ПНЯ 6-42. Заявлений агрегат має значно 

вищу продуктивність та менші питомі витрати палива на виконання операції. 

В інженерній частині представлено вдосконалену конструкцію дискового 

ножа, яка сприятиме підвищенню якості його роботи та надійності конструкції. 

Передбачається виготовлення ножа у вигляді вирізного диска, що дозволить 

зменшити його металоємність та знизити енергетичні витрати під час різання 

ґрунту й рослинних решток. Для збільшення довговічності диска було 

встановлено пружинний запобіжник. Проведено відповідні інженерні 

розрахунки для обґрунтування запропонованих рішень. 

Розроблені рекомендації з охорони праці спрямовані на зменшення впливу 

шкідливих і небезпечних факторів, що може покращити умови роботи 

механізатора під час обробки ґрунту. 

Модернізована технологія вирощування цукрових буряків створить 

оптимальні умови для формування та розвитку їх коренеплодів. 
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