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ЦНТУ гр. АІ-21-3ск 

 

1 ВСТУП 

 

Сучасне сільське господарство України ґрунтується на механізованих 

технологіях, Його ефективність суттєво залежить від технічної оснащеності та 

рівня використання технічного потенціалу господарства. Складні соціальні, 

екологічні та економічні проблеми та потреби продовольчої безпеки, 

викликають необхідність збереження і підвищення родючості ґрунтів, 

збільшення виробництва білкової сировини, зниження енергоспоживання та 

збереження довкілля можуть бути вирішені лише шляхом цілеспрямованої 

творчої діяльності всіх фахівців агроінженерного профілю.  

Забезпечення системної єдності техніки і технологій з природним 

середовищем, зменшення негативних наслідків використання машинних 

технологій, застосування науково обґрунтованих систем землеробства, широке 

і ефективне впровадження у виробництво нових сільськогосподарських 

культур, ґрунтозахисних та інших інноваційних та енергозберігаючих 

технологій, нових ефективних засобів для хімічного захисту рослин є 

актуальними задачами. 

Фундаментом майбутнього врожаю є обробіток ґрунту. Від якості 

розпушування ґрунту залежить дружність та одночасність сходів, 

перспективна врожайність всіх сільськогосподарських культур. Тому 

актуальною задачею, вирішенню якої присвячена дана кваліфікаційна робота, 

є розробка агрегату для передпосівного обробітку ґрунту. 
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2 АНАЛІЗ ТИПОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА ПШЕНИЦІ 

 

Основою для отримання високого врожаю є якісне та своєчасне 

виконання всіх етапів технологічного процесу вирощування. При вирощуванні 

озимої пшениці господарство використовує широкий асортимент техніки. 

Технологія вирощування озимої пшениці передбачає дотримання певної 

послідовності технологічних операцій і правильний підбір комплексу машин. 

Важливим аспектом є вибір попередника, який залишає достатні запаси води та 

поживних речовин у ґрунті. Для даної мети господарство використовує 

багаторічні трави, горох, квасолю та інші зернобобові культури. 

Після завершення збирання попередника поле обробляють дисковими 

лущильниками ЛДГ-15 або БД-10 на глибину 15-18 см. Після цього проводять 

оранку на глибину 25-27 см агрегатом з трактора Т-150 та плуга ПЛН-5-35. 

Перед сівбою ґрунт розрихлюють на глибину 6-8 см агрегатом Т-150К+КПС-4. 

Для сівби використовують якісне насіння, яке за місяць до сівби обробляють 

сумішшю фунгіцидів і інсектицидів, а також розчином ТУР для запобігання 

виляганню рослин. Сівбу озимої пшениці проводять сортами "Одеська 51", 

"Українка" та "Поліська", які стійкі до зимових перепадів температур. Сівба 

здійснюється агрегатом МТЗ-80+СЗ-5,4 або ДТ-75+С-11+СЗ-3,6А залежно від 

завантаження тракторів. Метод сівби – звичайний, рядковий, що забезпечує 

рівномірний розподіл площі між рослинами. 

Для правильного догляду за озимою пшеницею поле регулярно 

оглядають для визначення стану посівів і розробки відповідних заходів. Осіннє 

підживлення азотними добривами під час посіву підвищує врожайність на 8 

ц/га. Догляд починається з раннього весняного підживлення з суміщеним 

боронуванням агрегатом МТЗ-80+С-11У+БЗТС-1,0 та МТЗ-80+НРУ-0,5, яке 

виконують поперек напрямку оранки або по діагоналі. Азотні добрива вносять 

перед відновленням весняної вегетації та у фазі колосіння. Своєчасно 

проводять обприскування посівів гербіцидами і фунгіцидами агрегатом МТЗ-

80+ОПВ-1200. 
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Збирання озимої пшениці здебільшого здійснюють прямим 

комбайнуванням. У випадках, коли хліби вилягли, проводять роздільне 

комбайнування. Для прямого комбайнування використовують комбайни ДОН-

1500, СК-5М, "Єнісей-1200". Солому стягують агрегатом Т-150К+ВТУ-10 з 

подальшим скиртуванням агрегатом МТЗ-80+КУН або УСА-10. Обмолочене 

зерно завантажують на вантажні автомобілі і перевозять на зернотік для 

подальшого очищення і просушування до оптимальних показників. 
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3 ОПЕРАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА ПШЕНИЦІ 

3.1 Проектування технології виробництва 

 

Агротехнічні вимоги до передпосівного обробітку ґрунту 

 

Після проходу ґрунтообробного агрегату поверхня поля повинна 

мати дрібногрудкувату структуру. Глибина обробітку повинна відповідати 

глибині сівби заданої сільськогосподарської культури. Відхилення 

фактичної глибини обробітку не повинно перевищувати ±1 см від заданої. 

Поверхня поля після проходу агрегату повинна бути рівною, 

допускаються гребені висотою до 2 см. Огріхи не допускаються. 

 

Розрахунок режимів роботи агрегату 

 

Запропонована машина агрегатується з трактором МТЗ-82. 

Агротехнічно допустимі швидкості руху агрегату знаходяться в межах Vр= 

6...8 км/год. Вибрані швидкості відповідають режиму роботи фрезерних 

машин, оскільки принцип роботи ґрунтообробного агрегату подібний до 

принципу роботи фрези. 

Виконання цієї вимоги можна досягти при умові, якщо трактор 

МТЗ-82 буде рухатись на третій або четвертій передачі. Теоретична 

швидкість руху трактора на зазначених передачах становить, відповідно: 

24,73 V  і 9,84 V  км/год. Передаточні числа трансмісії на цих передачах 

дорівнюють .68;5,83 43  тртр іі  

Визначимо дотичну силу тяги на вибраних передачах [4] 

                                            
нк

тртр

д
nr

Nei5549 


,
,                                                  (3.1) 

де Рд – дотичне зусилля тяги трактора, кН; 

Nе – ефективна потужність двигуна, кВт; 

ітр – передаточне число трансмісії; 

тр – ККД трансмісії; 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
АПГ 00.000 ПЗ 

rк – реальний радіус кочення, м; 

nн – номінальна частота обертання колінчастого вала, об/хв. 

Номінальна потужність двигуна трактора МТЗ-82 Ne = 58,9 кВт. 

Коефіцієнт корисної дії трансмісії колісних тракторів становить тр = 0,91. 

Номінальна частота обертання колінчастого вала двигуна nн = 2200 об/хв. 

Реальний радіус перекочування трактора можна визначити за формулою 

[4] 

                                  rк  = (rо + h) ,                                                             (3.2) 

де rо – радіус ободу колеса, м; 

h – висота шини; 

 – коефіцієнт деформації шини. 

Для тракторів МТЗ rо = 0,483 м; h = 0,305. Коефіцієнт усадки шини 

залежить від фону і становить близько 0,8. 

 Тоді,  rк = (0,483 + 0,305)  0,8 = 0,63 м. 

 Отже, для обраних передач  дотичні сили будуть дорівнювати 

85,30
220063,0

91,05,839,58554,9
3 




g кН, 

13,25
220063,0

91,0689,58554,9
4





g кН. 

 Дотична сила тяги трактора може бути прийнята рушійною силою в 

тому випадку, коли сила зчеплення його рушіїв з ґрунтом Fзч ≥ Fдот (дотичній 

силі). У протилежному випадку за рушійну силу трактора приймають силу Fзч, 

яку можна визначити за формулою [5] : 

                                                   Fзч  = ‧ G‧ ,                                                       

(3.3) 

де  – коефіцієнт зчеплення рушіїв трактора з ґрунтом; 

G – вага трактора, кН; 

 – коефіцієнт, що враховує зчіпну вагу трактора. 

  Коефіцієнт зчеплення рушіїв трактора з ґрунтом   = 0,51. Вага 

трактора МТЗ-82 G = 33,5 кН, а коефіцієнт  = 1.  

 Тоді       Fзч = 0,51  33,5  1 = 17,1 кН. 
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    Оскільки сила зчеплення Fзч є меншою за дотичну силу Fдот на вибраних 

передачах, то рушійна сила трактора дорівнює силі зчеплення рушіїв з 

ґрунтом. Таким чином, на будь-якій із вибраних передач Рр = Fзч (тут – Рр – 

рушійна сила трактора). Для визначення зусилля тяги трактора необхідно 

знати параметри трактора і тип ґрунту. 

            Визначимо силу тяги трактора 

                                            Ргак = Рр – Рf – Рі,                                                    (3.4) 

де Ргак – зусилля тяги трактора на гаку, кН; 

Рf – зусилля опору перекочування, кН; 

Рі – зусилля опору підйому, кН. 

                                                        Рf = fG,                                                          (3.5) 

де  f – коефіцієнт опору перекочуванню трактора (f= 0,12).  

                  Тоді,        Рf = 33,5  0,12 = 4,0 кН. 

                                                     Рі = G 
100

і
,                                                        (3.6) 

де і – нахил поля. 

Рі = 33,5  7,0
100

2
 кН 

        Отже, на будь-якій із вибраних передач зусилля тяги трактора на гаку 

Ргак = 17,1 – 4 – 0,7 = 12,4 кН 

         Визначаємо коефіцієнт буксування рушіїв трактора. Для практичних 

розрахунків коефіцієнт буксування визначають як функцію від показника  Р 

[4] 

                                                   Р = 
зч

вгак

F

Р 
,                                                       (3.7) 

де  в – коефіцієнт використання тягового зусилля трактора (в=0,75...0,85). 

Приймемо в = 0,80, та підраховуємо 

Р = 58,0
1,17

8,04,12



 

       Згідно даних [5], при Р = 0,58 коефіцієнт буксування рушіїв трактора  = 

11,3%. 

      Визначимо робочі швидкості трактора на вибраних передачах 
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                                                    Vpi = Vт (1 – 
100


),                                          (3.8) 

де Vpi – робоча швидкість трактора на і-ій передачі, км/год, 

Vт – теоретична швидкість руху трактора на і-ій передачі, км/год,. 

      Отже, робочі швидкості трактора на вибраних передачах складають 

Vр3 = 7,24 (1 – 
100

3,11
) = 6,4 км/год., 

Vр4 = 8,9 (1 – 
100

3,11
) = 7,9 км/год. 

      Визначаємо питомий тяговий опір культиватора на вибраних передачах за 

формулою  [5] 

                                         К = Ко [1 + (Vр – Vо)  
100


],                                      (3.9) 

де Ко – питомий опір машини при швидкості руху 5 км/год (Ко = 1,2 кН/м); 

Vр – робоча швидкість руху агрегату, км/год.; 

Vо – швидкість руху агрегату, при якій визначають Ко  (Vо = 5 км/год); 

– темп приросту робочого опору (= 3 %). 

      Питомий опір культиватора на третій і четвертій передачах, відповідно, 

дорівнює 

К3 = 1,2 (1 + (6,4 – 5)  
100

3
] = 1,25 кН/м, 

К4 = 1,2  (1 + (7,9 – 5)  
100

3
] = 1,30 кН/м. 

      Оскільки агрегат тягово-приводний, то з трактором МТЗ-82 можна 

агрегатувати лише одну  машину, та розрахунки по визначенню максимальної 

ширини захвату агрегату та кількості машин в агрегаті проводити недоцільно. 

             Визначаємо тяговий опір агрегату [4] 

                                            Ra = Rм + Rпр,                                                (3.10) 

де Ra – загальний тяговий опір агрегату, кН; 

Rм – тяговий опір переміщення культиватора, кН; 

Rпр – приведений тяговий опір культиватора, який пов’язаний із 

зменшенням рушійної сили трактора на вибраній передачі у випадку відбору 

частини потужності через ВВП. 
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Rм = КіВ + Gм 
100

і
,                                            (3.11) 

де Кі – питомий тяговий опір агрегату на і-ій передачі; 

В – ширина захвату агрегату, м (В = 4,2 м); 

Gм – вага культиватора, кН (Gм = 9,6 кН). 

Тоді тяговий опір при переміщенні агрегату на обраних передачах 

складає 

Rм3 = 1,25 · 4,2 + 9,6 · 
100

2
 = 5,5 кН, 

Rм4 = 1,30 · 4,2 + 9,6 · 
100

2
 = 5,7 кН. 

Приведений тяговий опір Rпр визначаємо за формулою [4] 

                                         Rпр = 
ВВПнк

тртрВВП

n

і549



,
,                                           (3.12) 

де NВВП – потужність, яка витрачається на привод робочих органів 

культиватора від ВВП, кВт (NВВП = 9.4 кВт); 

ВВП – ККД ВВП  (ВВП = 0,95). 

Обчислимо приведений тяговий опір агрегату на вибраних передачах  

Rпр 3 = 
95,0220063,0

91,05,834,954,9




 = 5,2 кН, 

Rпр 4 = 
95,0220063,0

91,0684,954,9




 = 4,2 кН. 

Отже, загальний тяговий опір агрегату на вибраних передачах дорівнює 

Ra3 = 5,5 + 5,2 = 10,7 кН, 

Ra4 = 5,7 + 4,2 = 9,9 кН. 

      Визначаємо коефіцієнт використання тягового зусилля трактора на 

обраних передачах 

                                                     = 
гак

a

P

R
,                                                (3.13)                                                                         

3 = ,86,0
4,12

7,10
  

4 = 80,0
4,12

9,9
 . 
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Оскільки визначені коефіцієнти використання тягового зусилля менші 

допустимого коефіцієнта використання тягового зусилля  [η] = 0,90…0,94 [4] , 

трактор може працювати на всіх вибраних передачах. Однак, для збільшення 

продуктивності доцільно рухатись  на четвертій передачі. 

 

 Кінематичні показники агрегату 

 

Вибираємо при передпосівному обробітку ґрунту човниковий спосіб 

руху агрегату.  Кінематичну довжину агрегату визначаємо за формулою 

мтрa LLL  ,      (3.15) 

де aL  – кінематична довжина агрегату ,м; 

     
трL і мL  – відповідно, кінематична довжина трактора і  машини, м. 

мLa 59,314,145,2  . 

Довжина виїзду буде дорівнювати 

KLe  5.0      (3.16) 

мe 795.159.35.0   

Визначимо радіус повороту агрегату 

rp kBR  5.10
 ,    (3.17) 

де rk  – коефіцієнт, який враховує швидкість руху на повороті ( 06.1rk ) 

[5]. 

Підставивши дані, отримаємо 

мR 7.606.12.45.10  . 

Для даного агрегату вибираємо петльовий грушоподібний вид 

розвороту. Довжину одного повороту визначаємо за формулою [5]  

  eRLX  286.6 0 .    (3.18) 

Підставивши дані, отримаємо 

  мLX 03.5767.47795.1268.686.6    

Приймаємо, що в нашому випадку довжина одного повороту дорівнює 

50 м. 
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Мінімальну ширину смуги для повороту визначаємо за формулою [4] 

kdeRE  0min 8.2 .     (3.19) 

Підставивши дані, отримаємо 

мE 59.221.2795.168.68.2min  . 

Фактична ширина поворотної смуги Еф має бути більшою за мінімальну 

і кратною ширині захвату агрегату. Приймемо, що ширина поворотної смуги 

рівна 6 проходам агрегату і становить 25,2 м.  

Довжину робочого ходу знайдемо за формулою 

фp ELL  2 ,     (3.20) 

де L – довжина поля, м. 

Приймемо, що довжина поля складає 1600 м. Тоді, підставивши дані, 

будемо мати 

мLp 6.15492.2521600   

Знайдемо коефіцієнт робочих ходів [4] 

Xp

p

LL

L


 .      (3.21) 

Після підстановки даних, отримаємо 

97.0
4.506.1549

6.1549



 . 

 

 Розрахунок основних показників ефективності використання агрегату 

 

Визначаємо тривалість чистої роботи  протягом зміни [4] 

 

пов

пфперпззн

р

ТТТТТ
Т






1

0     (3.22) 

де Тзм  –  час зміни (Тзм = 7год.); 

     Тпз – підготовчо-заключний час, Тпз = 40...60хв (приймаємо Тпз =45хв 

або 0,75год) ; 

     То – час на технічне обслуговування, То= 9...20 хв (приймаємо То =10 

хв або 0,166 год);  

     Тпер – час переїздів, Тпер = 2 хв (0,03 год); 
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     Тпф – час на власні побутово-фізіологічні потреби оператора, Тпф = 

30хв (0,5год). 

Розрахуємо коефіцієнт тривалості поворотів [4] 









1
пов .      (3.23) 

Підставивши дані, отримаємо 

031,0
97,0

97,01



пов . 

Тоді за формулою (3.22)  

 
годТ р 38,5

031,01

5,0166,075,003,07





 . 

Розрахуємо витрату палива трактором, кг/га [4] 

зм

ТХТхртр

га
W

ТGТGТG
g

00 
 ,    (3.24) 

де Gтр  –  витрата палива при навантаженні, Gтр =12 кг/год; 

     Gтх – витрата палива при розворотах, Gтх=6 кг/год;  

     Gто– витрата палива на зупинках з працюючим двигуном, Gто= 1,4 

кг/год.; 

Тх, То, Тр – час роботи двигуна при поворотах, зупинках та при виконанні 

роботи, відповідно, год; 

змW – змінна норма виробітку, га. 

Тривалість поворотів і холостих переїздів агрегату протягом зміни 

визначаємо за формулою 

  перповрперповx ТТТТT   .    (3.25) 

Підставивши дані, обчислимо 

  годTx 196,003,0031,038,5  . 

Тривалість зупинок з працюючим двигуном  

пфТТТ  00
.      (3.26) 

Підставивши дані, отримаємо 

годТ 66,05,0166,00  . 

Змінну норму виробітку можна визначити так 

З
м
н
. 

А
р
к
. 

№
 
д
о

П
і
д
п

Д
а
т
а 

А
р
к
. 
5
4 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
АПГ 00.000 ПЗ 

рррзм ТVBW 1,0 .     (3.27) 

Підставивши дані, обчислимо 

гаWзм 5,1638,53,72,41,0  . 

Тоді, підставивши дані в (3.24), обчислимо 

гакгg га /04,4
49,16

66,04,1196,0638,512



 або 4,9 л/га. 

Витрати праці  на виконання роботи визначаємо за формулою [5] 

 

зм

змдмех

W

Тnn
h


 ,     (3.28) 

де nмех – кількість механізаторів, осіб; 

     nд – кількість допоміжних працівників, осіб. 

 Підставивши дані, обчислимо 

 
42,0

5,16

701



h  люд.год/га. 
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4. ІНЖЕНЕРНА ЧАСТИНА 

4.1. Агротехнічні вимоги  

 

Досягнення високих врожаїв значною мірою залежить від дотримання 

агротехнічних вимог під час виконання технологічних операцій. При 

обробітку ґрунту агрегат для передпосівної підготовки має забезпечувати: 

- Рівномірну глибину обробітку по всій ширині захвату з відхиленнями не 

більше 10-15%; 

- Розпушення ґрунту без утворення великих грудок, пилу та винесення 

вологих шарів на поверхню, уникаючи ущільнення нижніх шарів, щоб 

забезпечити належний газообмін та розвиток кореневої системи рослин; 

- Після обробітку поверхня поля повинна бути рівною, без гребенів і 

борозен; 

- Знищення бур’янів на рівні не менше 98%; 

- Ґрунт після обробітку повинен бути повністю готовим до посіву. 

4.2 Будова та робота агрегату для передпосівного обробітку ґрунту 

Запропонований агрегат спеціально розроблений для вирівнювання 

поверхні поля та якісного розпушення ґрунту на глибину загортання насіння. 

Його основна задача – знищення бур'янів без використання гербіцидів. Агрегат 

ефективно бореться з бур'янами, такими як гірчиця польова, редька дика, 

капуста дика, щириця, мишій та інші однорічні види. Найкращий час для їх 

знищення — фаза білої ниточки, коли проросле насіння ще не вкорінилося. 

Також агрегат може знищувати бур'яни у фазі вегетації, якщо їх висота не 

перевищує 10 см. 

Агрегат для передпосівного обробітку ґрунту (рис.4.1) призначений для 

передпосівної підготовки поля після основної обробки ґрунту плугами, 

плоскорізами та чизелями за відсутності грубостебельних залишків. Він 

підходить для ґрунтів, схильних до утворення грудок після глибокої відвальної 

або безвідвальної обробки, на рівних ділянках і схилах до 8°. Агрегат повинен 

обробляти ґрунт на глибину до 15 см з коефіцієнтом варіації по глибині та 

ширині захвату відповідно до норм. 
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На поверхні поля та у верхньому шарі (0–5 см) повинно зберігатися до 

80% пожнивних залишків. Робоча ширина захвату агрегату становить 4,2 м. 

Робоча швидкість досягає 9 км/год при глибині обробітку до 8 см та 6 км/год 

при обробітку до 15 см. Привід робочих органів здійснюється від ВВП 

трактора. 

 

Рис. 4.1 Схема агрегату для передпосівного обробітку ґрунту: 

1 – ВВП; 2 – редуктор конічний; 3 – вихідний вал редуктора; 4, 8 – 

ланцюгові передачі; 5 – зуби; 6 – барабан; 7 – вал приводу першого барабана; 9 

– рама. 

 

Агрегат працює таким чином: привідний вал приводиться в рух за 

допомогою ВВП трактора та передає обертальний момент через конічний 

редуктор на вихідний вал. Далі обертальний момент передається на перший 

барабан за допомогою ланцюгової передачі, яка з’єднує його з валом першого 

барабана. Потім обертальний момент передається через ланцюгову передачу на 

інші два вали. Всі три барабани встановлені на раму агрегату. Обробка ґрунту 

здійснюється робочими органами (зубцями). 

При обертанні барабанів, на яких закріплені зубці, відбувається очищення 

шару ґрунту від вегетуючих бур’янів, кришення, розпушення та ретельне 

перемішування на всю глибину роботи знаряддя, а поверхня залишається 
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вирівняною. Це створює сприятливі умови для сівби, та запобігає потребі у 

додатковому застосуванні борін чи культиваторів. 

 

4.3 Технологічні розрахунки 

4.3.1 Розрахунок параметрів першого зовнішнього барабана 

Щоб виконати агротехнічні вимоги до передпосівного обробітку ґрунту 

використаємо три циліндричних барабани з загостреними зубами. Барабани 

синхронно обертаються від ВВП трактора, розпушують ґрунт, вичісують бур’яни 

та вирівнюють поверхню поля. Для зменшення габаритів агрегату та запобігання 

захвату бур’янів зубами барабанів, відстань між осями барабанів обрано меншою 

діаметра виступів зубів. Також зуби сусідніх барабанів зміщені в поперечному 

напрямку на половину кроку між осями зубів. Завдяки тому, що траєкторії 

крайніх точок зубів сусідніх барабанів перекриваються, відбувається їх взаємне 

очищення від забруднення захопленими стеблами бур’янів. 

Обґрунтовуємо геометричні параметри першого зовнішнього барабана. 

Приймаємо діаметр зуба d=0,02 м. Для забезпечення рівномірності крутного 

моменту привода, зуби розташовуємо на поверхні циліндра барабана по 

гвинтовій лінії у чотири заходи (z=4). Відстань між осями сусідніх зубів у ряду 

обираємо з агротехнічних міркувань (b=0,08 м). За рекомендаціями для 

фрезерних робочих органів, визначаємо діаметр виступів зубів [2] 

D= (2,5…3,5)аmax ,     (4.1) 

де аmax – максимальна глибина обробітку ґрунту ( аmax=0,15 м) 

D= (2,5…3,5) 0,15=0,375…0,525 м 

Приймаємо діаметр виступів зубів D=0,4 м. 

Показник кінематичного режиму  

λ= vn/v,       (4.2) 

де vn – колова швидкість крайньої точки зуба, м/с; 

v – швидкість руху ґрунтообробного агрегату, м/с. 

Колову швидкість крайньої точки зуба визначаємо за формулою 

vn=π R n/30,      (4.3) 

де n – частота обертання першого барабана, хв
-1

. 
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Існує математична залежність, яка пов'язує показник кінематичного 

режиму з основними параметрами барабана та з висотою гребнів h на дні 

борозни (рис.4.2).  

 

Рис. 4.2 Схема утворення гребнів під час роботи барабана: 

1 – траєкторія руху кінця наступного зуба; 2 – траєкторія руху кінця 

попереднього зуба; 3 – зуб. 

 

Використовуючи цю залежністю, при допустимій висоті гребенів h 

можна знайти  , а потім, знаючи швидкість обертання барабана, визначити 

поступальну швидкість руху агрегату  

22
1

1arcsin
1

2

1

hRh
R

R

h

z


























 ,    (4.4) 

де z – кількість рядів зубів барабана (z=4); 

h – висота гребнів на дні борозни (h=0,02 м); 

R – радіус виступів зубів (R = D/2=0,2 м). 

Підставляємо вихідні дані та обчислюємо 

84,2

02,002,02,02
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Для  виконання агротехнічних вимог та мінімізації витрат енергії, частоту 

обертання зовнішнього першого барабана приймаємо n=250 хв
-1

. Розраховуємо 

колову швидкість крайньої точки зуба за формулою (4.3) 

vn=π∙0,2∙50/30=5,24 м/с 

З формули (4.2) визначаємо швидкість руху агрегату 

v = vn/ λ 

Обчислюємо 

v =5,24/2,84=1,84 м/с 

Характеристикою роботи барабана є подача на ніж 

zRS z  /2      (4.5) 

Обчислюємо 

ìS z 11,0484,2/2,02   м, 

що відповідає рекомендації для староорних ґрунтів [2] (0,1…0,15 м). 

 

4.4 Кінематичний та силовий розрахунок приводу агрегату  

 

Вихідні дані:  

обертальний момент на валу першого барабана складає Мв=330 Н∙м; 

частота обертання барабана, nв = 250 хв
-1
.
 
 

Визначимо потужність, яка передається вихідним валом [2] 

 ввих МN ,      (4.6) 

де Nвих – потужність на валу ВВП, Вт; 

 Мв – обертальний момент на барабані, Н∙м; 

ω – кутова швидкість вала, с
-1

. 

ВтN вих 4.8639
18.26

330
  

30

1N



       (4.7) 

118.26
30

25014.3 


 c . 
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Визначаємо загальний ККД приводу 

лзпкпідкзаг   2 ,     (4.8) 

де к  – ККД карданної передачі ( к =0,95); 

 
під  – ККД підшипників (

під  =0,99); 

 зпк  – ККД конічної зубчастої передачі редуктора ( зпк =0,97); 

 л  – ККД ланцюгової передачі ( л =0,92). 

875,092,097,099,095,0 2 заг . 

Визначаємо потужність на валу відбору потужності (ВВП) 

заг

вих
ВВП

N
N


       (4.9) 

ВтN ВВП 2,10079
857,0

4,8639
 . 

Приймаємо частоту обертання вала ВВП трактора Nввп = 1000 хв
-1

. 

Визначаємо реальне передаточне відношення і розподіляємо його по 

ступенях приводу 

вих

ВВП
ф

N
U


 ,      (4.10) 

де Uф – реальне передаточне число; 

 Nввп – частота обертання вала ВВП трактора, хв
-1
; 

 Nвих – частота обертання вихідного вала агрегату, хв
-1
. 

4
250

1000
фU . 

Приймаємо для нашого випадку передаточне число ланцюгової передачі 

Uл =2. Передаточне число редуктора визначимо за формулою 

л

ф

ред
U

U
U  ,      (4.11) 

де Uред – передаточне число редуктора; 

 Uл – передаточне число ланцюгової передачі. 
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 Обчислюємо 

2
2

4
редU . 

Визначаємо потужність на кожному валу привода, частоту 

обертання і крутний момент. 

Визначимо потужність на вхідному валу за формулою 

підкввпNN  1 ,     (4.12) 

де 1N  – потужність на валу відбору потужності, Вт. 

 Підставивши дані, отримаємо 

ВтN 85,977899,098,025,100791  . 

 Визначимо обертальний момент на вхідному валу  

1

1
1



N
М  ,      (4.13) 

де ω1 – кутова швидкість обертання вихідного вала, с
-1

. 

Визначимо кутову швидкість обертання вихідного вала за формулою 

30

1
1

N



 ,      (4.14) 

де N1 – частота обертання вала ВВП, хв.
-1

. 

1

1 72.104
30

100014.3 


 c . 

Обчислюємо 

НмМ 38.93
72.104

85.9778
1  . 

Визначимо потужність, що передається вихідним валом редуктора, за 

формулою 

зпкпідNN  2 ,     (4.15) 

де N2 – потужність на вихідному валу редуктора, Вт. 

ВтN 6.939097.099.085.97782   

Обертальний момент на проміжному валу складає 
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2

2
2



N
М  ,      (4.16) 

де ω2 – кутова швидкість вихідного вала, с
-1

. 

Зазначену кутову швидкість визначимо за формулою 

30

2
2

n



 ,         (4.17) 

де n2 – частота обертання вхідного вала, хв.
-1

. 

pU

n
n 2

      (4.18) 

Підставивши дані, будемо мати 

хвn 500
2

1000
2  , 

1

2 32,52
30

50014,3 


 с , 

НмМ 34,179
35,52

6,9390
2  . 

Потужність на вихідному агрегаті визначимо за формулою 

nвих NN  2 ,      (4.19) 

де Nвих – потужність на вхідному валу, Вт. 

Підставивши дані, отримаємо 

ВтN вих 38.863992.06.9390  . 

Обертальний момент на вхідному валу 

в

вих
в

N
М


 ,     (4.20) 

де ωв – кутова швидкість вхідного вала, с
-1

. 

Визначаємо її за формулою 

30

в
в

n
 , 

де nв – частота обертання вхідного вала ґрунтообробного агрегату, хв.
-1

. 

Підставивши дані, отримаємо 
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л

в
U

N
n 2 ,     (4.21) 

1250
2

500  хвnв , 

12,26
30

25014,3 


 св , 

НмМ в 330
2,26

38,8639
 . 

Результати розрахунків узагальнюємо в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1  

Результати кінематичного та силового розрахунку приводу агрегату 

Вал Тип передачі 
Потужність, 

Вт 

Крутний 

момент, Н∙м 

Частота 

обертання, 

хв.
-1 

Передавальне 

число 

І  9778,85 93,38 1000  

 конічна    2 

II  9390,6 179,34 500  

 ланцюгова    2 

III  8639,38 330 250  
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4.5 Розрахунки деталей приводу на міцність 

4.5.1 Розрахунок ланцюгової передачі 

 

Вихідні дані: споживана потужність N = 9390,6 Вт; обертальний момент М 

= 179,34 Н∙м; частота обертання ведучої зірочки n = 500 хв.
-1

; передаточне число 

передачі U = 2; кут нахилу лінії центрів передачі θ = 0°. 
 

Рекомендоване значення числа зубів меншої зірочки  

uZ 2311  ,      (4.22) 

де u – передаточне число передачі. 

2722311 Z  

Приймаємо Z1 = 25 

Кількість зубів веденої зірочки  

UZZ  12 .     (4.23) 

Підставивши дані, обчислюємо 

2252 Z  = 50. 

Визначаємо крок ланцюга за формулою [6] 

 

mPZ

KM
t e






][

10
8.2

1

3

1      (4.24) 

де М1 – обертальний момент на ведучій зірочці передачі, Н∙м; 

 m – число рядів ланцюга передачі. Приймаємо m = 2; 

 Z1 – число зубів веденої зірочки передачі; 

 [Р] – допустимий тиск в шарнірі ланцюга, Н/мм
2
. 

Допустимий тиск в шарнірі ланцюга визначаємо за формулою 

  U
V

P 5
25

3
 ,     (4.25) 
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де Ке – середній розрахунковий експлуатаційний коефіцієнт 

навантаження.  

Його визначаємо за формулою [6] 

рзммрегagе ККККККК  , 

де Кд – коефіцієнт, який враховує коливання навантаження. При середньо 

пульсуючому навантаженні з невеликими поштовхами, Кд= 1,4; 

Ки – коефіцієнт міжосьової відстані, який враховує частоту навантаження 

ланок ланцюга  (Ки = 1,24); 

Крег – коефіцієнт, що враховує способи регулювання натягу ланцюга, (Крег 

= 1,25); 

Кн – коефіцієнт, що враховує кут нахилу лінії центрів передач (Кн = 1); 

Кзм – коефіцієнт, який враховує спосіб змащування ланцюгів (Кзм = 1,5); 

Кр – коефіцієнт, який враховує кількість годин роботи протягом доби; 

 Кр = 1 – при однозмінній роботі; 

Підставивши числові дані, отримаємо 

15.315.1125.12.14.1 еК  

 

Допустимий тиск в шарнірі ланцюга при кроці ланцюга 25,4 мм 

      МПаZZKP 08.1172501.011701.016.34 1

1
   (4.26) 

    МПаZKPP 68,3508,16,34
1

 .   (4.27) 

Обчислюємо крок ланцюга 

ммt 05,19
268,3525

15,31034,179
8.2

3





 . 

Приймаємо крок ланцюга t =19,05 мм. 

За стандартом [7] ланцюг має умовне позначення 2ПР-19,05-7200 ГОСТ 

13568-75. 

Визначимо колову швидкість ланцюга за формулою [6] 
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100060

1






ntZ
V       (4.28) 

Після підстановки даних, отримаємо 

смV /06.4
100060

5005.1925





  

Визначаємо колове зусилля за формулою 

V

N
Ft   ,     (4.29) 

де N – потужність на ведучій зірочці, Вт. 

Після підстановки даних, отримаємо 

НFt 9.2312
06.4

6.9390
  

Визначимо середній питомий тиску в шарнірах ланцюга [6] 

F

KF
P et  ,      (4.30) 

де F – площа опорної проекції шарніра (F = 211 мм
2
)

 
[7]. 

Після підстановки даних, отримаємо  

53.34
211

15.39.2312



P Н/мм

2
. 

Таким чином, р  [р] = 38,4 Н/мм
2
, тобто умова зносостійкості ланцюга 

виконана. 

Перевіряємо ланцюг по допустимій частоті обертання меншої зірочки за 

формулою 

 
max11 nn        

де n1 = 500 хв
-1

 – за вихідними даними; 

 [n1]max – максимально допустима частота обертання ведучої зірочки  ([n1]max 

= 1000хв
-1

). 

Умова n1 < [n1]max виконується [6]. 

Приймаємо міжосьове відхилення з умови 

ta  30      (4.31) 
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де t – крок ланцюга, мм. 

ммa 5.57105.1930   

Визначення попереднього сумарного числа зубів зірочок 

21 ZZZ        (4.32) 

Підставивши числові дані, будемо мати  

755025 Z .     (4.33) 

Визначаємо необхідну довжину в кроках ланцюга за формулою [6] 

t

tt
a

ZaL
2

5.02


       (4.34) 

де аt – міжцентрова відстань, виражена в кроках ланцюга; 

  ZΣ – сума кількостей зубів обох зірочок; 

 Δ – поправка. 

Поправку визначаємо за формулою 






2

21 ZZ
 

98.3
14.32

2550





 . 

 

23.97
30

98.3
755.0302 tL  

Округлюємо до меншого цілого числа Lt = 97 кроків. 

Розрахункову довжину ланцюга визначаємо за формулою 

tLL t       (4.35) 

ммL 85.184705.1997  . 

Уточнюємо міжосьову відстань за формулою 

  




  

22
85.05.025.0 ZLZLta tt    (4.36) 

  ммa 67.92198.38755.097755.09705.1925.0 22






  . 
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Приймаємо а = 921мм. 

Зменшити міжосьову відстань на (0,002...0,004)а для забезпечення 

вільного провисання ланцюга: 921∙0,004=4 мм. 

а = 921–4 = 917 мм. 

Відцентрову силу VP , яка діє на ланцюг, можна визначити за формулою 

2VgPV  ,      (4.37) 

де g – вага погонного метра ланцюга, вибираємо її з [7]. 

У випадку дворядного ланцюга з кроком t = 19,05мм, g = 3,5кг/м. 

HPV 21.1406.45.3   

Сила натягу, яка викликана власною вагою гілки ланцюга [6] 

agKP ff  81.9 ,     (4.38) 

де Kf – коефіцієнт, який враховує положення ланцюга в просторі. 

При куті нахилу осі передачі Ө = 0°; Kf = 6 [6] 

HPf 7.189921.05.3681.9  . 

Визначаємо розрахункове навантаження, що діє на вали, за формулою 

 

ft PFF 2       (4.39) 

HF 4.26927.18922313   

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності за формулою 

fvt PPF

Q
n






81.9
     (4.40) 

де Q – руйнівне навантаження ланцюга, Н [7]. 

Q = 72000 Н. 

06.28
7.18921.142313

720081.9





n  

Порівнюємо його з нормативним коефіцієнтом запасу міцності [n] 

який для приводних роликових ланцюгів дорівнює [n] = 9,4[6]. 
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Можна зробити висновок, що умова міцності вибраного ланцюга виконана. 
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ 

5.1. Аналіз небезпечних та шкідливих факторів, які можуть 

виникнути під час передпосівного обробітку ґрунту 

 

Модернізований агрегат при обслуговуванні містить ряд небезпечних та 

шкідливих факторів, що визначені згідно ГОСТ12.0.003-74 “Небезпечні і 

шкідливі виробничі фактори”, 

Враховуючи ці фактори, необхідно впроваджувати відповідні заходи для 

забезпечення безпеки обслуговуючого персоналу. Розглянемо кожен фактор 

детальніше: 

 Наявність частин і механізмів, які рухаються та обертаються 

- Ризики: Травмування від рухомих і обертових частин. 

- Заходи безпеки: Використання захисних кожухів і екранів, дотримання 

інструкцій по техніці безпеки, вимкнення агрегату перед будь-якими 

технічними роботами. 

 Підвищений рівень шуму та вібрації 

- Ризики: Зниження слуху, втома, стрес, пошкодження опорно-рухової 

системи. 

- Заходи безпеки: Використання засобів індивідуального захисту 

(навушники, віброізолюючі рукавиці), регулярне технічне обслуговування для 

зменшення шуму і вібрації. 

 Небезпека при переведенні ґрунтообробного агрегату із робочого 

положення в транспортне 

- Ризики: Травмування через неочікувані рухи агрегату. 

- Заходи безпеки: Чітке дотримання інструкцій по переведенню агрегату, 

попереджувальні знаки та інструктажі. 

 Підвищений рівень пилу в робочій зоні 

- Ризики: Захворювання дихальних шляхів. 

- Заходи безпеки: Використання респіраторів, зволоження робочої зони 

для зменшення пилу, регулярне очищення робочої зони. 
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 Наявність гострих кромок, заусенців, шорстких поверхонь деталей 

машини 

- Ризики: Порізи, травми рук. 

- Заходи безпеки: Обробка деталей для зменшення шорсткості та 

заусенців, використання захисних рукавиць. 

 Забивання робочих органів внаслідок залипання ґрунтом 

- Ризики: Зупинка роботи, необхідність ручного очищення, що може 

призвести до травм. 

- Заходи безпеки: Регулярне очищення робочих органів, зупинка агрегату 

перед очищенням, використання спеціальних інструментів для очищення. 

 Небезпека при роботі з паливно-мастильними матеріалами 

- Ризики: Отруєння, пожежі, опіки. 

- Заходи безпеки: Використання захисних рукавиць та окулярів, 

зберігання матеріалів у відповідних умовах, дотримання правил поводження з 

легкозаймистими рідинами. 

 Пожежонебезпека 

- Ризики: Пожежа, вибухи. 

- Заходи безпеки: Наявність вогнегасників, регулярний огляд 

електрообладнання, дотримання правил зберігання легкозаймистих матеріалів. 

Виконання зазначених заходів допоможе знизити ризики виникнення 

небезпечних ситуацій і зберегти здоров’я обслуговуючого персоналу. 

 

5.2. Розробка заходів по покращенню умов праці та усуненню 

небезпечних та шкідливих виробничих факторів на ґрунтообробному 

агрегаті 

 

 Основні вимоги правил техніки безпеки при виконанні різних операцій 

при вирощуванні пшениці 

 

 1. Обробіток ґрунту 

- Перед початком роботи: 
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  - Перевірити справність і комплектність агрегату. 

  - На рівному горизонтальному майданчику підтягнути гайки кріплення 

робочих органів агрегату та інші різьбові з’єднання. 

- В процесі підготовки до роботи: 

  - Перевірити кріплення, відрегулювати положення чистиків. 

  - Для регулювання положення дисків користуватись рукавицями, щоб 

не поранити руки гострими краями. 

  - Для регулювання або заміни робочих органів встановити агрегат на 

рівному майданчику, що полегшує регулювання та забезпечує безпеку праці. 

- Перед початком польових робіт: 

  - Оглянути поле, засипати канави, ями. 

  - Встановити попереджувальні знаки біля ярів і схилів. 

- Переїзд тракторного агрегату в поле і з поля: 

  - Дозволяється тільки за маршрутом, який затверджений керівником 

господарства. 

  - Заборонено робити круті повороти при заглиблених робочих органах. 

 2. Робота в умовах підвищеної запиленості 

- Користуватись захисними окулярами і рукавицями. 

 3. Перевірка механізмів і вузлів машини перед початком роботи 

- Перевірити комплектність і надійність всіх механізмів і вузлів 

машини. 

- Підтягнути різьбові з’єднання. 

 4. Безпека при русі агрегату 

- Заборонено переходити з однієї машини на іншу під час руху агрегату. 

- Для роботи у темний час доби завчасно перевірити справність 

електричного освітлення. 

 

5.3. Висновки по розділу 
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Запропоновано комплекс заходів для зменшення дії небезпечних та 

шкідливих факторів на оператора ґрунтообробного агрегату. 
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6. ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Вдосконалена технологічна карта вирощування озимої пшениці, а 

також розроблена операційно-технологічна карта передпосівного обробітку 

ґрунту. 

Вдосконалена конструкція агрегату для передпосівного обробітку 

ґрунту. Проведені технологічні, кінематичні і енергетичні розрахунки 

агрегату, розрахунки на міцність. 

В розділі охорони праці проведений аналіз дії шкідливих факторів на 

оператора агрегату для передпосівного обробітку ґрунту та заходи щодо їх 

усунення.  
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