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Пояснювальна 

записка ЦНТУ, 

гр. АІ–22мб–1 

ВСТУП 

Україна – потужна аграрна країна, яка впливає на світовий ринок 

сільськогосподарської продукції. Завдяки впровадженню в аграрне 

виробництво сучасних технологій, техніки та високоврожайних сортів та 

гібридів сільськогосподарських культур. 

В наш час необхідно розробляти та впроваджувати нові технології, які 

дозволяють підвищити ефективність використання кожного гектара 

сільськогосподарських угідь, кожний кілограм мінеральних добрив чи КАС. 

По–новому оцінити кожну витрачену гривню вкладень на зростання 

виробництва. 

Щоб отримувати високі врожаї потрібно забезпечити рослини 

необхідною кількістю вологості, тепла й поживних речовин. Цього можна 

досягти застосуванням нових технологій при вирощуванні 

сільськогосподарських культур, що ґрунтуються на раціональному 

використанні матеріальних, трудових та ґрунтово–кліматичних ресурсів. 

Тому раціональне застосування сільськогосподарських машин та 

тракторів для отримання якомога високого врожаю зерна кукурудзи в 

північному Степу України з забезпеченням високого рівня механізації 

виробничих процесів, дотримання агротехнічних вимог та зменшення витрат 

при цьому є метою цієї випускної кваліфікаційної роботи. 
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2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОЩУВАННЯ ЛЮЦЕРНИ З 

ВИЗНАЧЕННЯМ ШЛЯХІВ ЇЇ УДОСКОНАЛЕННЯ 

2.1. Загальна характеристика культури 

Люцерна (Medicago sativa) — високопродуктивна багаторічна бобова 

культура, що широко використовується в кормовому виробництві. Її 

вирощують для отримання сіна, зеленої маси, силосу та трав’яного борошна. 

Завдяки високій поживній цінності, витривалості до посухи та здатності 

покращувати структуру ґрунту, люцерна стала незамінною культурою у 

сільському господарстві. Її глибока коренева система ефективно 

використовує вологу, а симбіоз із бульбочковими бактеріями збагачує ґрунт 

азотом. 

Люцерна належить до родини бобових і характеризується високою 

тривалістю життя (3–5 років) та великою масою кореневої системи. 

Оптимальна температура для росту – 20–25 °C, проростання насіння 

можливе вже за +8 °C. Вегетаційний період триває від ранньої весни до 

осені. Культура потребує багато світла та не переносить затінення. Важливо 

забезпечити умови, що сприятимуть активному росту – пухкий, родючий 

ґрунт, відсутність застійної вологи, регулярні підживлення. 

Люцерна є цінним попередником у сівозміні, оскільки сприяє 

покращенню родючості ґрунту, підвищенню продуктивності наступних 

культур і забезпеченню стабільного виробництва кормів високої якості. 

Завдяки своїй належності до бобових рослин, люцерна вступає в 

симбіотичні відносини з бульбочковими бактеріями, збагачуючи ґрунт 

азотом. Порівняно зі злаковими видами, вона здатна накопичувати втричі 

більше азоту, у 2–3 рази більше фосфору та вдвічі більше калію. Завдяки 

цьому її часто використовують як біологічне добриво для покращення 

поживного балансу ґрунтів. 
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Добре розвинена коренева система люцерни ефективно проникає в 

глибокі шари ґрунту, природно його розпушуючи, що покращує структуру 

ґрунту, сприяє затриманню вуглецю й накопиченню органічної маси. 

На основі отриманих результатів польових досліджень встановлено, 

що при оптимальних умовах росту люцерна може фіксувати до 600 кг 

атмосферного азоту на гектар, що відповідає внесенню 40–60 тон 

органічного добрива (гною). 

Ефект післядії люцерни в сівозміні зберігається протягом 3–4 років, 

залежно від ґрунтово-кліматичних умов, зокрема типу ґрунту та рівня 

вологи. 

Окрім агрохімічної цінності, люцерна також виконує фітосанітарну 

функцію: вона проявляє стійкість до багатьох патогенів і нематод, що 

робить її ефективним компонентом для оздоровлення ґрунтів у 

сільськогосподарських угіддях. 

Люцерна найкраще росте на нейтральних або слаболужних ґрунтах із 

pH 6,5–7,5. Кислі ґрунти потребують вапнування. Оптимальні попередники 

— озимі зернові або кукурудза. Висів люцерни не рекомендується 

проводити після культур, таких як цибуля, картопля, морква, соняшник, 

буряки цукрові та представники родини бобових. Це пояснюється ризиком 

поширення спільних хвороб та шкідників, що можуть суттєво знижувати 

потенціал урожайності. Окрім того, на таких ділянках у ґрунті можуть 

зберігатися залишки гербіцидів, застосованих під попередню культуру, які 

негативно впливають на молоді рослини люцерни. 

Також не слід закладати посіви люцерни на землях, забур’янених 

такими важковикорінюваними паразитами, як повитиця або осот польовий. 

Наявність цих бур’янів може значно ускладнити догляд за посівами та 

стримувати нормальний розвиток культури, створюючи серйозні 

агротехнічні проблеми на тривалий період. 
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Культура добре реагує на ретельний основний і передпосівний 

обробіток ґрунту, який покращує аерацію і накопичення вологи. 

Восени, перед проведенням основного обробітку ґрунту, доцільно 

виконати вапнування, що особливо актуально на кислих ґрунтах. Основна 

оранка повинна бути глибокою — на 30–32 см, що сприятиме ефективному 

розпушуванню ґрунтового профілю для кращого проникнення коренів 

люцерни. Цей захід є найбільш результативним на чорноземах суглинкової 

структури, сірих і темно-сірих лісових ґрунтах. У випадках, коли поле 

піддане ерозії, рекомендується застосовувати плоскорізний обробіток на 

глибину 22–24 см. На ділянках, де глибока оранка може вивести на 

поверхню малопродуктивні горизонти, доцільно проводити 

ґрунтопоглиблення. Щодо супіщаних легких ґрунтів із низьким ступенем 

ущільнення — там припустиме обмеження глибини обробітку до 20–22 см. 

Перед сівбою вносять фосфорні (60–90 кг/га P₂O₅) і калійні (80–120 

кг/га K₂O) добрива. Азотні добрива вносять лише на стартовій стадії (до 30 

кг/га), до формування бульбочок. 

Якщо люцерну планується висівати після озимих зернових культур, 

першим етапом має бути лущення стерні за допомогою дискових агрегатів 

на глибину 10–12 см. Для кращого вирівнювання та якісної підготовки 

поверхні проводять повторне дискування під кутом 45° до першого 

обробітку або поперек напряму рядків попередника. Ранньовесняний 

передпосівний обробіток передбачає боронування, культивацію з 

вирівнюванням площі, а також прикочування з використанням кільчасто-

шпорових або кільчасто-зубчастих котків. 

У разі запланованого літнього посіву люцерни — після збирання 

основної культури або післяукісного збору сінажу — основний обробіток, 

підготовка ґрунту та сівба виконуються у рамках єдиного технологічного 

процесу, що дозволяє максимально зберегти вологу у ґрунті. На легких 

ґрунтах обов’язково проводять додаткове коткування вже після посіву. За 
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дотримання вищезазначених агротехнічних вимог польова схожість насіння 

зростає на 10–15% 

Сівбу люцерни проводять ранньою весною або під зиму. Важливою 

умовою є наявність достатньої кількості вологи в ґрунті. Норма висіву — 

12–18 кг/га залежно від якості насіння. Глибина загортання насіння — 1,5–

2,5 см. Міжряддя може становити 12–15 см при звичайній сівбі або 45 см 

при широкорядній. У південних регіонах можливе підзимове висівання для 

раннього старту вегетації навесні. 

Догляд включає боротьбу з бур’янами, шкідниками та хворобами. 

Найбільш ефективні гербіциди: на основі хлорасулам-метилу, імазамоксу. 

Проти шкідників (довгоносики, тля, совки) застосовують дозволені 

інсектициди. У разі появи симптомів грибкових хвороб (іржа, антракноз, 

фузаріоз) проводять обробку фунгіцидами. У перший рік вегетації важливо 

не допустити загущення бур’янів, адже вони пригнічують розвиток 

люцерни. 

Для підвищення продуктивності використовують мікроелементи — 

бор, молібден, цинк. Підживлення протягом вегетації дає змогу 

підтримувати стабільну врожайність і якість кормової маси. 

Перший укос люцерни проводиться у фазі бутонізації. Це забезпечує 

високий вміст поживних речовин у сіні. Залежно від клімату й умов догляду 

за сезон можливі 3–5 укосів. Для заготівлі сіна використовують косарки з 

плющенням, що прискорює сушіння. Оптимальна вологість при заготівлі 

сіна — 15–17%. При заготівлі силосу — 60–65%. Люцерну також 

використовують для виробництва гранульованого корму. 

З кожного кілограма сухої маси люцерна засвоює близько 2,1–3 г 

фосфору, 8–22 г калію, 15 г кальцію, 2–3,5 г магнію та 1–2,2 г сірки. На 

малородючих землях із низьким вмістом азоту доцільним є внесення 

початкової азотної підкормки в межах 25–50 кг/га, що позитивно впливає на 

розвиток коренів та підсилює формування сходів. 
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Для підвищення ефективності живлення культури рекомендується 

використовувати легкодоступні фосфорні та калійні добрива, зокрема 

суперфосфат та калімагнезію. Проте на засолених ділянках, таких як 

солончаки або солонці, калійні компоненти застосовувати не 

рекомендується. 

У процесі основного обробітку ґрунту необхідно внести по 60–90 кг/га 

фосфору та калію (у перерахунку на діючу речовину). Для подальшого 

підтримання рівня поживних елементів варто щорічно восени застосовувати 

локальні підживлення фосфорно-калійними добривами (30–60 кг/га), що 

дозволяє забезпечити довговічну продуктивність люцернових посівів. 

Фосфорні добрива сприяють зниженню негативного впливу 

надлишкового азоту на формування бульбочок, а калій покращує засвоєння 

фосфору та сірки. У наступні роки вирощування важливо проводити 

боронування та щілювання, які покращують аерацію, збереження вологи та 

доступність елементів живлення в ґрунті. 

Незважаючи на здатність люцерни пригнічувати збудників ґрунтових 

хвороб, вона все ж піддається шкодочинному впливу бур’янів. Серед 

найбільш поширених — лобода біла, осоти, полин, щавель, ромашка, гірчак, 

пирій, мишії та багато інших. На першому році, за безпокривної технології, 

ефективним є підкошування бур’янів до фази формування насіння, при 

висоті 20–25 см. Через чутливість молодих рослин до гербіцидів, їх 

застосування варто обмежити. 

Для контролю багаторічних бур’янів доцільно використовувати 

гербіциди на основі гліфосату, які вносять за 12–14 днів до обробітку ґрунту 

при висоті бур’янів 5–10 см. До робочого розчину можна додати аміачну 

селітру (5–7 кг/га), а при значному забур’яненні — препарати з дикамбою 

або клопіралідом. У фазу 1–3 трійчастих листків ефективними є гербіциди 

на основі МЦПА або бентазону для контролю дводольних бур’янів. 
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На другий рік та далі для боротьби з однорічними й багаторічними 

бур’янами використовують гербіциди з метрибузином до початку весняного 

росту. У чистих посівах також дозволено застосовувати грамініциди на базі 

арилоксифеноксипропіонатів проти злакових бур’янів. 

Люцерна піддається ураженню різними шкідниками: люцерновим 

скосарем, бульбочковими довгоносиками, дротяниками, вусачами, совками, 

попелицями, стеблоїдами, брунькоїдами, листковими галицями та іншими. 

Для захисту від мишоподібних гризунів у період осінньо-зимового спокою 

застосовують отруйні принади, які розкладають безпосередньо в норах. 

2.2. Визначення шляхів вдосконалення технології вирощування 

кукурудзи на зерно 

Технологічний процес вирощування люцерни включає декілька 

варіантів висіву цієї культури. Одним із них є підпокривний метод, при 

якому насіння люцерни висівають одночасно з іншою культурою, зазвичай з 

ячменем. Норма висіву покривної культури при цьому знижується 

приблизно на 20%. Такий підхід дозволяє захистити молоді рослини 

люцерни від низки негативних факторів, таких як бур’яни, шкідники, 

інтенсивне сонячне проміння та інші стресові впливи, що часто шкодять 

сходам у початковий період росту. 

Економічна ефективність цього способу очевидна — з одного поля 

спочатку отримують урожай покривної культури, а після її збирання — 

повноцінні посіви люцерни та солому, яка може використовуватись у 

тваринництві. Однак цей спосіб має і свої недоліки: конкуренція з боку 

покривної культури за ресурси, пошкодження рослин технікою під час 

збирання, густі сходи падалиці та можливе забур’янення поля рештками, що 

сприяє розвитку шкідників і ускладнює весняний догляд за посівами. 
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Другий поширений спосіб — безпокривний весняний посів люцерни. 

Він забезпечує краще використання потенціалу культури як на рівні окремих 

рослин, так і всієї площі. За сприятливих умов уже в червні можна зібрати 

перший укіс, а в липні й серпні — ще один або два. Однак така технологія 

вразлива до конкуренції з боку бур’янів, які проростають швидше і 

заглушають культуру до того, як вона повністю зміцниться. Для боротьби з 

ними застосовують гербіциди або проводять раннє косіння, що може 

пошкодити молоді рослини, а також існує ризик ураження ентомофагами, 

особливо довгоносиками. 

Третій метод — літній посів після збирання ранніх зернових. Поле 

одразу готують і висівають люцерну, сподіваючись на сприятливу погоду. 

Такий посів має ті ж недоліки, що й весняний: бур’яни, шкідники та слабкий 

врожай до осені, якого замало для сінажу, а сіно не встигає висохнути. 

Альтернативним рішенням став озимий посів люцерни. Площі під 

нього планують заздалегідь, вирощують озиме тритікале, а після збирання 

сінажу проводять лущення і глибоке розпушування. Протягом літа 

доглядають за ділянкою як за напівпаром, а в серпні здійснюють посів 

люцерни після передпосівної культивації. 

Переваги цього підходу: можливість отримати ранній сінаж, 

збереження вологи у ґрунті, чистота площі від бур’янів, низька активність 

шкідників, рівномірна структура ґрунту та підвищення врожайності на 

понад 15%. Єдиною вадою є поява зимуючих бур’янів, проте гербіцидна 

обробка у вересні запобігає їх поширенню, не впливаючи на якість 

майбутнього сінажу. 

Для ефективного вирощування будь-якої сільськогосподарської 

культури необхідно застосовувати адаптивну технологію, яка здатна 

змінюватися залежно від умов. Гнучкість агротехнології в першу чергу 

визначається погодними та кліматичними факторами, що впливають на 

рослину під час ключових фаз її вегетації. Також важливо враховувати 
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рельєф ділянки, агрофізичні характеристики та поточний стан ґрунтів, 

технічне забезпечення господарства, а також доцільність використання 

певних сортів культур з урахуванням локальних кліматичних умов. 

Удосконалена технологія, що включає операції: 

1. проведення одночасно зі збиранням попередника розпушування ґрунту 

з внесенням мінеральних добрив – агрегат Case IH Magnum 315 + 

ЧНУ–4,5; 

2. посів сидеральних культур – агрегат Case IH Magnum 315 + Great 

Plains NTA–3510; 

3. дискування посівів – агрегат Case IH Puma 180 + БДТ–7; 

4. глибоке розпушування ґрунту на глибину 30–35 см з загортанням 

рослинних решток – агрегат Case IH Magnum 315 + ЧН–4,5; 

5. передпосівна культивація – агрегат Case IH Puma 180 + АГ–6; 

6. посів – агрегат Case IH Magnum 315 + Väderstad Tempo L 12; 

7. обприскування посівів– агрегат Case IH Farmall JX 100 + ОП–3500; 

8. скошування врожаю рослинної маси на сінаж– Case IH Farmall JX 110 

+ КПМ–3. 

Транспортні операції виконуються автомобілями господарства. 
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3. ОПЕРАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОЩУВАННЯ ЛЮЦЕРНИ 

3.1. Розрахунок складу машинно–тракторного агрегату 

Виконаємо розрахунки з обґрунтування складу кормозбирального 

агрегату. Базовий агрегат – МТЗ–1221 (вага 50,03б

трG =  кН), потужність 

двигуна – 90,4 кВт та косарки КПРН–3 (вага 14,22б

косG =  кН). Агрегат за 

проектною технологією складається із трактора CASE FARMALL 100 JX 

(вага 35,81пр

трG =  кН), потужність двигуна – 98 кВт та КПМ–3 (вага 

14,72пр

косG =  кН). 

Загальний опір агрегата: 

агр коч під дR R R R= + + ,    (3.1) 

де 
кочR , 

підR  – опір, відповідно, перекочуванню і підйому [11–16] 

( )50,03 14,22 0,1 6,43б

коч агрR G f=  = +  =  кН;  (3.2) 

( )35,81 14,72 0,1 5,05пр

кочR = +  =  кН; 

( )50,03 14,22 0,03 1,93б

під агрR G і=  = +  =  кН;  (3.3) 

( )35,81 14,72 0,03 1,52пр

підR = +  =  кН; 

дR  – додатковий опір 

3600 пр тр

д

а б

N
R

v





 
=


,    (3.4) 

де Nпр – потужність на привід в дію механізмів машини, 15,2б

прN = кВт, 

пр

прN =34,2 кВт; 

av  – робоча швидкість агрегата 

д
а

д коч д пр

N
v

k R k R
=

+
,    (3.5) 
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де 
дN  – потужність двигуна; 

Rпр прR  – потужність, що витрачається на виконання технологічного 

процесу, 24,6б

прR =  кВт; 34,2пр

прR =  кВт; 

дк  – коефіцієнт завантаження двигуна 

90,4
3,43

0,85 6,43 0,85 24,6

б

аv = =
 + 

 км/год; 

98
2,94

0,85 5,05 0,85 34,2

пр

аv = =
 + 

 км/год. 

Оскільки робоча швидкість базового агрегата не може бути менше 6 

км/год, приймаємо 6б

аv =  км/год проектного агрегата не може бути менше 8 

км/год, приймаємо 8пр

аv =  км/год. 

Отже, 

3,6 20,5 0,93
13,15

6 0,87д

бR
 

= =


 кH; 

3,6 34,2 0,93
16,45

8 0,87д

прR
 

= =


 кH; 

6,43 1,93 13,15 21,51б

агрR = + + =  кН; 

5,05 1,52 16,45 23,02пр

агрR = + + =  кН. 

Визначимо коефіцієнт завантаження двигуна трактора: 

агрб

тз

д

R

N
 = ;     (3.6) 

21,51
0,24

90,4

б

тз = = ; 

23,02
0,23

98

пр

тз = = . 

Розрахунки показують, що скомплектований агрегат працюватиме 

ефективно. 

Змінна продуктивність агрегату: 
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ppрзм TVВW = 1,0 ,    (3.7) 

Тр – чистий робочий час 

= змp TT ,    (3.8) 

де Тзм – час зміни, приймаємо Тзм=8,0 год; 

 – коефіцієнт використання часу зміни, =0,844 при довжині гонів 

1100 м. 

Отже: 

8 0,844 6,752pT =  =  год. 

Таким чином 

0,1 3 6 6,752 12,15б

змW =    =  га/зм; 

0,1 3,1 8 6,752 16,74змW =    =  га/зм. 

Витрати палива на 1 га площі: 

зм
га

зм

Q
Q

W
= ,     (3.9) 

де Qзм – витрата палива за зміну, кг/зм 

зм р р x x з зQ Q Т Q t Q t=  +  +  ,   (3.10) 

де Qp, Qx, Qз – відповідно годинні витрати палива при виконанні 

сівби, холостому русі, на зупинках; для трактора МТЗ–1221 

Qб
p=16,4 кг/год; Qб

x=8,7 кг/год; Qб
з=1,9 кг/год; для трактора 

CASE IH Farmall JX100 Qр=15,7 кг/год; Qх=7,8 кг/год; Qз=1,5 кг/год 

Тр, tx, tз – відповідно час робочих і холостих рухів, час зупинок: 

2

зм р

x з

Т Т
t t

−
= = .    (3.11) 

Отже, 

8 6,752
0,624

2
x зt t

−
= = =  год. 

Таким чином 
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16,4 6,752 8,7 0,624 1,9 0,624 117,35б

змQ =  +  +  =  кг/зм; 

15,6 6,752 7,8 0,624 1,5 0,624 111,13пр

змQ =  +  +  =  кг/зм. 

Отримані значення підставляємо у формулу 3.9 і проводимо 

розрахунок: 

117,35
9,66

12,15

б

гаQ = =  кг/год; 
111,13

6,64
16,74

пр

гаQ = =  кг/год. 

З приведених розрахунків видно, що агрегат в складі трактора 

CASE IH Farmall JX100 і косарки КПМ–3 має більшу продуктивність і 

менші витрати палива в порівнянні з трактором МТЗ–1221 та косарки 

КПРН–3. 

3.2. Підготовка поля до роботи 

Для агрегата обираємо загінковий способу руху всклад. На краях 

загінок залишаємо смуги для його розвороту. 

Обраний спосіб руху характерний першим петльовим поворотом, всі 

інші – безпетльові. Знаходимо приблизне значення ширини поворотної 

смуги: 

– при безпетльовому повороті 

minR,E 51 ,    (3.12) 

де 
minR  – мінімальний радіус повороту, 4,1minR =  м; 

1,5 4,1 6,15Е =  =  м; 

– при петльовому грушовидному повороті 

min3 a aE R L B= + + ,    (3.13) 

де 
aL  – кінематична довжина агрегат; 

a тр мL L L= + ,   (3.14) 

де 
трL  – кінематична довжина трактора, 0,94комбL =  м; 
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Рис. 3.1. Схема руху посівного агрегату в загінці 

мL  – кінематична довжина машини, 3,95мL =  м 

0,94 3,95 4,89aL = + =  м. 

Ва – кінематична ширина агрегата, Ва=3,37 м. 

Таким чином 

3 4,1 4,89 3,37 20,56петлE =  + + =  м. 

Кратність ширина поворотної смуги до ширини захвату агрегата 

pE K B=  ,    (3.15) 

де 
p

E
K

B
= , 

Отже 

20,567
6,63

3,1
К = = . 

Приймаємо К=7. 

Отже, 
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7 3,1 21,7безпетлЕ =  =  м. 

Довжина виїзду агрегату: 

0,6 ae L=  ,    (3.16) 

0,6 6,85 4,11e =  =  м. 

Значення оптимальної ширини загінки: 

2

min16oпт pC L B R=  +  ,    (3.17) 

де L  – довжина загінки, м 

( )22 1110 3,1 16 4,1 86,14оптС =   +  =  м. 

Узгодження ширини загінки з робочою шириною машини 

86,14
27,8

3,1

опт

р

C
n

B
= = = . 

Приймаємо n=28. Тоді 

28 3,1 86,8рС n В=  =  =  м. 

Кількість загінок 

,
CL

F
nз




=

410
    (3.18) 

де F  – площа поля, F=167,8 га; 

410 167,8
17,57

1100 86,8
зn


= =


 шт. 

Таким чином на полі буде сімнадцять загінок шириною 
1 1 86,8С − =  м і 

одна загінка шириною 
18 1 17 0,57 49,48С С −=  =  м. 

Значення коефіцієнту робочих ходів 

p

p

p x

L
K

L L
=

+
,    (3.19) 

де Lp, Lx – робоча довжина загінки і холостого ходу 

2pL L Е= −  ;     (3.20) 
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1100 2 21,7 1056,6pL = −  =  м; 

4,5 4x aL R L= +  ,     (3.21) 

4,5 4,1 4 6,85 45,85xL =  +  =  м. 

Отже 

1056,6
0,96

1056,6 45,85
pK = =

+
. 

Коефіцієнт близький до одиниці, що вказує на високе використання 

робочого часу. 

Тривалість одного циклу: 

2

12
2

10

p

ц n

a

L
T t

v


= + 


,     (3.22) 

де 
nt  – час повороту в кінці загінки, 1,05nt =  хв 

2

12 1056,6
2 1,05 17,95

10 8
цT


= +  =


 хв ≈ 0,30 год. 

Технічна продуктивність за цикл 

0,1ц p a цW B v T =     ,   (3.23) 

де   – коефіцієнт використання робочого часу циклу, τ=0,844 

0,1 3,1 8 0,3 0,844 0,63цW =     =  га/цикл. 

Кількість циклів за зміну 

зм
ц

ц

W
n

W
= ,     (3.24) 

16,74
26,66

0,63
цn = =  цикл/зм. 

Витрати палива за цикл 

ц га цQ Q W=  ,     (3.25) 

6,64 0,63 4,18циклQ =  =  кг/цикл. 
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4. ІНЖЕНЕРНА ЧАСТИНА 

4.1. Стан питання по машині, що модернізується 

Косарка призначена для скошування як природних, так і посівних 

трав, зокрема й високоврожайних або полеглих, із подальшим укладанням 

скошеної маси в прокіс або валок безпосередньо в польових умовах. Будь–

яке інше застосування косарки розглядається як таке, що суперечить 

вимогам цього технічного документа. 

Машини агрегатуються з тракторами тягового класу 2 оснащеними 

заднім навісним пристроєм типу НУ-2, виводами гідросистеми та валом 

відбору потужності з частотою обертання 16,6 с⁻¹. 

За умов, коли врожайність зеленої маси не перевищує 20 т/га, 

допускається використання моделей у агрегаті з тракторами тягового класу 

1,4, за умови, що їх експлуатаційна маса становить не менше 4200 кг. 

 

Рис. 4.1. Косарка ротаційна КПН–3 

Косарка включає в себе такі основні компоненти: несучу раму, дишло, 

ріжучий брус з приводом, плющильний апарат або активатор, ходову 

частину (колеса), щитки-формувачі валків, натяжні пружини з болтами 

регулювання, трансмісію, транспортну тягу, ланцюгову передачу, 

гідравлічну систему, сигнальне світлове обладнання, навісну раму та 

систему мастила для ланцюгів. 
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Для забезпечення безпеки при експлуатації машина оснащується 

захисними кожухами та фартухами, які встановлюються на навісну раму 

ріжучого бруса. 

Рама має зварну конструкцію і служить основою для встановлення 

всіх основних вузлів. Вона складається з двох поперечних та двох 

поздовжніх балок прямокутного перерізу, до яких приварено опори для 

кріплення коліс і дишла. 

Дишло виготовлене з балки, до якої приварені кронштейни для 

монтажу валів трансмісії та плити під поворотний редуктор. У нижній 

частині редуктора шарнірно кріпиться навісне з'єднання для приєднання до 

трактора. 

Ріжучий брус з приводом включає роторний ріжучий апарат, 

змонтований на опорах навісної рами, а також привід — центральний 

редуктор і конічний редуктор. Вал останнього через здвоєний шарнір 

з’єднаний із приводним валом ріжучого механізму. 

Навісна рама шарнірно з’єднується з основною рамою через важелі, 

утворюючи паралелограмну підвіску. 

Ріжучий апарат складається з верхньої та нижньої панелей, скріплених 

болтами через ущільнювач. У середині розміщені шестерні на підшипниках. 

Роторний вал встановлений у корпусі підшипника, що прикручений до 

верхньої панелі. На шліцьовій частині вала розміщено диски з шарнірно 

закріпленими ножами. 

Плющильний апарат призначений для роздавлювання воскового шару 

на стеблах рослин і формування скошеної маси у валок. Складається з двох 

вальців, встановлених на підшипниках у боковинах. 

Активатор забезпечує зняття воскового покриття з рослин та укладку 

матеріалу у пухкий, добре провітрюваний валок. Він складається з валу з 

шарнірно закріпленими V-подібними бичами з гумовими вставками. Для 
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регулювання зазору між бичами та деки активатора останню встановлюють 

шарнірно на боковини. 

Ходова частина представлена колесами, змонтованими на 

балансирних осях. Балансир шарнірно з’єднаний з опорами рами. 

Щитки-формувачі валків шарнірно закріплені до боковин рами й 

служать для регулювання ширини сформованого валка. Їх положення 

фіксується за допомогою тяг і ручок. 

Пружини для балансування зменшують тиск ріжучого бруса на ґрунт. 

Один кінець пружини закріплюється на навісній рамі, інший — через 

натяжний болт на кронштейні основної рами. 

Трансмісія включає карданні вали, обгінну та запобіжну муфти, вали і 

редуктори. Вона передає крутний момент від ВВП трактора до роторів 

ріжучого механізму та активатора (або плющильного апарата). 

Транспортна тяга виготовлена з труби і з'єднує дишло та раму 

косарки. Вона слугує для фіксації машини у транспортному положенні. 

Ланцюгова передача складається із зірочок і втулково-роликових 

ланцюгів, які передають обертання на активатор або плющильний апарат. 

Гідросистема включає трубопроводи, гнучкі рукави високого тиску та 

гідроциліндри. Її функції: підняття косарки при поворотах та переведення з 

транспортного положення в робоче і навпаки. В транспортному положенні 

косарка утримується фіксаторами, які встановлюються на штоки 

гідроциліндрів. 

4.2. Технологічний розрахунок 

4.2.1. Розрахунок різального апарата 

Ключовим завданням при розрахунку параметрів ротаційної косарки є 

встановлення мінімальної швидкості, за якої забезпечується ефективне 

зрізання рослинного матеріалу. 
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Виходячи з міцності стебла та частки його маси, що піддається 

деформації під дією удару ножа, можна стверджувати, що для зрізання 

окремого прямостоячого стебла мінімальна швидкість різання має бути не 

меншою за 

p c

q
v k

E
=


,    (4.1) 

де kc – руйнівні напруження зрізу, =2–3·104 кПа; 

Е – модуль пружності, Е=1,1·107 кПа; 

/q – густина матеріалу стебла, /q=0,5·10–3 кг/м3 

4

3 7

1
2 10 13,5

0,5 10 1,1 10
pv −
=  =

  
 м/с. 

Питома сила різання 

с

p

b
Р a

v c
= +


,    (4.2) 

де a, b, та с – коефіцієнти, що характеризують фізико–механічні 

властивості матеріалу. Для люцерни a=0,08, b=1,4 та с=1,71 

1,4
0,08 0,14

13,5 1,71
сР = + =


 кН/м. 

Висота зрізу: 

2 pv
h

m





 
=


,     (4.3) 

де m – кількість ножів на одному роторі, m=2; 

ω – кутова швидкість ротора 

30

п



= , 

де n – частота обертання ротора, n=3000 хв–1 

3,14 3000
314,16

30



= =  с–1. 

Тоді 
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2 3,14 13,5
0,135

2 314,16
h

 
= =


 м. 

Кут між сусідніми лезами ножів роторів 

2 2 3,14
3,14

2m

 
 = = =  рад.    (4.4) 

Діаметр ротора 

2 p

р

v
D




= ,     (4.5) 

2 13,5
0,456

314,16
рD


= =  м. 

Момент опору трави різанню 

c нM P R l=   ,     (4.6) 

де R – відстань від осі обертання ротора до середини довжини леза ножа, 

R=0,508 м; 

lн – робоча довжина леза ножа, lн=70 мм 

0,14 0,508 0,07 1,5M =   =  Н·м. 

Потужність приводу одного ротора різального апарата 

1,36

75
р

M
N

 
= ,     (4.7) 

1,36 314,16 1,5
5,7

75
рN

 
= =  кВт. 

Потужність приводу різального апарата 

pN N k=  ,     (4.8) 

де k – кількість роторів різального апарата, k=6 

5,70 6 34,20N =  = кВт.  

4.3. Кінематичні розрахунки 

4.3.1. Визначення кінематичних параметрів приводу різального 

апарата 
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Загальне передавальне число при передачі обертання шнеку качанів 

р

заг

ВВП

п
і

п
= ,     (4.9) 

3000
3

1000
загі = = . 

Згідно кінематичної схеми загальне передавальне число може бути 

виражено залежністю 

1 2 3заг раі і і і і=    , 

де і1, і2, і3 – передавальні числа конічних редукторів, і1=1,6, і2=1,25, і3=1,5; 

іра – передавальне число циліндричних передач приводу роторів 

різального апарата, іра=1. 

Частина кінематичної схеми загальна для роторів різального апарата. 

Визначаємо частоту обертання кожного вала приводу косарки: 

– на вхідному валу повортного редуктора 

1 1000ВВПn n= =  хв–1; 

– на вихідному валу повортного редуктора 

2 1 1 1000 1,6 1600n n і=  =  =  хв–1; 

– на вхідному валу кутового редуктора 

3 2 1600n n= =  хв–1; 

– на вихідному валу кутового редуктора 

4 3 2 1600 1,25 2000n n і=  =  = хв–1; 

– на вхідному валу приводного редуктора 

5 4 2000n n= =  хв–1; 

– на вихідному валу приводного редуктора 

5 6 3 2000 1,5 3000n n і=  =  = хв–1; 

– на валу першого ротора 

1 6 3000рn n= = хв–1; 

– на валу другого ротора 
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2 1 4 3000 1 3000р рn n і=  =  = хв–1; 

– на валу третього ротора 

3 2 5 3000 1 3000р рn n і=  =  = хв–1; 

– на валу четвертого ротора 

4 3 6 3000 1 3000р рn n і=  =  = хв–1; 

– на валу п’ятого ротора 

5 4 7 3000 1 3000р рn n і=  =  = хв–1; 

– на валу шостого ротора 

6 5 8 3000 1 3000р рn n і=  =  = хв–1. 

4.4. Силовий аналіз 

4.4.1. Визначення крутних моментів приводу косарки 

Крутний момент на ВВП 

9550 ВВП
ВВП

ВВП

N
М

n


= ,    (4.10) 

9550 30
286,5

1000
ВВПМ


= =  Нм. 

Крутний момент на вхідному валу повортного редуктора 

1 ВВП КПМ M =  ,    (4.11) 

де ηКП – ККД карданної передачі, ηКП=0,97 

1 286,5 0,97 277,91М =  =  Нм. 

Крутний момент на вихідному валу повортного редуктора 

3 2

1
2

1

пп зпM
М

і

  
= ,     (4.12) 

3 2

2

277,91 0,99 0,99
158,57

1,6
М

 
= =  Нм. 

Крутний момент на вхідному валу кутового редуктора 
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2

3 2 КП ппМ M  =   ,    (4.13) 

2

3 158,57 0,97 0,99 147,71М =   =  Нм. 

Крутний момент на вихідному валу кутового редуктора 

2

3
4

2

пп зпM
М

і

  
= ,    (4.14) 

2

4

147,71 0,99 0,97
112,34

1,25
М

 
= =  Нм. 

Крутний момент на вхідному валу приводного редуктора 

5 4 КПМ M =  ,    (4.15) 

5 112,34 0,97 108,97М =  =  Нм. 

Крутний момент на вихідному валу приводного редуктора 

2

5
6

3

пп зпM
М

і

  
= ,    (4.16) 

2

6

108,97 0,99 0,97
69,07

1,5
М

 
= =  Нм. 

Крутний момент на валу першого ротора 

7 6 КПМ M =  ,    (4.17) 

7 69,07 0,97 66,99М =  =  Нм. 

Крутний момент на валу другого ротора 

4 3

7
8

4

пп зпM
М

і

  
= ,     (4.18) 

4 3

8

66,99 0,99 0,99
62,45

1,0
М

 
= =  Нм. 

Крутний момент на валу третього ротора 

4 3

8
9

5

пп зпM
М

і

  
= ,     (4.19) 

4 3

8

62,45 0,99 0,99
58,21

1,0
М

 
= =  Нм. 
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Крутний момент на валу четвертого ротора 

4 3

9
10

6

пп зпM
М

і

  
= ,     (4.20) 

4 3

10

58,21 0,99 0,99
54,25

1,0
М

 
= =  Нм. 

Крутний момент на валу п’ятого ротора 

4 3

10
11

7

пп зпM
М

і

  
= ,     (4.21) 

4 3

11

54,25 0,99 0,99
50,57

1,0
М

 
= =  Нм. 

Крутний момент на валу шостого ротора 

4 3

11
12

8

пп зпM
М

і

  
= ,     (4.22) 

4 3

12

50,57 0,99 0,99
47,13

1,0
М

 
= =  Нм. 

4.4.2. Визначення сил, що дують на вихідний вал поворотного 

редуктора 

Визначимо сили, що діють на вихідний вал кутового редуктора в 

зчеплені конічної зубчатої передачі: 

–  колова сила 

42 2 112,34
2246,8

0,1 0,1
t

M
F

 
= = =  Н; 

–  осьова сила 

( ) ( )    3 722 94,16· · 04 890 ·, · 2 90 28 49tа F tg cos tF g cos  −  −= ==   Н; 

де δ – кут конуса конічної шестерні, δ=28°49'; 

– радіальна сила 

      5· · · 202 7164 · 28 42 96,8 ,r tF F tg cos tg cos  =  = =  Н. 
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Рис. 4.2. Схема сил, що діють на вихідний вал кутового редуктора 
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Визначаємо реакції опор у вертикальній площині 

0BM = ; ( )0,037 0,078 0,078 0t AF R + −  = ; 

( ) ( )0,037 0,078 2246,8 0,037 0,078
3312,59

0,078 0,078

t

A

F
R

 +  +
= = =  Н. 

0АM = ; 0,037 0,078 0t BF R−  +  = ; 

0,037 2246,8 0,037
1065,79

0,078 0,078

t
В

F
R

 
= = =  Н. 

Перевірка: 

0t A BF R R− + − = ; 2246,8 3312,59 1065,79 0− + − = . 

Горизонтальна площина 

0BM = ; ( )0,05 0,037 0,078 0,078 0a r AF F R−  +  + −  = ; 

( )0,037 0,078 0,05

0,078

r a

A

F F
R

 + − 
= =  

( )716,5 0,037 0,078 394,17 0,05
803,71

0,078

 + − 
= =  Н; 

0АM = ; 0,05 0,037 0,078 0a r BF F R−  +  −  = ; 

0,037 0,05 716,5 0,037 394,17 0,05
87,21

0,078 0,078

r a
В

F F
R

 −   − 
= = =  Н. 

Перевірка: 

0r A BF R R− + − = ; 716,5 803,71 87,21 0− + − = . 

Для побудування епюр згинаючих моментів визначимо їх значення в 

горизонтальній і вертикальній площинах в т. А та В. 

Вертикальна площина 

0,037 2246,8 0,037 83,13BА tM F=  =  =  Н·м; 

( )0,037 0,078 0,078BВ t AM F R=  + −  =  

( )2246,8 0,037 0,078 3312,59 0,078 0=  + −  = . 

Горизонтальна площина 
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0,037 0,05 716,5 0,037 394,17 0,05 6,8ГА r aM F F=  −  =  −  =  Н·м; 

( )0,037 0,078 0,05 0,078ГВ r a AM F F R=  + −  −  =  

( )716,5 0,037 0,078 394,17 0,05 87,21 0,078 0=  + −  −  = . 

Визначимо у тих же перерізах значення сумарних моментів і 

побудуємо епюру. 

2 2 2 283,13 6,8 83,41Аcyм Ав АгM М М= + = + =  Н·м; 

0ВcyмM =  Н·м. 

Враховуючи умови роботи валу можна прийняти допустимий запас 

витривалості [n]=1,8. 

Перевіримо запас міцності по межі витривалості в перерізі А, як 

найбільш небезпечному, Мзгин.сум=83,41 Н·мм. 

Визначаємо ефективні коефіцієнти концентрації напружень при згині і 

крученні вала, обумовлені посадкою кільця підшипника кочення. 

Для σв=610 МПа і діаметра вала d=30 мм із заданої таблиці шляхом 

інтерполяції знаходимо Кσд=2,25 і Кτ=1,9 

Визначимо запас міцності для нормальних напружень: 

1

Д а m

n
K







   
−=

 + 
, 

амплітуда номінальних напружень згину σа визначається за формулою: 

.

9

0

83,41
31,46

2651 10

згин сум

а

М

W
 

−
= = = =


 МПа, 

осьовий момент опору при d=30 мм дорівнює: W0=2651 мм3. 

Для валів напруження згину змінюється за симетричним циклом: σа=σ, 

σm=0. 

Величину коефіцієнта чутливості матеріалу до симетрії циклу 

напружень ψσ при згинанні. Для сталі 45 ψσ=0,1. 

Підставивши усі необхідні величини у наведену вище формулу 

отримуємо запас міцності для нормальних напружень 
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270
3,81

2,25 31,46
n = =


. 

Знаходимо запас міцності для дотичних напружень. 

Спочатку визначаємо полярний момент опору. При d=30 мм, 

приймаємо Wp=5301 мм3. 

Напруження кручення будуть дорівнювати: 

3112,34 10
21,19

5301

кр

р

М

W



= = =  МПа. 

Напруження кручення будуть дорівнювати: 

21,19
10,595

2 2
а m


 = = = =  МПа. 

Запас міцності для дотичних напружень: 

1

Д а m

n
K







   
−=

 + 
, 

де ψτ – коефіцієнт чутливості матеріалу до асиметрії циклу напружень 

при крученні, для сталі 45 ψτ=0,05 

150 150
6,44

2,15 10,595 0,05 10,595 23,309
n = = =

 + 
. 

Загальний запас міцності в перерізі В становить: 

2 2 2 2

3,81 6,44
3,28

3,81 6,44

n n
n

n n

 

 

 
= = =

+ +
. 

Оскільки отриманий у результаті розрахунку загальний запас міцності 

у небезпечному перерізі В більше допустимого запасу витривалості 

n=3,28>[n]=1,8, то можна вважати, що міцність вала забезпечується. 
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ 

5.1. Інструкція з охорони праці при роботі на агрегаті з роторною 

косаркою 

Дана інструкція встановлює вимоги охорони праці під час експлуатації 

агрегатів з роторними косарками, які використовуються для скошування 

трав і зелених культур. 

До роботи на агрегаті з роторною косаркою допускаються особи не 

молодші 18 років, які мають посвідчення тракториста-машиніста відповідної 

категорії, пройшли медичний огляд, навчання та інструктаж з охорони праці. 

Оператор зобов’язаний дотримуватись правил внутрішнього трудового 

розпорядку, безпечних методів праці, пожежної безпеки, правил дорожнього 

руху та санітарно-гігієнічних вимог. 

Провести зовнішній огляд технічного стану агрегату: перевірити 

справність зчеплення, карданних валів, наявність захисних кожухів, 

відсутність витоків оливи, палива та інших рідин. 

Перевірити кріплення роторів, ножів, болтів та гайок, стан 

підшипників, наявність інструменту та аптечки в кабіні. 

Здійснити обхід агрегату, впевнитися у відсутності сторонніх осіб у 

зоні дії косарки. 

Перед запуском двигуна перевірити правильність увімкнення важелів 

управління, нейтральне положення коробки передач та зчеплення. 

Під час руху агрегату не дозволяється перебування сторонніх осіб на 

машині або поблизу неї. 

Заборонено під час руху проводити будь-які регулювання, чищення 

або ремонтні роботи. 

Необхідно постійно контролювати справність приводу роторів, стан 

косарки, наявність шумів, вібрацій, перегріву вузлів. 
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При зупинці агрегату всі механізми повинні бути вимкнені, трактор 

поставлений на гальма, двигун заглушений. 

Категорично забороняється працювати без захисних кожухів на 

обертових частинах машини. 

Після завершення роботи чи при зупинці агрегата зупинити агрегат, 

заглушити двигун трактора. 

Провести очищення робочих органів косарки від залишків скошеної 

маси, обов’язково використовуючи спеціальні інструменти (гачки, скребки). 

Перевірити технічний стан вузлів косарки, змастити підшипники, при 

необхідності виконати дрібний ремонт. 

Очистити агрегат від бруду, перевірити рівні робочих рідин, закріпити 

машину на місці зберігання. 

У разі виникнення аварійної ситуації (поломка ротора, порушення 

кріплення ножів, вихід із ладу підшипника, загоряння тощо) негайно 

зупинити агрегат, заглушити двигун, викликати відповідальну особу. 

При пожежі використовувати вогнегасник або інші підручні засоби 

(вогнегасні речовини: пісок, земля). 

Повідомити про подію керівника, зафіксувати обставини, забезпечити 

огородження місця аварії. 

Працівник, який порушив вимоги цієї інструкції, несе відповідальність 

згідно з чинним законодавством. 

Інструкція має зберігатися на робочому місці, бути доступною для 

ознайомлення та періодично оновлюватися. 

Повторний інструктаж з охорони праці слід проводити не рідше 

одного разу на 6 місяців або у разі зміни умов праці, заміни техніки чи 

інструментів. 

 



 

 

     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 
 

Арк. 

37 

 

МВЛ 00. 000 ПЗ 

ВИСНОВКИ 

 

Люцерна – одна з провідних кормових культур, що мають значний 

попит у світі. 

Проведений аналіз існуючих технологій вирощування культури став 

підґрунтям для розроблення комплексу заходів, спрямованих на 

вдосконалення технологічної карти її вирощування. Запропоновані зміни 

враховують сучасні підходи до проведення доглядових операцій на всіх 

етапах вегетаційного періоду — від збирання попередника до збирання 

врожаю основної культури. Реалізація таких рішень сприятиме 

підвищенню родючості ґрунту, збільшенню врожайності та скороченню 

виробничих витрат. 

Технологічні розрахунки, наведені у відповідному розділі, дозволяють 

оптимізувати роботу збирального агрегату під час збирання врожаю 

люцерни, забезпечуючи зменшення витрат ресурсів і підвищення 

ефективності. 

Інженерна частина містить обґрунтування, технологічні розрахунки та 

перевірку ефективності модернізованого різального апарата. Результати 

розрахунків підтверджують функціональність і надійність оновленої 

конструкції робочого органу. 

У розділі з охорони праці розроблено комплекс заходів, спрямованих 

на забезпечення безпечних умов праці під час експлуатації збирального 

агрегату в процесі збирання люцерни. 
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