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ВСТУП 

Основним завданням механізованих технологій у вирощуванні 

сільськогосподарських культур є забезпечення стабільного зростання 

продуктивності, підвищення родючості ґрунтів та запобігання ерозійним 

процесам. Впровадження комплексної механізації дозволяє підвищити 

урожайність культур у середньому на 14–28%. 

Ключовим чинником поступального розвитку аграрного сектору та 

підвищення його ефективності в умовах багатоукладної економіки є 

подальше зміцнення матеріально-технічної бази та її якісна модернізація. 

Сьогодні в агропромисловому комплексі спостерігаються масштабні 

трансформації, що охоплюють усі елементи технічного забезпечення — 

особливо це стосується сільськогосподарської техніки, рівень 

енергооснащеності якої істотно зріс. 

Перед аграрним сектором стоїть низка стратегічно важливих викликів: 

гарантування продовольчої безпеки, збереження та підвищення родючості 

ґрунтів, нарощування виробництва білка, зменшення енергоспоживання, а 

також охорона довкілля. Розв’язання цих задач можливе лише за умови 

активного впровадження передових технічних рішень, завершення 

повномасштабної механізації в галузях рослинництва й тваринництва, та 

розширення постачання сучасних тракторів підвищеної енергонасиченості в 

комплекті з високопродуктивними машинами для обробітку ґрунту, сівби, 

збирання врожаю, внесення добрив, хімічного захисту рослин, проведення 

меліоративних заходів. Особливе значення має забезпечення малогабаритною 

технікою фермерських та орендних господарств, яка дозволяє ефективно 

використовувати ресурси на обмежених площах. 
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2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ВИРОЩУВАННЯСУДАНСЬКОЇ ТРАВИ З 

ВИЗНАЧЕННЯМ ШЛЯХІВ ЇЇ УДОСОНАЛЕННЯ 

2.1. Аналіз технологій вирощування суданської трави [1–12] 

Суданська трава є лідером серед однорічних злакових культур за 

вмістом білка в сіні, поступаючись лише бобовим. У сіні, скошеному у фазі 

викидання волоті, міститься до 12% білка. Завдяки високому вмісту 

легкозасвоюваних речовин, зелена маса рослини широко застосовується у 

зеленому конвеєрі, особливо в умовах степової та лісостепової зон. Кормова 

цінність складає 0,17 корм. од. на 1 кг зеленої маси та 0,52 корм. од. на 1 кг 

сіна. 

Однією з ключових переваг суданки є її здатність до багаторазового 

відростання після скошування, що робить її надзвичайно ефективною у 

системі зеленого конвеєра. Крім того, вона краще переносе випас, ніж інші 

однорічні злаки. Врожайність сіна може досягати 4,5–5 т/га і вище, а насіння 

— від 0,8 до 1,4 т/га. 

Важливою біологічною характеристикою суданської трави є її 

теплолюбність та здатність швидко відростати. Оптимальна температура для 

проростання насіння становить 20–30 °С, мінімальна — 8–10 °С. Заморозки 

до –3…–4 °С можуть пошкодити сходи або повністю припинити ріст 

дорослих рослин, тому сівбу в холодний ґрунт не рекомендується проводити. 

Оскільки культура активно висушує ґрунт і споживає велику кількість 

елементів живлення, особливо азоту, вона вважається поганим попередником 

для інших культур. 

Суданська трава як високопродуктивна кормова культура відзначається 

цінним біохімічним складом. За вмістом білка в сіні вона посідає провідне 

місце серед однорічних злакових культур, поступаючись лише бобовим. При 

збиранні у фазі викидання волоті концентрація білка сягає 12%. У 

свіжозрізаній зеленій масі зберігається велика кількість поживних речовин, 
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що легко засвоюються, тому суданку активно застосовують у системах 

зеленого конвеєра, особливо в лісостепових та степових регіонах. Один 

кілограм зеленої маси містить 0,17 кормових одиниць, а в одному кілограмі 

сіна – 0,52 корм. од. 

Однією з ключових переваг культури є її здатність до повторного 

відростання після скошування, що забезпечує високу отавність. Це дозволяє 

використовувати суданську траву у кількох циклах скошування впродовж 

сезону. Крім того, вона добре пристосована до пасовищного використання, 

випереджаючи за витривалістю інші злакові однорічні види. Потенційна 

врожайність сіна складає 4,5–5 т/га і більше, а насіннєва продуктивність – від 

0,8 до 1,4 т/га. 

Важливою фізіологічною особливістю є теплолюбність цієї культури. 

Оптимальний температурний діапазон для проростання насіння становить 

20–30 °С, тоді як нижня межа – 8–10 °С. Навіть короткочасні заморозки до –

3–4 °С здатні негативно вплинути на рослини: молоді сходи можуть загинути, 

а дорослі – зупиняють розвиток. Через це посіви виконують лише тоді, коли 

ґрунт добре прогрітий. 

Попри високі показники врожайності, суданська трава 

характеризується значним виснаженням ґрунту. Вона інтенсивно споживає 

поживні елементи, особливо азот, тому її не рекомендують висівати як 

попередню культуру. Така агротехнічна особливість вимагає додаткових 

заходів з удобрення та відновлення родючості. 

Раціональне використання техніки в землеробстві тісно пов’язане з 

розробкою технологічних карт механізованих операцій. Ефективне 

планування роботи машинно-тракторного парку ґрунтується на глибокому 

аналізі умов господарства, зокрема, враховуються рельєф, конфігурація 

полів, опір ґрунту, довжина загінок, крутизна схилів тощо. Ці фактори 

визначають обґрунтованість вибору способів обробітку, технічного складу 

агрегатів, їх продуктивність і витрати пального. 
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Основні технологічні операції виконуються технікою з високим 

коефіцієнтом корисної дії. Наприклад, стерньове лущення після збирання 

попередників (цукрових буряків) здійснюють з метою запобігання втратам 

вологи, боротьби з бур’янами, а також підготовки ґрунту до наступної 

оранки. Глибина обробітку становить 6–8 см, а оптимальний кут атаки 

лущильника – 35°. Мінеральні добрива вносять під основний обробіток у дозі 

250 кг/га. 

Оранка сприяє загортанню добрив і органічних решток, покращенню 

повітряного та водного режимів ґрунту. Її глибина становить 25–27 см, 

виконують її впродовж 15 діб, бажано в поперечному напрямі до 

попереднього обробітку. Якість передпосівного обробітку безпосередньо 

впливає на появу дружних сходів, їх рівномірність, ріст і загальну 

продуктивність рослин. 

Технологія передпосівної підготовки варіюється залежно від стану 

ґрунту. На вологих ділянках із великою засміченістю застосовують 

комбіновані агрегати з стрілчастими лапами, коточками і боронами. На 

чистих та пересушених полях – середні та легкі борони. Для посіву 

використовуються сівалки СЗ–3,6А, при цьому норма висіву залежить від 

способу посіву: 15–20 кг/га – за суцільного способу, 8–12 кг/га – при 

широкорядному. Глибина загортання насіння становить 3–4 см, а в разі 

пересушеного ґрунту – до 5–6 см. 

Після завершення сівби обов’язково виконують коткування посівів, що 

сприяє ущільненню верхнього шару ґрунту, збереженню вологи та 

покращенню контакту насіння з ґрунтом. У випадку утворення ґрунтової 

кірки до появи сходів, її необхідно зруйнувати легкими боронами з метою 

забезпечення рівномірного проростання. 

Боротьбу з бур’янами здійснюють здебільшого за допомогою 

гербіцидів. Тому весь комплекс доглядових заходів може обмежуватись лише 

однією або двома механізованими операціями. Крім того, виконують 

профілактичне обкошування крайових ділянок поля у фазі молочної стиглості 
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зерна. Цей захід виконується не тільки з метою забезпечення безпечного 

під’їзду транспорту до комбайна, але й для запобігання пожежам на посівах. 

Зібрану масу одразу використовують як корм для худоби. 

Дозрівання насіння в суданської трави проходить поступово. На одній і 

тій самій рослині можуть одночасно бути як вже дозрілі, так і ще квітучі 

волоті. Очікування повного дозрівання всіх волотей нерідко призводить до 

втрат повноцінного насіння, яке вже встигло достигнути. Тому збирання 

насінників рекомендується розпочинати тоді, коли більшість волотей на 

головних пагонах набуде солом’яного кольору, стебла підсохнуть, а насіння 

стане твердим на дотик. 

Оптимальним способом збирання насіння є роздільна технологія, яка 

передбачає двофазну обробку. Спочатку суданську траву скошують у валки. 

При цьому висота зрізу має бути не нижчою за 15–20 см, що дозволяє 

правильно сформувати валок. Через 3–4 дні, коли насіння підсохне, його 

обмолочують зернозбиральним комбайном. Для уникнення пошкоджень 

важливо, щоб вологість насіння не перевищувала 10–12%, а частота 

обертання молотильного барабана знаходилась у межах 700–800 об/хв. 

Важливо не залишати неочищене насіння у буртах без належної 

обробки, оскільки це призводить до його самозігрівання та втрати якості. З 

метою збереження посівних властивостей одночасно з прибиранням 

організовують післязбиральну доробку врожаю, що включає очищення та 

сушіння насіння. Максимально допустима вологість для довготривалого 

зберігання не має перевищувати 7%. 

Для здійснення післязбиральної доробки використовують стаціонарні 

та мобільні зерноочисні агрегати. Зерноочисні комплекситоді як самохідні 

машини ОВП–20 та ОВС–25 дозволяють очищати насіннєвий матеріал 

безпосередньо в буртах, що значно прискорює логістику обробки. 

Раціональне поєднання агротехнічних заходів та сучасних технічних 

засобів забезпечує ефективне вирощування суданської трави як кормової 

культури. Застосування обґрунтованої системи механізованих операцій — від 
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підготовки ґрунту до післязбиральної доробки насіння — дає змогу істотно 

підвищити продуктивність праці, зменшити витрати ручної роботи та 

зберегти якість продукції. 

Складання технологічної карти вирощування культури дозволяє 

господарству оптимально планувати ресурсне навантаження на машинно-

тракторний парк. Використання високопродуктивної техніки — сівалок СЗ–

3,6А, жниварок ЖВН–6А, зерноочисних машин ЗАВ–40 тощо — забезпечує 

злагоджене виконання польових робіт відповідно до фаз розвитку культури 

та агрокліматичних умов. 

Перевагу надають комбінованим агрегатам, здатним одночасно 

виконувати кілька операцій. Це дозволяє зменшити кількість проходів по 

полю, скоротити витрати пального й зберегти структуру ґрунту. Наприклад, 

комплексні ґрунтообробні машини ефективно поєднують культивацію, 

боронування та внесення добрив. 

Економічна ефективність технології полягає у зниженні собівартості 

кормової одиниці при збереженні високих показників урожайності. За умов 

дотримання рекомендованих норм висіву, глибини загортання, вчасного 

внесення добрив і заходів захисту рослин, господарство може отримати 

стабільно високий урожай сіна (4,5–5 т/га) та насіння (0,8–1,4 т/га), що 

дозволяє сформувати якісну кормову базу для тваринництва. 

Крім економічних, враховуються й екологічні аспекти. Запровадження 

енергоощадних технологій та обмежене застосування хімічних засобів 

дозволяють зменшити негативний вплив на довкілля. Внесення добрив під 

основний обробіток, дотримання сівозмін, вибір оптимальних попередників 

сприяють збереженню родючості ґрунтів. 

Підсумовуючи, можна стверджувати, що запропонована система 

механізованого вирощування суданської трави є ефективною, адаптивною до 

умов конкретного господарства та економічно доцільною. Вона забезпечує не 

лише високі врожаї, а й сприяє сталому розвитку аграрного виробництва. 
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2.2. Напрямки удосконалення технології вирощування суданської 

трави 

Після збирання попередника ранньої групи замість традиційного 

лущення стерні рекомендується виконати обробіток ґрунту за допомогою 

комбінованого агрегату. Одразу після цього проводиться посів сидеральних 

культур, що дозволяє покращити водний баланс ґрунту та збагачує його 

елементами живлення. 

Зяблеву оранку в запропонованій технології замінено на глибоке 

розпушування, яке передбачає попереднє подрібнення маси сидератів. Для 

ефективного проведення цієї операції застосовується глибокорозпушувач з 

функцією внесення добрив. Він обладнаний зубовими котками, які, окрім 

руйнування великих грудок ґрунту, виконують вирівнювання поверхні поля й 

забезпечують рівномірне розподілення подрібнених рослинних решток у 

верхньому шарі ґрунту. 

Для сівби у посівному агрегаті, замінюємо трактор МТЗ–80 трактором 

CASE IH Farmall JX110. 



 

 

     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 
 

Арк. 

13 

 

ТВС 00. 000 ПЗ 

3. ОПЕРАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ВИКОНАННЯ ПОСІВУ СОЇ 

3.1. Вибір і обґрунтування складу агрегату [13–17] 

Враховуючи вище зазначені умови і агротехнічні вимоги до сівби проса 

в типовій технології застосовувався посівний агрегат, до складу якого входять 

трактор МТЗ–80 та сівалка СЗ–3,6, а за нової – трактор CASE IH Farmall 

JX110 і сівалка СЗ–3,6. 

Визначаємо робочі передачі, при яких може виконуватись дана операція 

і відповідні цим передачам зусилля на гаку 

vб=10,54 км/год;  Ргакб=11,5 кН; 

vпр=9,52 км/год;  Ргакб=25,0 кН. 

Тягове зусилля трактора 

 іGРP тргак.нгак −= , (3.1) 

де Gтр – вага трактора, Gтр б=33,4 кН, Gтр пр=38,24 кН; 

і – середнє значення величини підйому поля, і=0,03. 

Таким чином, 

11,5 33,4 0,03 10,49б

гакP = −  =  кН; 25,0 38,24 0,03 23,85пр

гакP = −  = кН. 

Знаходимо максимальну ширину захвату: 

 
i

гак
max

RК

P
В

+
= , (3.2) 

де К – питомий опір сівалки, К=1,7 кН/м; 

Rі – опір на подолання підйому 

 i
B

G
R

K

M
i = , (3.3) 

де ВК – конструктивна ширина захвату сівалки, ВКб=3,6 м; 

Gм – маса сівалки, Gм=12,5 кН. 

Отже, 

12,5
0,03 0,104

3,6
іR =  =  кН/м; 
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max

10,49
5,81

1,7 0,104

бВ = =
+

 м; max

23,85
13,22

1,7 0,104

прВ = =
+

 м. 

Визначаємо кількість сівалок в агрегаті: 

 
K

max
c

B

B
n = , (3.4) 

5,81
1,61

3,6

б

cn = = ;   
13,22

3,67
3,6

пр

cn = = . 

Приймаємо для базового варіанту пб=1. Для проектного варіанту 

кількість сівалок в рази більша, тому до його складу додаємо зчіпку СП–11 

та замість однієї сівалки використовуємо три. Маса зчіпки Gзч=6,87 кН. 

Опір зчіпки 

( )зч зчR G f i= + ,    (3.5) 

( )6,87 0,12 0,03 1,24зчR = + =  кН. 

де f – коефіцієнт опору коченню, f=0,12; 

Вираховуємо тяговий опір агрегату: 

 ( )a i к к зчR K R B n R= + + ; (3.5) 

Питомий опір з поправкою на швидкість 

( )1v p oK K П V V = + −
 

,   (3.6) 

де П – коефіцієнт приросту питомого опору, П=0,015; 

Vо – швидкість, Vo=5 км/год; 

Vр – робоча швидкість агрегату 

1
100

p тV V
 

= − 
 

,    (3.7) 

де  – коефіцієнт буксування, =12% 

12
10,54 1 9,275

100

б

pV
 

= − = 
 

 км/год; 

12
9,52 1 8,38

100

пр

pV
 

= − = 
 

 км/год; 

( )1,7 1 0,015 9,275 5 1,81б

vK = + − =    Н/м; 
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( )1,7 1 0,015 8,38 5 1,76пр

vK = + − =    Н/м; 

( )1,81 0,104 3,6 1 6,89б

агрR = +   =  кН; 

( )1,76 0,2 3,6 3 1,24 22,41пр

агрR = +  + =  кН. 

Коефіцієнт використання тягового зусилля трактора: 

 
гак

агр

R

R
= , (3.8) 

6,89
0,66

10,49

б

тз = = ;  
22,41

0,94
23,85

м

тз = = . 

Коефіцієнт тягового зусилля не перевищує допустиме значення 0,96. 

Змінна продуктивність агрегату: 

 0,1зм р p pW В v T=   , (3.9) 

де Вр – робоча ширина захвату сівалки: 

 = Кр ВВ , (3.10) 

де ВК – конструктивна ширина захвату, ВК=3,6 м; 

 – коефіцієнт використання ширини захвату агрегату, =1,0. 

Тр – чистий робочий час, год 

 
р змТ Т =  , (3.11) 

де Тзм – час зміни, год. Приймаємо Тзм=8,0 год; 

 – коефіцієнт використання часу зміни, при довжині гонів 1100 м 

=0,826. 

Отже: 

р 8 0,826 6,608Т =  = год. 

Продуктивність агрегатів за зміну 

0,1 9,275 3,6 6,608 22,06б

змW =    =  га/зм; 

0,1 8,38 10,8 6,608 59,81м

змW =    =  га/зм. 

Витрати палива на 1 га площі 

 
зм

зм
га

W

Q
Q = , (3.12) 
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де Wзм – змінна продуктивність, га/зм; 

Qзм – витрата палива за зміну, кг/зм 

 
ззxxррзм tQtQТQQ ++= , (3.13) 

де Qp, Qx, Qз – годинні витрати палива при виконанні сівби, холостому 

русі, на зупинках, відповідно, для МТЗ–80 Qp=14,2 кг/год; Qx=9,4 

кг/год; Qз=1,6 кг/год, для CASE IH Farmall JX110 – Qр=14,1 кг/год; 

Qх=8,3 кг/год; Qз=1,15 кг/год; 

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

 
р

2

зм

х з

T Т
t t

−
= = , (3.14) 

8 6,608
0,696

2

І І

х зt t
−

= = = год. 

Таким чином 

14,2 6,608 9,4 0,696 1,6 0,696 101,49змбQ =  +  +  =  кг/зм; 

14,1 6,608 8,3 0,696 1,15 0,696 99,75зм мQ =  +  +  =  кг/зм. 

Тоді витрати палива на 1 га становлять: 

101,49
4,6

22,06

б

гаQ = =  кг/год;  
99,75

2,67
59,81

м

гаQ = =  кг/год. 

На підставі проведених визначень параметрів обираємо агрегат, до 

складу якого входять трактор CASE IH Farmall JX110, зчіпка СП–11 та трьох 

сівалок СЗ–3,6, у якого більша продуктивність та менші витрати палива. 

3.2. Підготовка поля до роботи [20–24] 

Величина поворотної смуги 

мmin LRE += 3 ,     (3.15) 

де Rmin – мінімальний радіус повороту, для посівного агрегату з трьома 

машинами мінімальний радіус становить Rmin=0,9В=9,72 м; 

Lм – кінематична довжина машини 

мзтрa LLLL ++=    (3.16) 
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де Lтр – кінематична довжина трактора, Lтр=1,1 м; 

Lз – кінематична довжина зчіпки, Lз=6,8 м; 

Lм – кінематична довжина сільськогосподарської машини, Lм=3,23 м 

1,1 6,8 3 3,23 17,59аL = + +  =  м. 

Тоді 

3 9,72 17,59 46,75E =  + =  м. 

Ширина поворотної смуги повинна бути кратною ширині захвату 

робочої машини 

рЕ К В=  ,     (3.17) 

де К – це кратність 

46,75
4,33

10,8р

Е
К

В
= = = . 

Приймаємо К=5. 

Перераховуємо значення ширини поворотної смуги 

5 10,8 54,0Е =  =  м. 

Довжина виїзду агрегату 

0,1 ae L=  .     (3.18) 

Отже, 

0,1 17,59 1,759e =  =  м. 

Орієнтовна оптимальна ширина загінки 

410зм зм
опт

n W
C

L

 
= ,    (3.19) 

де nзм – кількість змін, приймаємо nзм=1; 

L – довжина гону, L=1100 м 

41 59,81 10
543,73

1100
оптC

 
= =  м. 

Кількість проходів агрегату при проході однієї загінки 

543,73
50,35

10,8

опт

р

C
n

B
= = = . 
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Приймаємо n=52. Тоді 

52 10,8 561,6рС n В=  =  =  м. 

Кількість загінок 

410
з

F
n

L C


=


,     (3.20) 

де F – площа поля, F=157 га; 

410 157
2,54

1100 561,6
зn


= =


 шт. 

Отже, приймаємо на одному полі три загінки шириною С1–2=561,6 м і 

одну загінку шириною 

3 1 0,54 561,6 0,54 304,07С С=  =  =  м. 

Коефіцієнт робочи 

х ходів 

p

p

p x

L
K

L L
=

+
,     (3.21) 

де Lp, Lx – середнє значення робочої довжини загінки і холостого ходу. 

Для човникового способу руху 

2pL L Е= −  ;    (3.22) 

6 2xL R l= +  ,     (3.23) 

де l – довжина виїзду агрегату 

0,5 0,5 17,59 8,8al L= =  =  м; 

1100 2 54 992pL = −  =  м; 

6 9,72 2 8,8 75,92xL =  +  =  м. 

Тоді 

992
0,93

992 75,92
pK = =

+
. 

Коефіцієнт близький до одиниці, що вказує на високе використання 

робочого часу. 
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Тривалість одного циклу 

2

12
2

10

p

ц n

p

L
T t

V


= + 


,     (3.24) 

де tn – час повороту в кінці загінки, tn=1,5 хв 

2

12 992
2 1,5 17,21

10 8,38
цT


= +  =


 хв ≈0,287 год. 

Технічна продуктивність за цикл 

0,1ц p p цW B V T =     ,    (3.25) 

де  – коефіцієнт використання робочого часу циклу, =0,826 

0,1 10,8 8,38 0,287 0,826 2,15цW =     =  га/цикл. 

Кількість циклів за зміну 

зм
ц

ц

W
n

W
= ,      (3.26) 

59,81
27,82

2,15
цn = =  цикл/зм. 

Витрати палива за цикл 

ц га цQ Q W=  ,     (3.27) 

2,67 2,15 5,74циклQ =  =  кг/цикл. 

На основі проведених розрахунків заповнюємо операційну карту. 
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4. ІНЖЕНЕРНА ЧАСТИНА 

4.1. Технологічні розрахунки [18] 

4.1.1. Розрахунок насіннєвисівного апарата 

На основі аналізу літературних джерел, з метою висіву насіння 

зернових і дрібносіннєвих культур, а також підвищення рівномірності висіву 

насіння ми пропонуємо встановити на сівалці висівні апарати, що мають 

котушки з комбінованими жолобками. 

Котушка – основний робочий орган котушкових висівних апаратів. 

Мінімальні розміри жолобків котушки вибирають з умов, щоб глибина 

жолобків Нм була не менше половини товщини насінники bс, а кут  нахилу 

передньої грані жолоба до радіуса котушки повинен бути менше куту тертя 

насіння про робочу поверхню котушки (рис. 4.1). 

 

Рис. 4.1. Схема до розрахунку форми жолобка котушки 

Розрахунок конструктивних параметрів котушки враховуємо, що вона 

повинна висівати насіння різних культур. Тому основні розрахунки 

проводимо для насіння озимої пшениці, а розрахунки з врахуванням фізико–
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механічних властивостей насіння суданської трави, проводимо для уточнення 

проведених обчислень з врахуванням знайдених параметрів. 

Беручи до уваги вимоги щодо заповнювання жолобка котушки 

розрахуємо параметри: 

– висоту жолобка 

4
2

2 2

с
ж

в
h  = =  мм,    (4.1) 

де bс=4 мм – максимальна товщина насіння пшениці; 

Приймаємо hж =2 мм. 

– ширину жолобка: 

bжLс=8,6 мм,    (4.2) 

де Lc=8,6 мм – максимальна довжина насіння пшениці, приймаємо bж=11 

мм. 

Розраховуємо інші геометричні параметр у відповідності до 

рекомендацій для жолобчастих комбінованих котушок. 

Зовнішній діаметр котушки приймаємо рівним dk=50 мм. 

Діаметр впадин 

1 2 50 2 2 46k жd d b= −  = −  =  мм.  (4.3) 

Кількість жолобків котушки 

2
Z




=


,     (4.4) 

де '' – кут між центрами перетинок жолобків 

5260
50

211
22 ,arcsin

d

b
arcsin

k

æ =






 +
=







 +
=  рад; (4.5) 

 – товщина перетинки між жолобками, =2 мм. 

Тоді кількість жолобків котушки 

911
5260

1432
,

,

,
Z =


= . 
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Приймаємо кількість жолобків Z=12. 

Проведемо розрахунок площі поперечного перерізу жолобка котушки. 

Загальна площа поперечного перерізу жолобка котушки визначаємо як 

сума площ (рис. 4.2): 

 

Рис. 4.2. Схема визначення параметрів котушки 

321 SSSS ++= ,    (4.6) 

де S1 – площа шару насіння, що знаходиться на дні жолобка; 

S2 – площа зовнішнього шару насіння; 

S3 – площа середнього шару насіння; 

Площа зовнішнього шару насіння 

( ) sind,S k −= 2

2 1250 ,    (4.7) 

де  – кут між боковими гранями жолобка. 

Кут між боковими гранями жолобка 

11
2arcsin 2 0,433

50

ж

k

b
arcsіп

d


   
= = =   

  
 рад=2449', (4.8) 

тоді 

( )2

2 0,125 50 0,433 sin0,433 4,2S =  − =  мм2. 

Площа шару насіння, що знаходиться на дні жолобка 

( )( )2

1 1 10,5 sinS r    =  − − − ,  (4.9) 
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де 1 – кут між боковими гранями жолобка 

( ) ( ) '

1 2 0,5 2 0,5 24 49' 6 36 48 0,642  =  + =   + =  =  рад; 

де r=5,5 мм – радіус жолобка. 

Площа шару насіння, що знаходиться на дні жолобка 

( )( )2

1 0,5 5,5 3,14 0,642 sin 3,14 0,642 15,1S =  − − − =  мм2. 

Площа середнього шару насіння 

( )2 2 2

1

3

1

4 cos 0,5

4 0,5

жb r
S

tg





−  
=


,   (4.10) 

2 2 2

3

36 48'
11 4 5,5 cos

2 9,06
36 48'

4
2

S

tg


−  

= =




 мм2. 

Загальна площа поперечного перерізу жолобка котушки 

4,2 15,1 9,06 28,36S = + + =  мм2. 

Кількість насіння, висіяного за один оберт котушки 




 






 −
+=

−
−

k

cb

k L
b

)e(d
ZSq

0

6

0

101
10 ,  (4.11) 

де  – коефіцієнт заповнення жолобків, для пшениці =0,7; 

е – основа натурального логарифма; 

b0 – коефіцієнт пропорційності, b0=0,2; 

с1 – зазор на виході між котушкою і донцем, приймають рівним двом 

максимальним товщинам насіння пшениці, с1=7,2 мм; 

 – об’ємна маса насіння пшениці, =780 г/дм3; 

Lк – довжина котушки, приймаємо рівною базовій Lк=34 мм. 

Маса насіння, висіяного за один оберт котушки 

( )0,2 7,2

6

0

3,14 50 1 2,718
10 28,36 12 0,7 34 760 15

0,2
q

− 

−
   −
 =    +   =
 
 

 г. 
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Довжину Lг вхідного вікна приймальної горловини апарата вибираємо 

конструктивно, Lг=60 мм. Ширину вхідного вікна приймаємо рівною 

максимальній довжині котушки Lmax=39 мм. Розмір ak вибираємо 

мінімальним, конструктивно допустимо ak=35 мм. Кути нахилу передньої 1 і 

задньої 2 стінок апарата повинні бути більше кута тертя насіння по їх 

поверхні: 1=68º ,2=72º. 

Мінімальне значення довжини lп верхнього поріжка 4 вибираємо з умов 

запобігання витікання насіння в зоні контакту поріжка 4 з котушкою 1, для 

чого зазор  приймаємо менше товщини мінімального за розміром насіння, 

яке висівається апаратом, =0,4 мм. 

 

Рис. 4.3. Схема корпуса апарата 

1 – котушка, 2 – задня стінка корпуса, 3 – передня стінка корпуса, 4 – 

верхній поріжок, 5 – передня частина донця 

 

Довжину lп поріжка приймаємо більшу за ширину жолобка bж котушки, 

lп=15 мм. Довжину Lг передньої частини донця визначаємо графічно після 

того, як вибрані параметри котушки. Для цього з точки А (рис. 4.4) 

проводимо пряму АВ під кутом 90º+ до вертикального діаметра котушки 

до перехрестя її в точці В донця, яка і визначає кінець передньої частини 

донця. 
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При цьому кут  приймаємо з умови, що ≤+с,  

де  – мінімальний кут природнього укосу висіваємого насіння, =42º; 

с – максимально допустимий кут нахилу рельєфу поля, на якому може 

робити сівалка, с=10º 

42º 10º 52º  + = . 

Приймаємо =50º. 

 

Рис. 4.4. Схема до визначення довжини донця 

1 – котушка; 2 – жолобок котушки; 3 – передня частина донця; 4 – 

задня стінка корпуса 

З’єднуючи точки В і О, отримаємо кутову координату к кінця донця. 

Тепер перевіримо її з умови забезпечення доброго випадання насіння з 

жолобка 

1
кb arctg

f
 ,     (4.12) 

де f` – коефіцієнт тертя насіння по поверхні жолобка котушки, f=0,6 

1
59

0,6
кb arctg =  . 

Отже, умови доброго випадання насіння з жолобка забезпечуються. 
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4.2. Кінематичний розрахунок [18] 

4.2.1. Розрахунок механізмів приводу до апаратів сівалок рядкової сівби 

при висіву насіння суданської трави 

Загальне передавальне число механізму приводу від приводного колеса 

сівалки до вала висівних апаратів 

( )1

к

c

D b Q
i
S L



 

  
=

   −
,    (4.13) 

де Dк – діаметр опорно–приводного колеса, м; 

b – ширина міжряддя, см; 

Qmin – мінімальна норма висіву, кг/га; 

 – об’ємна маса посівного матеріалу; 

Lmin – мінімальна робоча довжина котушки; 

 – коефіцієнт прослизання опорно–приводного колеса. 

Sс – площа поздовжнього перерізу рухомого шару насіння 

( )
0

101

b

edzS
S

cb

k
c

−
−+

=


,  (4.14) 

де  – коефіцієнт заповнення жолобків, для суданської трави =0,8; 

b0 – коефіцієнт пропорційності, b0=0,35; 

с1 – зазор на виході між котушкою і донцем, приймають рівним двом 

максимальним товщинам насіння суданської трави, с1=3,0 мм; 

 – об’ємна маса насіння суданської трави, =580 г/дм3. 

Таким чином 

( )0,35 328,36 12 0,8 3,14 50 1
1070

0,35
c

e
S

−   +  −
= =  мм2. 

Передаточне відношення при мінімальній нормі висіву і мінімальній 

довжині робочої частини котушки 
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Рис. 4.5. Кінематична схема приводу висівних апаратів 
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( )
min

1

min 1

к

c

D b Q
i

S L



 

  
=

  −
,   (4.15) 

Визначимо і1 при Qmin i Lk=Lmin, де Lmin дорівнює не менше двох 

розмірів насіння по їх ширині 

( )1

3,14 1,17 45 8
0,666

1070 0,58 4 1 0,2
i

  
= =

   −
. 

В приводі сівалки існує загальне передаточне відношення 0,675. 

Перевіряємо мінімальну норму висіву при існуючому значенні і1 

( )1c c mіп

тіп

k

і S L
Q

D b

 



    −
=

 
,   (4.16) 

( )
min

0,675 1070 0,58 4 1 0,2
8,108

3,14 1,17 45
Q

   −
= =

 
 кг/га. 

Необхідна мінімальна довжина котушки 

( )
min

min

1 1

к

c

D b Q
L

S i



 

  
=

  −
,    (4.17) 

( )min

3,14 1,17 45 8
3,95

1070 0,58 0,675 1 0,2
L

  
= =

  −
 мм. 

Приймаємо мінімальну довжину котушки 4 мм. 

Так як максимальна норма висіву перевищує мінімальну в 1,5 рази 

доцільно збільшити довжину котушки, залишивши дане передаточне 

відношення 

( )
3,14 1,17 45 12

5,92
1070 0,58 0,675 1 0,2

mахL
  

= =
  −

 мм. 

Приймаємо Lmах=6,0 мм. 

Максимальна норма висіву при існуючому значенні і1 

( )1c c mах

тах

k

і S L
Q

D b

 



    −
=

 
,   (4.18) 

( )
max

0,675 1070 0,58 6,0 1 0,2
12,163

3,14 1,17 45
Q

   −
= =

 
 кг/га. 
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Відхилення розрахункових значень норм висіву від заданих 

8 8,108
100% 1,35

8

−
 = − ; 

12 12,163
100 1,358

12

−
 = − %. 

Знайденні відхилення від норм висіву відповідають АТВ, оскільки не 

перевищують 3%. 

Максимальна частота обертання опорно–приводного колеса 

60
к

к

V
n

D


=


;     (4.19) 

де V=8,38 км/год=2,33 м/с – робоча швидкість руху сівалки (див. 3.1) 

60 2,33
38,05

1,17
кn




= =


 хв–1. 

Тоді, максимальна частота обертання валу контрприводу 

1

2

16
38,05 43,49

14
IІ к

z
n n

z
=  =  =  хв–1. 

Аналогічно знаходимо частоти обертання кожного валу: 

3

4

9
43,49 24,46

16
IІІ ІІ

z
n n

z
=  =  =  хв–1; 

5

6

27
24,46 41,29

16
IV III

z
n n

z
=  =  =  хв–1; 

7

8

16
41,29 36,70

18
V IV

z
n n

z
=  =  =  хв–1; 

9

10

7
36,70 18,35

14
VI V

z
n n

z
=  =  =  хв–1; 

11

12

14
18,35 25,69

10
VII VI

z
п n

z
=  =  =  хв–1. 
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4.3. Силовий аналіз вузлів та механізмів машини [18–20] 

4.3.1. Силовий розрахунок механізмів приводу до апаратів сівалки 

Визначаємо максимальний крутний момент, який може забезпечити 

опорно–приводне колесо. 

2

kf G D
M

k

 
=


,    (4.20) 

де k – кількість опорних коліс; 

f – коефіцієнт зчеплення, f=0,4; 

Dk – діаметр опорно–приводного колеса, м; 

G – частина сили ваги сівалки, що припадає на колеса сівалки 

( )1c нG G n R G= − + ,   (4.21) 

де Gc – сила ваги сівалки із наповненими бункерами насінням та 

добривами, Gc=17170 Н; 

n – кількість сошників на сівалці, 24 шт; 

G1 – сила ваги одного сошника, G1=44,1 Н; 

Rн – сила тиску пружини натискної штанги сошника, Rн=569,8 Н 

( )17170 24 569,8 44,1 2436G = −  + =  Н. 

Тоді 

0,4 2436 1,2
292,3

2 2
M

 
= =


 Нм. 

Обертальні моменти на валах приводу зернових апаратів 

1

j

j j

j

M M
i


−=  .    (4.22) 

Вал контр–привода:  

292,3 0,99 0,9
228,45

1,14

II
II I

I

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Вхідний вал коробки передач: 
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228,45 0,98 0,99
359,8

0,56

III
III II

II

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Середній вал коробки передач: 

359,8 0,99 0,99
208,97

1,69

IV
IV III

IІІ

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Вихідний вал коробки передач: 

208,97 0,99 0,99 0,9
207,11

0,89

V
V IV

ІV

M M
i

   
=  = =  Нм. 

Проміжний вал: 

207,11 0,9 0,99
369,07

0,5

VI
VI V

V

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Вал зернових апаратів: 

369,07 0,99 0,9
460,56

0,8

VI
VI V

VI

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Знаходимо обертальні моменти на валах приводу тукових апаратів. 

Вал контр–привода: 

292,3 0,99 0,9
228,45

1,14

II
II I

II

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Вхідний вал коробки передач: 

228,45 0,98 0,9
359,8

0,56

III
III II

III

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Середній вал коробки передач: 

359,8 0,99 0,97
208,97

1,69

IV
IV III

IV

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Вихідний вал коробки передач: 

208,97 0,99 0,97
375,5

0,54

V
V IV

V

M M
i

  
=  = =  Нм. 

Вал тукових апаратів: 

375,5 0,99 0,9
764,7

0,43

VI
VI V

VI

M M
i

  
=  = =  Нм. 
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4.4. Розрахунок на міцність деталей та вузлів [19–20] 

4.4.1. Перевірочний розрахунок ведучий вала КПП на витривалість 

Матеріал вала – сталь 45, нормалізована: тимчасовий опір розриву 

610в =  МПа; межа витривалості при симетричному циклі напружень згину 

1 150− =  МПа; межа витривалості при симетричному циклі напружень 

кручення 
1 150− =  МПа; коефіцієнти чуттєвості матеріалу до асиметрії циклу 

напружень відповідно при згині та крученні 0,1 =  і 0,05 = . 

В середній частині вала діють сили від зубчастого зачеплення: колова 

Ft і радіальна Fr. 

Оскільки ІІІ вал передає крутний момент на туковисівні апарати через 

муфту тоді, максимальний крутний момент, який передається валом, 

складається з MIII – крутний момент, який витрачається на привід висівних 

апаратів і Mкрт – крутний момент, який витрачається на привід тукових 

апаратів, Mкрт=9,6·103 Н·мм 

3 3 3

.max 359,8 10 9,6 10 369,4 10кр III крM M M= + =  +  =   Н·мм; 

192,8
180

sin
19

g

t
d = =  мм, 

тоді 

3

1

2 369,4 10
3832

192,8
tF

 
= =  Н; 

1 1(1,15...1,2) 1,2 3832 4598,4tR F= =  =  Н. 

Горизонтальна складова 

1 1 cos30 3982ГR R=   =  Н. 

Вертикальна складова 

1 1sin30 2299BR R=  =  Н. 

Сили, які діють на вал зі сторони зубчастого зачеплення: 

Колова сила: 
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2

2 кр

t

M
F

d
= , 

де dϖ – початковий діаметр зубчатого колеса, z=16, m=5мм 

5 16 80d mz = =  =  мм, 

тоді 

2

2 359,8
8995

80
tF


= =  Н. 

Радіальне зусилля, яке діє на вал зі сторони зубчастого зачеплення: 

2r tF F tg=  , 

8995 20 3274rF tg=   =  Н. 

Визначаємо реакції опор RA та RB у вертикальній площині 

0B

AM = ; 
2 1

150
150 (150 40) 0

2

B B

B tR F R−  +  +  + = ; 

8995 75 2998 (150 40)
7410

150

B

BR
 +  +

= =  Н; 

0B

BM = ; 
2 1150 75 40 0B B

A tR F R −  +  = ; 

8995 75 2299 40
3884

150

B

AR
 − 

= =  Н. 

Перевірка: 

1 2299 3884 7410 8995 0B B B B

i A B tR R R R F= − − + = − − + = . 

Визначаємо реакції опор в горизонтальній площині: 

0Г

AM = ; 
175 150 190 0Г Г

r BF R R−  +  − =  

3274 75 3982 190
6681

150

Г

BR
 + 

= =  Н; 

0Г

BM = ; 
175 150 40 0Г Г

r AF R R −  − = ; 

3274 75 3982 40
575

150

Г

AR
 − 

= = −  Н. 

Перевірка: 

1 575 3274 6681 3982 0Г Г Г Г

i A r BR R F R R= − + − = − + − = . 
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Визначимо величини згинальних моментів у вертикальній площині. 

Згинальний момент у вертикальній площині у перерізі А 

( ) 0B

u AM = . 

Згинальний момент у вертикальній площині для перерізу В 

( ) 150 75 3884 0,150 8995 0,075 0B B

u B A tM R F=  −  =  −  =  Н·м. 

Згинальний момент у горизонтальній площині у перерізі А 

( ) 0Г

u АM = . 

Згинальний момент у горизонтальній площині у перерізі В 

( ) 150 75 575 0,150 3274 0,075 0Г Г

u B A rM R F= −  +  = −  +  =  Н·м. 

Перевіряємо запас міцності по границі витривалості в перерізі В. 

Концентрація напружень в цьому перерізі обумовлюється галтельним 

переходом для установки підшипників кочення. 

1. Знаходимо ефективні коефіцієнти концентрації напружень при згині, 

а крутний при галтелі. 

Для вала зі сталі беремо: 610в =  МПа з галтеллю, 1,88K = ; 

1,58K = . 

Масштабний коефіцієнт при згині і крученні для валу діаметром 

1 20d =  мм: 0,92 = ; 0,82 = . 

Коефіцієнт стану поверхні при шорсткості 2,5Ra =  мк 1,18n nK K = = . 

Ефективні коефіцієнти концентрації напружень для даного перерізу 

вала при згині і крученні у випадку коли немає технологічного зміцнення 

будуть дорівнювати: 

.

1 1,88 1,18 1
2,24

0,92

n

D

K K
K  





+ − + −
= = = ; 

.

1 1,58 1,18 1
2,15

0,82

n

D

K K
K  





+ − + −
= = = . 

2. Визначаємо ефективні коефіцієнти концентрації напруження при 

згині і крученні вала. 
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Для 610в =  МПа і 
1 20d =  мм з таблиці шляхом інтерполяції 

знаходимо 
. 2,5DK =  і 

. 1,9DK = . 

Оскільки в перерізі що перевіряється два концентратора напружень, то 

при розрахунку враховуємо один із них, той, для якого КσD і КτD найбільші, 

приймаємо: КσD=2,5 і КτD=1,9. 

3. Запас твердості для нормальних напружень 

1

.

270
3,3

2,5 0 1,9 43D a m

n
K



 



  
−= = =

 +   + 
, 

де σа – амплітуда нормальних напружень згину 

. ( )

0

0
0

655

u сум B

a

M

W
 = = = = . 

Тут осьовий момент опору при d1=20 мм, W0=655 мм3. 

4. Знаходимо запас міцності для дотичних напружень. Попередньо 

визначаєм полярний момент опору при d1=20 мм, Wр=1440 мм3. 

Напруження кручення 

3369,4 10
25,65

1440р

T

W



= = =  МПа. 

Амплітуда і середнє значення номінальних напружень кручення: 

25,65
12,825

2 2
a m


 = = = =  МПа. 

Запас твердості для дотичних напружень: 

1

.

150
5,8

1,9 12,825 0,1 12,825D a m

n
K



 



  
−= = =

 +   + 
. 

5. Загальний запас твердості в перерізі В: 

2 2 2 2

3,3 5,8
9,31

3,3 5,8

n n
n

n n

 

 

 
= = =

+ +
; 

9,31 [ ] 1,8п n=  = . 
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4.4.2. Розрахунок шпонкового з’єднання 

Найбільш небезпечною деформацією для шпонок і пазів являється 

зминання від крутного моменту Т. 

 

Рис. 4.6. Схема шпонкового з’єднання 

Дана шпонка встановлена у вал діаметром 25 мм виготовленого із Ст 

5. Сама шпонка виготовлена із Ст 6, для зм=150 МПа. 

Вона має такі геометричні параметри: b=8 мм, h=7 мм, Lр=40 мм. 

Умова міцності шпонки на зминання записується наступним чином: 

 
4

зм зм

p

Т

dL h
 =  ,   (5.4) 

де Т – крутний момент; 

d – діаметр вала; 

Lp – робоча довжина шпонки; 

h – висота шпонки 

64 359,8
105,6 10

0,025 0,04 0,007
зм


= = 

 
 Па=105,6 МПа. 

Дана шпонка відповідає умовам міцності на зминання, оскільки 

зм=105.6 МПа<зм=150 МПа. 
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ 

5.1. Аналіз небезпечних і шкідливих факторів при експлуатації 

модернізованої сівалки СЗ–3,6А та заходи безпеки [21] 

Відповідно до класифікації чинних нормативів у сфері охорони праці, 

під час роботи із сівалкою СЗ–3,6А можуть виникати різні категорії 

потенційно небезпечних виробничих факторів. 

До фізичних факторів належать: 

– обертові й рухомі частини агрегату (наприклад, привід вентилятора, 

коробка перемикання швидкостей тощо); 

– підвищений тиск у гідравлічній системі; 

– можливість закупорки або налипання ґрунту на робочі елементи; 

– ризик перекидання агрегату під час експлуатації; 

– запиленість і загазованість повітря в зоні перебування оператора; 

– перевищення допустимого рівня шуму та вібрацій; 

– погане освітлення у вечірній або нічний час; 

– наявність гострих виступів, заусенців і неоздоблених поверхонь на 

елементах конструкції. 

Небезпечна дія хімічних речовин пов’язана з роботою із пальними 

матеріалами, протруєним насінням і мінеральними добривами. 

Психофізіологічні ризики виникають під час регулювання та 

технічного обслуговування агрегату, зокрема у процесі монтажу, демонтажу 

та налагодження. 

Захист оператора від пилу, що потрапляє до кабіни під час посіву, 

реалізується через систему вентиляції з пиловідділювачем, яка створює 

підвищений тиск у кабіні (на 20–50 МПа більше атмосферного), запобігаючи 

проникненню шкідливих речовин. 

Заходи шумозахисту включають: 

– використання звукоізоляційних матеріалів в обшивці кабіни; 
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– встановлення сидіння з амортизацією біля центру маси трактора; 

– монтаж двигуна та вентилятора на віброізоляційних подушках; 

– захист від сонячного випромінювання за допомогою світловідбивних 

щитків. 

З метою зниження контакту працівників із отрутохімікатами, 

завантаження насіння слід виконувати механізовано з обмеженням швидкості 

до 3 м/с. У разі ручної роботи необхідне застосування ЗІЗ: респіраторів типу 

ШБ–1, окулярів або протипилевих масок (ПТМ–1). 

Можливі аварійні ситуації при роботі з агрегатом: 

– наїзд на працівників, які перебувають у зоні обслуговування; 

– втягнення елементів одягу або тіла в обертові вузли; 

– розбризкування гідравлічної рідини при від’єднанні шлангів; 

– травмування гострими конструктивними елементами; 

– опіки при загорянні паливно-мастильних матеріалів; 

– несанкціоноване перебування персоналу між трактором і сівалкою; 

– порушення стійкості агрегату; 

– зіткнення з іншими транспортними засобами на дорогах. 

Для мінімізації таких ризиків у конструкцію сівалки впроваджено 

наступні рішення: 

– безпечне розташування та форма вузлів, що забезпечують комфортне 

обслуговування; 

– закриття обертових елементів кожухами, пофарбованими згідно з 

вимогами ДСТУ 12.4.026–85; 

– використання запобіжних елементів у приводах, які спрацьовують при 

перевищенні навантаження; 

– запобігання мимовільному опусканню за допомогою гідрозамків; 

– укомплектування сошників швидкознімними чистиками; 

– дотримання поперечної стійкості агрегату (кут не менше 30°); 

– обмеження навантаження на передню вісь трактора до 20% від загальної 

ваги машини; 
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– забезпечення вільного доступу оператора до кабіни, а також до основних 

вузлів і механізмів сівалки; 

– наявність спеціальних вушок для кріплення важких деталей при 

транспортуванні; 

– маркування зон підйому та стропування; 

– наявність інформаційної таблички з попередженням про заборону 

транспортування з навантаженими бункерами; 

– використання УСК (уніфікованої системи контролю), яке забезпечує 

дистанційний моніторинг роботи сівалки з кабіни без залучення 

обслуговуючого персоналу. 
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ВИСНОВКИ 

У межах кваліфікаційного дослідження обґрунтовано перспективні 

напрями удосконалення технологічного процесу вирощування суданської 

трави, які спрямовані на підвищення рівня врожайності при одночасному 

зниженні потреби в ручній праці. 

Розроблені рішення ґрунтуються на аналізі сучасних агротехнологій, 

що включають застосування інноваційної сільськогосподарської техніки, 

інтеграцію високопродуктивних сортів культури, використання екологічно 

безпечних препаратів для захисту рослин, а також впровадження цифрових 

технологій для автоматизованого контролю й управління виробничими 

процесами. 

У проектній частині представлено адаптовані рішення щодо сівби 

суданської трави, які дозволяють зменшити витрати насіннєвого матеріалу та 

раціоналізувати площу живлення кожної окремої рослини з урахуванням 

біологічних потреб культури. 

В інженерному блоці роботи розглянуто технічні модифікації сівалки 

СЗ–3,6, реалізація яких забезпечує покращення якості виконання сівби, 

підвищення продуктивності агрегату та ефективності його застосування 

відповідно до вимог сучасного рослинництва. 
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