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Пояснювальна записка 

 ЦНТУ 

гр. АІ-20 

1. Вступ 

Морква не відноситься до культур стратегічного рівня, таких як пшениця, 

кукурудза, соняшник, цукрові буряки та деякі інші. Здебільшого це культура 

внутрішнього споживання. Моркву вирощують не лише в сільськогосподарських 

підприємствах, великих чи малих, а й на присадибних ділянках. Таке ставлення до 

даної культури можна пояснити великою цінністю хімічного складу коренеплоду. 

Великий вміст каротину дуже позитивно впливає на здоров’я людини. Морква 

широко використовується в харчовій промисловості. З її коренеплодів 

виготовляють соки. Вона є обов’язковою складовою овочевих, рибних консервів, 

тощо. Можна бачити багато кондитерських та інших споживчих виробів, які 

містять моркву. Її різновиди можуть використовуватись в тваринницькій галузі, 

як цінна вітамінна добавка до раціону тварин, як у промислових масштабах так і в 

приватних господарствах. 

У виробництво впроваджуються інноваційні технології вирощування 

моркви забезпечені сучасними засобами механізації, що дозволяє отримувати 

гарні урожаї [7,8]. Але в будь-якій технології є власні слабкі місця, які обмежують 

подальше зростання виробництва продукції. Може спостерігатися невідповідність 

технічного забезпечення виконання операції біологічним особливостям рослини.  

Ціллю вирощування моркви є отримання урожаю коренеплодів. Ми знаємо, 

що однією з головних умов отримання позитивного результату є забезпечення 

глибоко розпушеного ґрунту.  

Метою кваліфікаційної роботи є створення сприятливого водно-повітряного 

та поживного режиму для моркви шляхом використання двоярусної оранки. 
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2. Аналіз типової технології вирощування моркви з визначенням 

шляхів її удосконалення. 

2.1. Характеристика культури та опис технологічних операцій. 

Господарське значення. Коренеплоди моркви набули найбільшого вжитку 

в життєдіяльності людини після цукрових буряків. Це пояснюється високою 

поживністю та харчовими якостями даного продукту та широким спектром 

використання, як промислового в масштабах держави так домашнього. Під 

промисловими масштабами розуміємо харчову промисловість з  її переробною 

галуззю, галузь кормовиробництва в тваринництві. Дуже поширеним є 

використання морки в закладах харчування. Особливе місце дана культура займає 

в домашньому господарстві. З коренеплодів виготовляють морквяний дієтичний 

моркв’яний сік. З їх використанням готують сухі харчові приправи, кетчупи, 

соуси, сухі напівфабрикати (супи, каші тощо). Широко споживаються 

коренеплоди в свіжому вигляді, у вигляді фрешу. В тваринництві 

використовується, як столова так і кормова морква, як один із вітамінних з 

великим вмістом каротину інгредієнтів.  

Біологічні особливості. Морква , як і всі коренеплоди - дворічна культура.  

Протягом першого року життєдіяльності створює коренеплід, який ми 

споживаємо або, частково, зберігаємо при низькому температурному режимі. На 

другий рік коренеплоди висаджуються, протягом вегетації утворюються 

квітконоси, які дають насіння [7,8]. 

Морква досить холодостійка рослина і може витримувати зниження 

температури до 05 С . Слід зазначити, що тривале зниження температури може 

негативно вплинути на урожай, квітконосні стебла можуть утворитися вже на 

першому році вегетації. 

В порівнянні з іншими коренеплодами морква відносно більш стійка до 

нестачі вологи, однак для забезпечення якісного з запланованою кількістю 

урожаю потрібно агротехнічними заходами забезпечити стійке та рівномірне 

зволоження протягом всього періоду вегетації. За тривалої відсутності опадів 

потрібно проводити відповідні меліоративні заходи.  



 

      

     

Зм. Арк. № докум. Підпис  Дата  

 

Арк. 

8 

 

МВМ 00.000 ПЗ 

Коренева система досить потужна та розгалужена. Центральний головний 

корінь може проникати на глибину до 2,5м , а в основному корені розміщуються в 

п’тидесяти сантиметровому орному шарі, чим пояснюється потреба в глибокому 

розпушуванні при основному обробітку.  

Місце в сівозміні. Залежно від спеціалізації господарства моркву можна 

вирощувати в овочевій або польовій сівозмінах. Тому і попередники будуть 

відповідними. Відомо [15], сходи моркви з’являються через 10-12 днів після 

сівби. Це вдосталь часу, щоб площа заросла сходами бур’янів. Запобігти такій 

ситуації можна правильним вибором попередника. Для польової сівозміни 

відмінними попередниками можуть бути озима пшениця, багаторічні бобові 

трави.  

Стосовно овочевої сівозміни, то тут попередником для моркви може бути 

рання картопля, огірки, цибуля, рання капуста. 

Поганими попередниками в овочевій сівозміні є петрушка кріп тощо. В 

свою чергу морква може бути гарним попередником для капусти, помідорів, 

перцю баклажанів [15]. 

Удобрення. Морква, як культура, висуває ряд вимог щодо ґрунтових умов 

та умов живлення. Вище вказано, що гарними попередниками для моркви є озима 

пшениця та багаторічні трави. Це пов’язано з тим, що під озиму пшеницю, бажано 

б на парове поле, вносять органічні добрива (гній), а багаторічні трави самі по 

собі є величезним джерелом органіки. А морква дуже позитивно реагує на 

присутність в ґрунті азоту. Але потрібно слідкувати за його вмістом, щоб не 

викликати його побічний вплив. Крім того, морква негативно реагує на кислу 

реакцію. Тому, в закислений ґрунт під зяблеву оранку необхідно внести 

відповідну кількість вапна. Під оранку вносять також комплексні або змішані 

добрива нормою 240 /кг га , які містять 90 90 90N P K , тобто, всі основні елементи 

живлення зі вказаним вмістом активної речовини. Для реалізації поставленої 

задачі використовують розкидач мінеральних добрив МВУ-900, який працює з 

трактором ЮМЗ-6Л. Навесні процес створення сприятливого поживного режиму 

для рослин моркви продовжується. В процесі сівби в рядок вносяться також 
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комплексні добрива, наприклад, нітроамофоска. Надалі, при догляді за рослинами 

використовується культиватор-рослинопідживлювач УСМК-5,4, за допомогою 

вносять переважно азотні добрива. При цьому агрономічна служба враховує стан 

рослин. 

Обробіток грунту. Найбільш недосконало організованою в базовій 

технологічній карті можна вважати основний обробіток ґрунту – оранку. В описі 

біологічних особливостей моркви зазначалося, що рослини потребують глибокого 

розпушення. Задекларований в карті орний агрегат (трактор МТЗ-82 + плуг ПЛН 

3-35) працюватиме на глибину 30см . На нашу думку, цього абсолютно 

недостатньо. За класичною схемою – оранці передує двослідове лущення 

лущильником ЛДГ-10, який обслуговує трактор Т-150К. Завершальним етапом 

основного обробітку є вирівнювання поверхні зораного поля. Воно проводиться в 

перехресних напрямках агрегатом ХТЗ 170+МВ-6. 

Протягом вегетаційного періоду проводиться декілька прийомів 

поверхневого обробітку. В першу чергу, згадане вище лущення зазначеним 

лущильником, яке входить в систему основного обробітку, вирівнювання 

поверхні зябу, післяпосівне прикочування посівів кільчасто-шпоровим котком 

3ККШ-6, який працює з трактором Т-150К. Далі передбачено проведення трьох 

міжрядних обробок з внесенням добрив культиватором УСМК-5,4. При цьому 

застосовується трактор МТЗ-82. 

Сівба. Перед початком сівби проводять необхідні підготовчі роботи. 

Формують посівний агрегат. Він складається з сівалки овочевої Stanhay Star та 

трактора МТЗ-82. Його налагоджують на заданий режим роботи, який передбачає 

регулювання сівалки на задану норму висіву, глибину загортання насіння, 

встановлюють необхідну ступінь розрідження у висівному апараті. Морква буде 

висіватися стрічковим способом з головним міжряддям 45 см. 

Посівний матеріал моркви завантажують вручну в автомобільний транспорт 

та переміщують в поле до посівного агрегату і завантажують в бункери для 

насіння. За необхідності з початком робіт проводять підрегулювання сівалки. 
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Догляд за посівами. Вище вже частково розглянуті способи догляду за 

посівами. Це і міжрядна культивація, і підживлення. Технологічною картою 

передбачено також внесення гербіцидів. Проводять його обприскувачом ОП-2000-

2-01.Переміщення по полю та привод його робочих органів забезпечує трактор 

ЮМЗ-6Л.  

Збирання урожаю. Збирання урожаю проводять комбайном ASA-

LIFT T400 DF, який працює в агрегаті з трактором Case Formol 140 

JX.Комбайн забезпечує зрізання гички, викопування коренеплодів, 

навантаження їх на транспортні засоби.  

Останні переміщують зібраний урожай до місця зберігання. 

2.1.3. Обґрунтування вибору орного агрегату. 

Морква відноситься до біологічної групи рослин – коренеплодів. 

Очевидним є те, що для повноцінного розвитку коренеплоду необхідно мати 

розпушений шар ґрунту на всю глибину його формування. Глибини оранки в 

30см , яку, згідно технологічної карти може забезпечити трактор МТЗ-82 та плуг 

ПЛН 3-35 буде замало для забезпечення потреб рослини. Тому, було прийнято 

рішення про введення в технологію вирощування моркви нового орного агрегату, 

який складається з трактора Т-150К та двоярусного плуга ПНЯ 4-42. Даний 

агрегат здатний створювати розпушений однорідний шар на глибину до 35 см., 

що повністю відповідає біологічним потребам рослини [5]. 
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3. Операційна технологія виконання ярусної оранки.  

3.1. Умови роботи. 

Вихідні умови для розрахунку операційної карти на ярусну оранку: 

- площа поля – 100га ; 

- довжина загінки - 750 м; 

- кут нахилу схилу поля - 03,0  ; 

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

- глибина оранки - 0,35а м  

- ширина захвату корпусу - 0,42b м  

- ширина захвату агрегату - 1,68В м  

3.2. Розрахунок орного агрегату. 

В основу розрахунку покладено методичні рекомендації [4,6]. 

Попередньо, з урахуванням рекомендацій виробника машини (робоча 

швидкість до 9 /км год ) призначаємо першу та другу передачі трансмісії 

трактора 150Т К . 

Для призначених передач обчислимо тягове зусилля трактора [4,6] на 

гаку  

4

е

дв 0

10 N
(f і),кН

n r

т тр

гак тр

і
Р G

  
  


      (3.1) 

Де 

121,4eN кВт  – потужність двигуна трактора; 

1 59,4тi  , 2 50,3тi  – передаточне число трансмісії на зазначених 

передачах; 

0,91тр  – механічний ККД трансмісії; 

12100двn хв – частота обертання колінчастого валу; 

0 0,66r м  – дотичний радіус ведучих коліс [4,6]; 

77500трG Н  – вага трактора; 

0,16f   – коефіцієнт опору коченню; 
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0,03i  – крутизна схилу поля. 

Тоді 

4
1 10 124,4 59,4 0,92

77500(0,16 0,03) 34324 34,3
2100 0,66

гакР Н кН
  

    


 

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

77500(0,16 0,03) 25808 25,8
2100 0,66

гакР Н кН
  

    


 

Теоретична швидкість на 1 і 2 передачах 

т 0,377 ,дв н

т

n r
V

i


          (3.2) 

де 0,64нr м  –радіус ведучих коліс [4,6]. 

Тоді 

1 2100 0,64
0,377 8,53 /

59,4
тV км год


   

2 2100 0,64
0,377 10,07 /

50,3
тV км год


   

Робоча швидкість агрегату з урахуванням буксування 

)
100

1(VV тр


 ,         (3.3) 

де   – коефіцієнт буксування ( 6...20%  ) [4,6], приймаємо 11%   

Тоді 

1 11
8,53(1 ) 7,59 /

100
рV км год    

2 11
10,07(1 ) 8,96 /

100
рV км год    

Видно, що при збільшенні швидкості збільшується питомий опір. 

Визначимо величину питомого опору, який виникає при підвищенні швидкості 

орного агрегату.  

 )VV(006,01 2

0

2

р

v  оо KК ,       (3.4) 

де 2

0 35 /К кН м  – питомий опір при швидкості агрегату 5 /км год  [6]; 

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

Тоді 

 1 2 2 2

0 43 1 0,006 7,59 5,0 51,4 /К кН м    
 
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 2 2 2 2

0 43 1 0,006 8,96 5,0 57,3 /К кН м    
 

 

Обчислимо максимальне значення ширини захвату на 1 та 2 передачах 

і

v

0

max
R


аК

Р
В гак ,        (3.5) 

де 0,35а м  – глибина оранки. 

iR  – додатковий опір, який виникає при русі агрегату вгору, /кН м  

і
к

пл

і
В

G
R  ,         (3.6) 

де кВ  –ширина захвату плуга, ( 1,68мкВ  ) 

10,5плG кН   

Тоді 

10,5
0,03 0,18 /

1,68
iR кН м  , 

З урахуванням попереднього 

1

max

34,3
1,89

51,4 0,35 0,18
В м 

 
 

2

max

25,8
1,27

57,3 0,35 0,18
В м 

 
 

Визначаємо кількість корпусів на плузі на 1 і 2 передачах 

max
к

В
n

b
 ,          (3.7) 

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

Тоді 

1

к

1,89
n 4,5

0,42
   призначаємо 4 корпуси 

2

к

1,39
n 3,02

0,42
   призначаємо 3 корпуси 

Робочий опір плуга для визначеної кількості корпусів на 1 та 2 передачах 

kki nBаК  )R(R 0

v

пл ,        (3.8) 

1

плR (51,4 0,35 0,18) 0,42 4 30,52кН       

2

плR (57,3 0,35 0,18) 0,42 3 25,49кН       
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Тоді, коефіцієнт використання тягового зусилля трактора 

гак

пл

.
P

R
зт           (3.9) 

1

.

30,32
0,88

34,3
т з    

2

.

25,49
0,98

25,8
т з    

Бачимо, що на другій передачі потужність трактора буде 

використовуватися по максимуму, тому даний варіант режиму роботи агрегату 

є неприйнятним.  

 

Продуктивність проектного агрегату [6]. 

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

де рV  - робоча швидкість, /км год  

рТ  – робочий час зміни; 

,р змТ T год           (3.11) 

де 7змТ год  - час зміни  

0,83   – коефіцієнт використання часу зміни [6]; 

Тоді  

7 0,83 5,81рТ год    

рВ  – ширина захвату плуга, м; 

рВ b             (3.12) 

  – коефіцієнт використання ширини захвату корпусу, 1,05...1,1   [6] 

Призначаємо 1,05  . 

З урахуванням зазначеного ширина захвату плуга 

1 0,42 1,05 4 1,76рВ м     

2 0,42 1,05 3 1,32рВ м     

Тоді продуктивність агрегату буде 

1 0,1·1,76·7,59·5,81 7,76 /змW га зм   
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2 0,1·1,32·8,96·5,81 6,87 /змW га зм   

Розрахунок витрат палива виконаємо згідно методики [6] 

зм
га

зм

Q
Q

W
 ,          (3.13) 

де змQ  - витрата палива за зміну, кг; 

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

де , ,p x зQ Q Q  – відповідно витрата палива на виконання робочих, холостих 

ходів і на зупинках з робочим двигуном, /кг год ; 

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

зупинки з робочим двигуном. 

Для ведених розрахунків зазначаємо, що x зt t  

Тоді 

7 5,81
0,6

2 2

зм р

x з

Т Т
t t год

 
          (3.15) 

Для вибраних режимів призначаємо витрати палива 

, ,p x зQ Q Q  

30,0 17,5 4,1кг/ год, / , /p x зQ Q кг год Q кг год    

Змінні витрати палива 

30,0 5,81 17,5 0,6 4,1 0,6 187,26кг/змQ зм        

Тоді, погектарні витрати 

1 187,26
24,13 /

7,76
гаQ кг га   

2 187,26
27,25 /

6,87
гаQ кг га   

Таким чином, енергетична складова розрахунків вказує на неможливість 

роботи агрегату на другій передачі через перевантаження двигуна трактора. 

Навіть, якщо припустити ймовірність його роботи на зазначеній передачі то 

інші показники також гірші ніж при роботі на першій передачі.  

Робота агрегату на першій передачі є оптимальною. 
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Аналогічний розрахунок виконаємо відносно агрегату задіяного у 

виконанні оранки відповідно до типової технологічної карти. 

Оранка тут виконується плугом ПЛН 3-35 в агрегаті з трактором МТЗ-82.  

Робоча швидкість агрегату 7 9 /км год  відповідно до технічної 

характеристики. Для забезпечення даного діапазону швидкостей трактор може 

працювати на третій і четвертій передачах. Глибину оранки призначаємо 

максимально допустиму для даного плуга - 30см . 

58,9eN кВт  – потужність двигуна трактора; 

3 83,5тi  , 2 68,0тi  – передаточне число трансмісії на зазначених 

передачах; 

0,92тр  – механічний ККД трансмісії; 

12200двn хв – частота обертання колінчастого валу; 

0 0,76r м  – дотичний радіус ведучих коліс [6]; 

33400трG Н  – вага трактора; 

0,16f   – коефіцієнт опору коченню; 

0,03i  – крутизна схилу поля. 

Тоді 

4
3 10 58,9 83,5 0,92

33400(0,16 0,03) 20715,6 20,7
2200 0,76

гакР Н кН
  

    


 

4
4 10 58,9 68,0 0,92

33400(0,16 0,03) 15692 15,7
2200 0,76

гакР Н кН
  

    


 

Теоретична швидкість на 3 і 4 передачах 

т 0,377 ,дв н

т

n r
V

i


          (3.16) 

де 0,76нr м  –радіус ведучих коліс [6]. 

Тоді 

3 2200 0,76
0,377 7,55 /

83,5
тV км год


   

4 2200 0,76
0,377 9,27 /

68,0
тV км год


   
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Робоча швидкість агрегату з урахуванням буксування 

)
100

1(VV тр


 ,         (3.17) 

Тоді 

3 11
7,55(1 ) 6,72 /

100
рV км год    

4 11
9,27(1 ) 8,25 /

100
рV км год    

Визначимо величину питомого опору, який виникає при підвищенні 

швидкості орного агрегату.  

 3 2 2 2

0 43 1 0,006 6,72 5,0 48,2 /К кН м    
 

 

 4 2 2 2

0 43 1 0,006 8,25 5,0 54,11 /К кН м    
 

 

Обчислимо максимальне значення ширини захвату на 3 та 4 передачах 

і

v

0

max
R


аК

Р
В гак ,        (3.18) 

де 0,30а м  – глибина оранки. 

iR  – додатковий опір, який виникає при русі агрегату вгору, /кН м  

і
к

пл

і
В

G
R  ,         (3.19) 

де кВ  –ширина захвату плуга, ( 1,05мкВ  ) 

4,75плG кН   

Тоді 

4,75
0,03 0,14 /

1,05
iR кН м  , 

Тоді 

3

max

20,7
1,36

48,2 0,30 0,14
В м 

 
 

4

max

15,7
0,91

54,11 0,30 0,14
В м 

 
 

Кількість корпусів на плугові на 3 і 4 передачах 

max
к

В
n

b
 ,          (3.20) 
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де 0,35b м  – ширина захвату одного корпусу. 

Тоді 

3

к

1,36
n 3,88

0,35
   призначаємо 3 корпуси. 

4

к

0,91
n 2,6

0,35
   призначаємо 2 корпуси 

Робочий опір плуга для визначеної кількості корпусів на 3 та 4 передачах 

kki nBаК  )R(R 0

v

пл ,        (3.21) 

3

плR (48,2 0,30 0,14) 0,35 3 15,33кН       

4

плR (54,11 0,30 0,14) 0,35 2 11,46кН       

Коефіцієнт використання тягового зусилля трактора 

гак

пл

.
P

R
зт           (3.22) 

3

.

15,33
0,74

20,7
т з    

4

.

11,46
0,72

15,7
т з    

Бачимо, що в обох варіантах режиму роботи сила тяги трактора 

використовується не в повній мірі, хоча при роботі на третій передачі значення 

коефіцієнту дещо вище з урахуванням того, що робота тут ведеться з 

трикорпусним плугом, в той час, робота на четвертій передачі передбачає 

використання двокорпусного плуга. 

Тому, зупинимось на роботі базового орного агрегату на третій передачі. 

Для такого режиму розрахуємо продуктивність та витрати палива. 

З урахуванням коефіцієнту використання ширини захвату корпусу, маємо 

3 0,35 1,05 3 1,1рВ м     

Тоді продуктивність агрегату буде 

3 0,1·1,1·6,72·5,81 4,29 /змW га зм   

Для вибраного режиму призначаємо витрати палива 

, ,p x зQ Q Q  

16,5 11,2 2,4кг/ год, / , /p x зQ Q кг год Q кг год    
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Змінні витрати палива 

16,5 5,81 11,2 0,6 2,4 0,6 104,02кг/змQ зм        

Тоді, погектарні витрати 

3 104,02
24,25 /

4,29
гаQ кг га   

З наведених розрахунків видно, що запропонований орний агрегат має 

вищу продуктивність на 7,76 4,29 3,47 /га зм   та дещо менші питомі витрати 

палива на 24,25 24,13 0,12 /кг га  . 

Таким чином, впровадження у виробництво запропонованого агрегату 

дозволить отримати не лише економічні дивіденди, а й підвищити урожайність  

моркви за рахунок створення більш сприятливих грунтових умов для розвитку 

коренеплодів. 

3.3. Розрахунок операційної карти на оранку. 

Вихідні дані: 

- машина - плуг ярусний 4 42ПНЯ  ; 

- енергетичний засіб - трактор 150Т К  

Оптимальна ширина загінки [6] 

 2

min2 8опт рС L B R   ,        (3.23) 

де 750L м  - довжина загінки; 

1,68pB м  - ширина захвату плуга; 

minR  - мінімальний радіус повороту. 

Для орного агрегату з колісним трактором  

min 7 7 1,68 11,8рR В м      

Тоді 

 22 750 1,68 8 11,8 69оптС м      

Кількість загінок 

4 410 100 10
19

750 69
з

опт

F
n загінок

L C

 
  

 
      (3.24) 

Ширина поворотної смуги  
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min3 аЕ R l  ,         (3.25) 

де 
аl  - кінематична довжина агрегату 

Тут 

а тр плl l l  ,         (3.26) 

де 1,15трl м  - кінематична довжина трактора 150Т К [4]; 

4,1плl м  кінематична довжина плуга 4 42ПНЯ  [4]. 

1,15 4,1 5,25аl м    

Тоді 

3 11,8 5,25 40Е м     

Довжина робочого ходу  

2 750 2 40 670рхl L E м             (3.27) 

Тривалість циклу  

2 2

12 12 670
2 2 2 14,6 0,24

10 10 7,59

рх

ц п

р

l
Т t хв год

V

 
      

 
    (3.28) 

де 2пt хв  - час повороту агрегату 

Технічна продуктивність за цикл 

0,1 0,1 1,68 7,59 0,24 0,83 0,25 /ц р р цW В V Т га ц            

Кількість циклів за зміну 

7,76
31,0 /

0,25

зм
ц

ц

W
n ц зм

W
          (3.29) 

3.4. Підготовка поля до роботи. 

Підготовка поля до оранки є обов’язковим елементом робіт при підготовці 

поля до вирощування будь-яких культур так як агротехнічні вимоги до неї 

незмінні. Залежно від стану поверхні поля після вирощування попередника 

виконують ряд агротехнічних заходів, таких як, наприклад, лущення стерні. 

Причому, проводитись воно повинно в двох напрямках, які перетинаються під 

будь-яким кутом. Проведення такого заходу сприятиме знищенню бур’янів, 

пожнивних залишків, збереженню вологи. Після завершення виконання лущення 

проводять організаційні заходи - розмітка поля, розбивка на загони, виділення 
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поворотних смуг тощо. Так як крутизна схилу поля в нашому випадку становить 

03  то особливу увагу приділяють вибору напрямку руху агрегату. 

3.5. Підготовка агрегату до роботи. 

Орний агрегат – це складна система, яка складається з енергетичного 

(трактора) та виконавчого (плуга) засобів. Щоб якісно виконати поставлене 

завдання необхідно якісно підготувати їх до роботи.  

Перед початком робіт механізатор здійснює візуальний огляд стану 

машини. Перевіряє рівні витратних рідин, паливну ємність, стан електричної 

мережі, справність освітлювальних пристроїв, гальмівної системи, звукового 

сигналу. Проводить огляд та перевіряє працездатність начіпної системи трактора 

так як він буде працювати з начіпною машиною. 

Надалі перевіряється технічний стан плуга. Також проводиться огляд на 

предмет надійності кріплення робочих органів, деформації рами чи елементів 

начіпної системи. Перевіряється ступінь гостроти лез лемішів корпусів. Для обох 

машин перевіряються місця змащування механізмів. Після проведення технічного 

огляду складають агрегат і здійснюють відповідні налагодження. 

3.6. Організація роботи агрегату в загінці. 

Перед початком оранки механізатор знайомиться з операційною картою на 

виконання даної операції. Знайомиться з параметрами поля, розмірами загінки, 

напрямком, способом та швидкістю руху, місцями та видом повороту. 

Акцентується увага на крутизні схилу поля. Агроном знайомить тракториста з 

показниками роботи, які він повинен виконати. 

3.7. Контроль якості роботи. 

Якісні показники роботи контролює безпосередньо механізатор, а також 

агроном господарства. При цьому вони користуються відомим інструментарієм та 

відповідними методиками. 

Висновки по розділу. Доцільність заміни складу орного агрегату в 

технології вирощування моркви підтверджена відповідними технологічними 

розрахунками. Слід зазначити, що запропонований агрегат має більшу 
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продуктивність та менші питомі витрати палива, що вказує на техніко-економічну 

доцільність впровадження у виробництво запропонованого агрегату та технології 

Обґрунтовано показники організації технологічного процесу оранки. 
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4. Інженерна частина. 

4.1. Стан питання про машину. 

4.1.1. Призначення машини. 

Двоярусний плуг ПНЯ 4-42 найбільш широко використовується для 

глибокого ярусного розпушування ґрунту при вирощуванні коренеплодів (цукрові 

та кормові буряки, морква тощо). Агрономи рекомендують також застосовувати їх 

для оранки і під інші просапні культури (соняшник, кукурудза). 

4.1.2. Технічна характеристика плуга 

Основні технічні та конструктивні показники приведено в таблиці 4.1.  

Таблиця 4.1 

Технічна характеристика плуга 

№ 

п/п 

Показник Одиниця 

Виміру 

Значення 

1 Спосіб агрегатування - начіпний 

2 Номінальна продуктивність  /га год  1,2-1,55 

3 Робоча швидкість /км год  7-10 

4 Кількість корпусів шт  4+4 

5 Ширина захвату корпусів, ярусів 

- верхнього  

- нижнього  

 

см  

см  

 

42 

42 

6 Конструктивна ширина захвату плуга м  1,73 0,05 

7 Глибина обробки см  30-35 

8 Маса  кг  1050 

9 Відстань між корпусами м  0,995 0,025 

10 Тип лемішно-полицевої поверхні 

- корпусу нижнього ярусу  

- корпусу верхнього ярусу 

 

- 

 

культурний 
напівгвинтовий 

11 Транспортна швидкість, не більше 
 /км год  15 

 

4.1.3. Аналіз недоліків дискового ножа плуга. 

На ринку грунтообробної техніки заявлено багато плугів, які забезпечують 

глибоку оранку. Здебільшого це машини загального призначення, які не можуть 

створити однорідний орний шар в порівнянні з ярусними, хоча оснащені 

подібними робочими органами. Одним з таких робочих органів є дисковий ніж, 
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який виконує дуже важливу функцію в процесі оранки, відділяє ділянку поля, яка 

натепер обробляється від моноліту незораного поля. 

На сучасних закордонних та вітчизняних плугах встановлюють ножі, диски 

яких мають криволінійне або переривчасте лезо. Така конструкція сприяє 

зменшенню зусилля на перерізання рослинних решток. В конструкції плуга ПНЯ 

4-42 передбачено встановлення стандартного дискового ножа, диск якого має 

плоске лезо. Основними недоліками такого ножа є те, що він чинить значний опір 

переміщенню в ґрунті та може ламатися при зустрічі з перешкодою. 

4.1.4. Заходи, щодо удосконалення конструкції машини 

За результатами перегляду конструкцій плугів закордонних та вітчизняних 

виробників запропоновано замість серійного дискового ножа з плоским диском 

встановити ніж з вирізним лезом та пружинним запобіжним пристроєм, що 

забезпечить покращення якості виконання технологічного процесу, сприятиме 

зниженню тягового опору плуга, підвищенню надійності конструкції ножа. 

4.2. Технологічні розрахунки 

4.2.1. Визначення основних параметрів плуга. 

Дана інформація потрібна для визначення ширини захвату плуга з метою 

правильного комплектування орного агрегату, спроможності проходження скиби 

ґрунту між корпусами і рамою, та безпосередньо між корпусами нижнього та 

верхнього ярусів. 

Ширина захвату плуга [11,14] 

В n b            (4.1) 

де 4n   - кількість корпусів; 

0,42b м  - ширина захвату корпусу. 

Тоді   

4 0,42 1,68В м    

Ширина захвату корпусу верхнього ярусу 

(0,7...1,0) (0,7...1,0) 0,42 0,280...0,42вb b м         (4.2) 

Приймаємо 0,42вb м  
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Слід зазначити, що ширина корпусів обох ярусів однакова і дорівнює 

0,42м . 

Відстань між брусом рами плуга та поверхнею поля (регулювального 

майданчика) визначиться  

2 2 0,35
0,42 0,65

3 3

а
Н b м


      

де 0,35а м - глибина оранки. 

Призначаємо 0,7Н м .  

4.2.2. Розрахунок параметрів дискового ножа 

Розрахуємо параметри вирізного диска дискового ножа [11,14]. 

Діаметр диска визначиться 

cdlaD  )(2 ,        (4.3) 

де 0,13ма   - глибина руху диска ножа; 

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

0,25cd D  – діаметр фланця маточини; 

Призначаємо 0,15cd м  

Тоді 

2(0,13 0,02) 0,15 0,45D м     

Приймаємо діаметр диска 0,45D м . 

Товщину диска отримаємо з виразу [11,14] 

0,01 0,01 0,45 0,0045b b м           (4.4) 

Приймаємо 34,5 10b м  . 

Параметри вирізного диска призначимо виходячи з досвіду використання 

подібної конструкції.  

4.2.3. Розрахунок сил, які діють на дисковий ніж 

В процесі роботи на диск дискового ножа діють сили опору з боку ґрунту 

та з боку рослинних решток різанню [14]. Це рівнодіюча сил xzR  (рис. 4.1). 

Відповідно горизонтальна складова цієї сили xR  чинить опір 

переміщенню диска ножа в ґрунті, а вертикальна zR , спрямована вгору, 
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старається виштовхнути ніж з ґрунту. Визначальним параметром диска, який 

напряму впливає на величину зазначених сил є гострота леза диска. В міру 

затуплення диска дані сили зростають. Крім того, на величину сили xzR  та її 

складових впливає питомий опір ґрунту. З огляду на те, що у нашому випадку 

4 25,4 10 /к н м   то за рекомендаціями [11,14] приймаємо значення горизонтальної 

складової 1100xR Н . 

Вертикальну складову можна визначити скориставшись виразом 

 1 1,3z xR R           (4.5) 

1,15 1100 1265zR Н    

 

Рис. 4.1. Розрахункова схема силового навантаження диску. 

 

Значення рівнодіючої xzR  визначиться 

2 2 2 21100 1265 1676,4xz x zR R R Н          (4.6) 

4.2.4. Розрахунок запобіжного пристрою дискового ножа 

Останнім часом, як на спеціальних так і на плугах загального призначення 

все частіше встановлюють запобіжні пристрої, як на корпусах так і на ножах. Цей 

захід підвищує довговічність даних робочих органів. Це можуть бути гідравлічні 



 

      

     

Зм. Арк. № докум. Підпис  Дата  

 

Арк. 

27 

 

МВМ 00.000 ПЗ 

або гідравлічні запобіжники. В нашому випадку використано пружинний пристрій 

через його простоту та надійність. 

При наїзді дискового ножа на перешкоду виникає зусилля 
maxR R , яке 

створює навколо точки О  момент (рис. 4.2) [11,14]. 

 

 

Рис. 4.7. Схема ножа з пружинним запобіжним пристроєм. 

Сила F , яка виникає під дією пружини утримує ніж в робочому положенні 

до наїзду диска на перешкоду. 

Умова рівноваги матиме вигляд 

21max lFlR  ,          (4.7) 

max 1676,4 1,3 2179,3xzR R k Н      

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

1l  та 2l - відповідно плечі сил maxR і F  

Тоді зусилля пружини визначиться за формулою 

1
max

2

0,2
2179,3 4842,9

0,09

l
F R Н

l
    

З урахуванням ККД пружинного запобіжника ( 0,6 0,7   ) кінцева 

величина зусилля, яке створюватиме пружина дорівнюватиме 

4842,9 0,7 3390,0F Н    
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Таким чином, зусилля спрацювання пружинного запобіжника складатиме 

3390,0F Н .  

 

4.2.5. Розрахунок пружини запобіжного пристрою 

Розрахунок спрямований на обґрунтування параметрів пружини, 

визначення її стійкості. 

Розрахуємо мінімальне та максимальне навантаження, які діють на 

пружину. З попередніх розрахунків маємо  

max 3390,0Р F Н   

Тоді, мінімальне значення навантаження пружини визначиться 

1
min

2

0,2
0,7 1676,4 2607,7

0,09
xz

l
Р R Н

l
      

Граничне навантаження пружини  

max1,2 1,2 3390,0 4068грР P Н     

Матеріалом пружини призначаємо сталь 60С2 ГОСТ 14959-79, для якої 

допустимі навантаження кручення   400
кр

МПа   [10]. 

Тоді  

  400
333,3

1,2 1,2

кр
МПа


     

Задаємося індексом пружини с  [10] 

5
D

c
d

   

де D  – зовнішній діаметр пружини, м ; 

d  – діаметр дроту з якого виготовлено пружину, м . 

П призначаємо поправочний коефіцієнт, який враховує кривизну витків 

1,24вК   

Діаметр дроту пружини 

 
1,24 4068 5

1,6 1,6 0,0119
333,3

в грk Р с
d м



   
    
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Призначаємо діаметр дроту  0,012d м . 

Тоді зовнішній діаметр пружини (рис. 4.3)  

5 0,012 0,06D c d м      

 

Рис. 4.3. Розрахункова схема пружини. 

Максимальна деформація пружини складе 

max
max

max min

3390
0,01 0,043

3390 2607,7
р

Р
м

Р Р
   

 
    (4.8) 

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

Робоче число витків пружини 

max

3

max

8 PC

dG
i







,         (4.9) 

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

Тоді 

4

3

8 10 0,012 0,043
13

8 5 3390
i

  
 

 
 

Повне число витків 

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

Крок витків 

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

13
t d м

i

 
         (4.10) 
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Гранична довжина пружини  

0(i 0,5) d (15 0,5)0,012 0,17мгрН            (4.11) 

Повна довжина ненавантаженої пружини 

мdtiHH гр 24,0)012,0017,0(1317,0)(0      (4.12) 

Перевірка пружини на небезпеку втрати стійкості 

34
06,0

24,00 
D

H
 

Розрахунок показав, що у вільному стані при навантаженні пружина 

знаходиться у нестійкому стані. Але, враховуючи те, що обидва її краї 

встановлено в стаканах, а в її внутрішній порожнині розміщено регулювальний 

гвинт, то можна стверджувати, що завдяки цьому буде забезпечена необхідна 

стійкість. 

4.3. Розрахунок на міцність деталей і вузлів. 

4.3.1. Розрахунок на міцність напіввісі дискового ножа. 

З попередніх розрахунків на диск ножа діє рівнодіюча  

Як відмічалось раніше на дисковий ніж діє рівнодіюча 1676,4xzR Н . 

Призначаємо матеріал напіввісі – 45 1050 88Сталь ГОСТ  . Для неї допустиме 

значення напруження згину -   64и МПа   [10]. 

Згинаючий момент від рівнодіючої xzR в перерізі А  (рис. 4.4). 

1676,4 0,045 75,4зг xzM R l Нм           (4.13) 

 и
зг

W

М
 ,         (4.14) 

де W  – момент опору перерізу згину; 

32

3d
W


          (4.15) 

де d  – діаметр напіввісі. 

 



 

      

     

Зм. Арк. № докум. Підпис  Дата  

 

Арк. 

31 

 

МВМ 00.000 ПЗ 

 

Рис. 4.4. Розрахункова схема напіввісі  

Діаметр напіввісі в небезпечному перерізі визначиться 

Після перетворень отримаємо 

 
33

6

32 32 75,4
0,022

3,14 64 10

зг

и

M
d м

 


  

 
 

Призначаємо з конструктивних міркувань діаметр напіввісі в місці 

кріплення до кронштейну стояка 0,037м , в місцях посадки підшипників 0,030м . 

Перевірочний розрахунок напружень згину.  

 изг            (4.16) 

Визначимо момент опору згину для розрахованого діаметру напіввісі 

36
3

109,4
32

037,014,3
мW 


  

Тоді напруження згину 

6

75,4
15,4

4,9 10

зг
и

М
МПа

W



  


 

Тоді 15,4 64МПа МПа  
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Умова міцності виконується. 

Висновки по розділу. В даному розділі приділено увагу удосконаленню 

конструкції дискового ножа. Запропоноване конструктивне рішення 

підтверджено необхідними розрахунками. 
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5. Охорона праці. 

Технологія вирощування моркви, як і інших коренеплодів передбачає 

виконання зяблевої оранки восени попереднього року. Якщо розглянути 

хронологію початку виконання оранки то слід зазначити, що починається вона в 

середині серпня на початку вересня. Це, як правило бездощовий спекотний 

період, який веде з собою цілий ряд небезпечних та шкідливих факторів для 

механізатора, обслуговуючого персоналу, оточуючих. Оранка в таких умовах 

супроводжується значною запиленістю навколишнього середовища та робочої 

зони. При цьому різко погіршуються санітарні умови праці, оглядовість робочої 

зони, що може спричинити травмування. 

Підвищена температура навколишнього середовища, висока 

інтенсивність сонячного світла також має суттєвий негативний вплив на 

фізичний стан тракториста. Висока температура та сухий стан пожнивних 

решток за певних умов можуть стати причиною виникнення пожежі.  

Ще більш складними є роботи в темну пору доби при штучному 

освітленні, якого може бути недостатньо в робочій зоні. 

Такі умови праці можуть викликати фізичну втому тракториста, перегрів, 

психологічне виснаження. 

Задекларована в даній роботі крутизна схилу в 03  може стати причиною 

виникнення аварійної ситуації при порушенні правил експлуатації, перевищенні 

транспортної чи робочої швидкості, здійсненні ризикованих маневрів. 

Дані перестороги стосуються безпосередньої роботи агрегату. Не меншу 

небезпеку несуть підготовчі заходи трактора і плуга до роботи. При підготовці 

трактора до роботи тракторист зіштовхується з необхідністю контакту з паливо-

мастильними та іншими заправними матеріалами. Є небезпека хімічного 

травмування шкіри рук, очей, дихальних шляхів тощо. 

Для зменшення або усунення негативного впливу зазначених факторів 

пропонується наступне. 
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Для зменшення негативного впливу на механізатора високих температур 

навколишнього середовища необхідно обладнати системою вентиляції а краще – 

кондиціювання. В кабіні також повинен знаходитись термос з холодною водою 

ємністю не менше трьох літрів. Та ж система дозволить запобігти запиленості 

робочої зони тракториста. Потрібно також проводити періодичне вологе 

протирання всіх поверхонь в кабіні [16].  

Трактор необхідно оснастити вогнегасником та іншими засобами 

пожежогасіння [16]. 

Для уникнення потрапляння прямих сонячних променів на обличчя 

тракториста останній повинен користуватися сонцезахисними козирками та за 

необхідності – окулярами. 

Під час роботи в темну пору доби та тракторі повинні бути ввімкнені, як 

передні головні фари так задній ліхтар, а також габаритні вогні.  

Перед початком робіт тракторист повинен пройти інструктаж з правил 

безпечного водіння орного агрегату як при виконанні робочого ходу, так і 

розворотах та холостих переїздах. Йому категорично забороняється 

перевищувати задану технологічну швидкість, здійснювати різкі маневри на 

схилах, виїжджати за межі поля.  

При роботі з заправними рідинами тракторист повинен одягати гумові 

рукавички, захисні окуляри а за необхідності – маски. 

При виконанні підготовчих робіт з плугом виконавець повинен 

користуватися бавовняними або прогумленими рукавичками, справним 

слюсарним інструментом, щоб уникнути травмування рук об дефекти 

виробництва плуга [2].  

При виконанні налагоджувальних та інших підготовчих робіт повинно 

бути задіяно не менше, як дві особи. 

Необхідно звернути увагу на фарбування плуга. Загальний колір його 

поверхонь повинен відрізнятися від навколишнього фону. Небезпечні ділянки, 

місця стропування необхідно пофарбувати в інший колір, необхідності нанести 

необхідні значки, які б сигналізували про небезпеку [1]. 
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В комплекті агрегату повинна бути індивідуальна медична аптечка, 

засоби особистої гігієни. 

Висновки по розділу. Таким чином, зазначені заходи зможуть посприяти 

зниженню впливу негативних та шкідливих факторів на умови роботи 

механізатора при виконанні основного обробітку ґрунту.  
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6. Висновки. 

За результатами виконання бакалаврської кваліфікаційної роботи можна 

зробити наступні висновки.  

Морква має велике господарське значення. Вона має найвищі смакові 

характеристики серед коренеплодів. Користується великим попитом серед 

громадян, тому що входить до «борщового кошику». Відповідно, потреба у 

вдосконаленні технології її вирощування є очевидною. 

В роботі проаналізовано типову технологічну карту на вирощування 

моркви. Виявлено недоліки в виконанні операції «оранка», пов’язані з 

недостатньою глибиною розпушування ґрунту, яка не відповідає біологічним 

потребам даної культури. 

Обґрунтовано доцільність заміни складу орного агрегату в складі трактора 

МТЗ-82 та плуга ПЛН 3-35 на агрегат, який складається з трактора Т-150К та 

плуга ПНЯ 4-42 відповідними технологічними розрахунками. Слід зазначити, що 

запропонований агрегат має більшу 3,47 /га зм  продуктивність та менші 0,12 /кг га  

питомі витрати палива, що вказує на техніко-економічну доцільність 

впровадження у виробництво запропонованого агрегату та технології ярусної 

оранки. 

Обґрунтовано показники організації технологічного процесу оранки. 

В інженерній частині запропоновано удосконалену конструкцію дискового 

ножа, що дозволить підвищити якість його роботи та конструктивну надійність. 

Пропонується диск виготовляти вирізним, що дозволить зменшити його 

металоємність та енергетичні витрати на перерізання ґрунту та рослинних 

решток. Для підвищення довговічності диска на ніж встановлено запобіжний 

пристрій. Виконано необхідні інженерні розрахунки. 

Запропоновані заходи охорони праці посприятимуть зниженню впливу 

негативних та шкідливих факторів на умови роботи механізатора при виконанні 

основного обробітку ґрунту. 
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Удосконалена технологія вирощування моркви забезпечить сприятливі 

гуртові умови для розвитку її коренеплодів. 
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Примітки 

       

    Документація   

       

А0   ПНЯ 00.000 СБ Складальне креслення 
 

1  

       

    Складальні одиниці   

       

  1 ПНЯ 10.100 Корпус нижнього ярусу 1  

  2 ПНЯ 40.000 Корпус верхнього ярусу 1  

  3 ПНЯ 50.000 Рама 1  

  4 ПНЯ 30.000 Начіпка 1  

  5 ПНЯ 60.000 Щиток сигнальний 1  

  7 ПНЯ 20.000 Колесо опорне 1  

А1  11 ПНЯ 10.000 Ніж дисковий 1  

       

    Стандартні вироби   

       

  8  Болт М24-8g×120.66.099   

    ГОСТ 7795-70   

  9  Гайка М24-7Н.5.099 1  

    ГОСТ 5915-70 1  

  10  Шайба 24.65Г.05 1  

    ГОСТ 6402-70   

    Шайби    

  13  20.65Г.05 2  

       

  15  Скоба 2М20х109х130-40   

    56.099 ОСТ 23.2.10.-81 1  

     

ПНЯ 00.000      

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата 

Розробив  Коломієць   

Плуг ярусний  

ПНЯ 4-42 

Літера Аркуш Аркушів 

Перевірив  Мачок       1 

    
ЦНТУ 

 гр. АІ-20 
Н. контр.  Мачок   

Затвердив  Лещенко   
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Примітки 

       

    Документація   

       

А1   ПНЯ 10.000.СБ Складальне креслення 1  

       

    Складальні одиниці   

       

  1 ПНЯ 10.000 Консоль 1  

       

    Деталі   

       

  2 ПНЯ 10.011 Кронштейн 1  

  3 ПНЯ 10.301 Кронштейн 1  

  4 ПНЯ 10.302 Упор 1  

  5 ПНЯ 10.303 Маточина 1  

А3  7 ПНЯ 10.305 Диск 1  

  6 ПНЯ 10.401 Ковпак 1  

  8 ПНЯ 10.402 Шток 1  

  10 ПНЯ 10.602 Палець 1  

  9 ПНЯ 10.604 Пружина 1  

  11 ПНЯ 10.605 Палець 1  

  12 ПНЯ 10.606 Втулка 1  

  13 ПНЯ 10.608 Втулка 1  

  14 ПНЯ 10.609 Кільце 1  

  20 ПНЯ 10.620 Палець 1  

  28 ПНЯ 10.628 Стійка 1  

  27 ПНЯ 10.627 Гайка спеціальна 1  

А3  28 ПНЯ10.607 Вісь 1  

       

     

ПНЯ 10.000      

Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата 

Розробив  Коломієць   

Ніж дисковий 

Літера Аркуш Аркушів 

Перевірив    Мачок      1 2 

    
ЦНТУ  

гр.АІ-20 
Н. контр.  Мачок   

Затвердив  Лещенко   
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Примітки 

       

    Стандартні вироби   

       

  15  Болт М 12-6gх35.88.35.099 4  

    ГОСТ 7796-70   

    Гайки ГОСТ 5915-70   

  16  М 12-6Н.5.099 4  

  17  М 16-6Н.5.099 2  

    Шайба 1265Г.05   

  18  ГОСТ 6402-70 4  

    Шайби ГОСТ 11371-78   

  19  16.01.10кп.099 1  

  20  20.01.10.кп.099 1  

    Шплінти ГОСТ 397-79   

  21  4х40.099 1  

  22  4х45.099 2  

  23  6,3х45.099 1  

  10  Манжета 10-30 х 62-1   

    ГОСТ 8752-79 1  

  24  Підшипник 180206 2  

    ГОСТ 8882-75   

  26  Маслінка 1.2.Ц6хр 2  

    ГОСТ 19853-74   

       

       

       

       

       

       

       

       

     

ПНЯ 00.000 
Аркуш 

     

2 Зм. Аркуш № докум. Підпис Дата 

 



 



 



 


