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АНАЛІЗ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТАНТЕНКА 

 

Скляр О.Г., к.т.н. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Summary: іn this paper the technique of thermal and thermodynamic calculations of the 

digester also imposed an analysis of his work. 

Keywords: biogas digesters, substrate efflyuent, heat transfer coefficient, heat loss, exergy. 

 

Постановка проблеми. Розвиток тваринницького підприємства  на інно-

ваційній основі припускає виробництво конкурентоздатної продукції за техно-

логією, що забезпечує, визначену цією технологією, собівартість продукції. 

Втримання підвищення собівартості продукції можливо при вирішенні на тва-

ринницьких підприємствах, перш за все, двох проблем – енергетичною і еколо-

гічною, що потребує використання певних технологій.  

Застосування технології  метанізації органічних відходів  на основі анае-

робної їх переробки в сільськогосподарському виробництві дозволяє вирішити 

не тільки екологічні проблеми, що встають перед тваринницькими підприємст-

вами, але і збільшити його рентабельність  за рахунок отримання високоякісних 

органічних добрив і біогазу, придатного для отримання електричної та теплової 

енергії. 

Проте, не дивлячись на перераховані переваги, технологія анаеробної пе-

реробки органічних ресурсів тваринницького підприємства ще не знайшла ши-

рокого застосування. Це обумовлено наступними чинниками: низькою продук-

тивністю процесу метаногенерації і, як слід, високою вартістю біогазового об-

ладнання. При цьому низька продуктивність процесу зброджування обумовлена 

недостатньою енергетичною насиченістю субстрату із-за недосконалого техно-

логічного процесу видалення і зберігання цінного органічного ресурсу. Разом з 

тим, а це є головним, на сьогодні не вирішено проблему  визначення енергети-

чного балансу між органічною сировиною, біогазом і органічними добривами 

[1].  

Відсутність достовірних даних про енергетичний баланс системи «грунт – 

корм – тварина – органіка - грунт» і методології обґрунтування параметрів цієї 

системи методом енергетичної оцінки дозволяє об'єктивно судити про наяв-

ність проблеми ефективного використання органічних ресурсів тваринницьких 

об'єктів, як основного матеріалу підвищення середоформуючих і ресурсопро-

дукуючих функцій екосистеми.  

Основні матеріали дослідження. Метантенк – це найбільш енергоємний 

апарат в технологічній схемі біогазової установки. Проаналізуємо енергетичну 

ефективність циліндричного метантенка. 

Визначено площу поверхні метантенка з плоским покриттям і днищем,  

показник (темп) охолодження органічного субстрату, ймовірну температуру 

субстрату в реакторі метанового бродіння, середню температуру субстрату в 

http://www.pandia.ru/210881/
http://www.pandia.ru/290215/
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реакторі за період підігріву, кількість теплоти, необхідну для розігріву субстра-

ту в метантенку. 

Обчислимо втрати теплоти в навколишнє середовище. Для цього задає-

мося середнім за період підігріву значенням температури стінки метантенка.  

Знаходимо теплофізичні характеристики субстрату [2,3] 

- щільність субстрату, кг/м
3
, 

- теплоємність субстрату, Дж/(кг∙К) 

- кінематична в'язкість субстрату, м
2
/с. 

Знаходимо коефіцієнт тепловіддачі ст1 , Вт/(м
2
∙К), від субстрату в метан-

тенку до стінки при с.р.t  і ст.t   

Для того щоб розрахувати коефіцієнт тепловіддачі ст2 , Вт/(м
2
∙К), від сті-

нки резервуара в навколишнє повітря, конвекцією при швидкості вітру w , м/с,  

знаходимо число повRe .  

Знаходимо коефіцієнт тепловіддачі pk , Вт/(м
2
∙К), від субстрату крізь стін-

ки метантенку в повітря та теплові втрати в навколишнє середовище. Для ста-

ціонарного нагрівача визначаємо час, необхідний для підігріву субстрату в ме-

тантенку від ймовірної температури субстрату хt  до температури ct  . 

Визначаємо середню кількість теплоти под2Q , кВт, яка передається суб-

страту в процесі метанового бродіння в метантенку з системою механічного пе-

ремішування та тепловий ККД метантенку. 

Термодинамічний розрахунок і аналіз роботи метантенку. 

1) Вибір параметрів навколишнього середовища і визначення допоміжних 

розрахункових величин. 

1. Необхідно задатися температурою і тиском навколишнього середовища 

для зимового періоду роботи біогазової установки Т0, К; Р0, Па. 

2. Розрахунки при наступних допущеннях. Перемішуючий пристрій пред-

ставляє собою мішалку з плоскими лопатями зі сталі, встановленими перпенди-

кулярно до напрямку їх руху. Мішалка складається з трьох пар лопатей, розта-

шованих під гострим кутом відносно один одного. Лопаті закріплено на валу 

накладками на болтах і на шпонках. 

Визначено ефективності процесу метанового бродіння при мезофільному 

режимі та вихід біогазу. 

2) Для визначення суми ексергії, що підводиться до метантенку  знаходи-

мо  ексергію, кВт, що підводиться до реактору метанового бродіння з субстра-

том,   хімічну ексергію основного потоку субстрату та теплову ексергію основ-

ного потоку субстрату. 

Визначаємо ексергію, кВт, що підводиться з мережевою водою та потуж-

ність, яка підводиться до метантенку, визначається, виходячи з потужності ме-

ханічного перемішуючого пристрою. Визначаємо суму ексергій на вході в ме-

тантенк. 

3)  Для визначення суми ексергії, кВт,  на виході з метантенку знаходимо  

ексергію ефлюенту; кількість ексергії, що відводиться від метантенка з гарячою 
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мережевою водою в одиницю часу; ексергію біогазу;  суму ексергій на виході з 

метантенку; ексергетичний ККД. 

Висновки. В результаті енергетичної ефективності метантенка нами об-

рано параметри навколишнього середовища та отримані залежності теплового 

балансу в метантенку; ефективності процесу метанового бродіння при мезофі-

льному режимі; суми ексергії, що підводиться до метантенку. 
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ОБРОБКА  ІНФОРМАЦІЙНИХ  ДЖЕРЕЛ   

СКЛАДАННЯМ  ВИЗНАЧАЛЬНИХ  ТАБЛИЦЬ 

 

Дашивець Г.І., к.т.н. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 

Для вдосконалення методів, способів і обладнання в ремонтно-

обслуговуючому виробництві використовується цілеспрямоване збирання і об-

робка інформації. Джерела інформації можна підрозділити на дві групи: 

– параметричні, які містять інформацію про існуючі або розроблені до 

стадії дослідної перевірки технологічних процесах і обладнанні, представлені 

конкретними числовими значеннями параметрів (це державні, галузеві стандар-

ти; керівні технічні матеріали; експлуатаційні документи на обладнання очи-

щення і документи на технологічні процеси; методичні рекомендації, довідни-

ки, статті, технічні звіти, проспекти, каталоги і інша науково-технічна літерату-

ра); 

– непараметричні, які містять інформацію про нові технічні рішення, ідеї 

без значення параметрів або з числовими значеннями, обумовленими розрахун-

ковим шляхом, але ще що не одержали практичного підтвердження (патенти, 

авторські свідоцтва; звіти про науково-дослідні та дослідно-конструкторські 

роботи, технічні проекти, робочі проекти).  

Обробка інформаційних джерел заснована на використанні визначальних 

таблиць, які є узагальненим зведенням технічних вимог до прогнозованого спо-

собу і пристрою, що дозволяє перетворити їх якісний опис у кількісну оцінку. 

На основі аналізу інформації формулюється основна мета прогнозування. 

Визначальна таблиця складається з характеристик, позицій, базисних і остаточ-

них оцінок. 

Характеристики або цілі прогнозування є вимогами до складових частин 

прогнозованого об'єкта по певній групі показників. Кожну з характеристик роз-

членовують за значенням на позиції. 

Базисну оцінку позицій виконують в балах. Мінімальна оцінка позиції 

повинна відповідати технічним рішенням нульового рівня новизни, а максима-

льна – якісно новим технічним рішенням. Остаточну оцінку позиції одержують 

як добуток базисної позиції на абсолютну вагу характеристики. 

Визначальна таблиця представляється у вигляді квадратичної матриці.  

При порівнянні джерела інформації з таблицею по кожній характеристиці 

визначається оцінка позицій і обчислюється коефіцієнт  інженерно-технічної   

значущості, що дозволяє кількісно оцінити кожний з джерел інформації і виб-

рати найбільш перспективні технічні рішення.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЧОТИРИБОЙКОВОГО 

 КУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 

 

Коломієць С. М., к.т.н. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Summari: the article presents the analysis of the status and results of research of 

characteristics of sotiropoulou forging device. 

Keywords: radial forging, cotribuicao device, the center of gravity, moment of inertia. 

 

Постановка проблеми. У наш час для виробництва поковок з подовже-

ною віссю використовуються радіально-обтискні машини. Задачу одержання 

високоякісних поковок методом радіального кування на універсальних куваль-

них пресах вирішують за допомогою багатобойкових кувальних пристроїв. 

Найбільшого поширення набув чотирибойковий кувальний пристрій, який на 

сьогодні досліджений недостатньо [1, 2, 3]. 

Основні матеріали досліджень. При проектуванні чотирибойкових ку-

вальних пристроїв з механізмами обтиску важливо знати положення центра ва-

ги рухомих бойків при різноманітному положенні відносно заготовки. 

Центр ваги рухомого бойка визначаємо методом зважування (рис.1). 

 

 
 

R – сила, яка діє на бойок; Q – сила ваги бойка; xC – відстань від точки підвісу 

до центра ваги бойка; α – кут нахилу бойка; х – відстань від точки дотику до 

центра ваги бойка; а -  відстань від точки підвісу до точки дотику бойка 

 

Рис. 1 - Визначення положення центра ваги бойка методом зважування. 

 

Рівняння  моментів набуває вигляду 

 M (A) = 0;      - Qx + Ra =0;    .
Q

Ra
x   
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Положення центра ваги визначає відстань xс 








 cos

)(

cos Q

RQaxa
xc  

Для розрахунку кувального пристрою необхідно знати моменти інерції 

при різноманітних положеннях бойків. Момент інерції маси кувального при-

строю визначаємо методом крутильних коливань на біфілярному підвісі. Поло-

ження бойків встановлюємо у відповідності до виконуваних технологічних 

операцій.  

Момент інерції кувального пристрою визначаємо за формулою [4] 

,
4 2

2

yH

mgh
I   

де  m – маса кувального пристрою; 

      g – прискорення вільного падіння; 

    h – відстань між нитками біфілярного підвісу кувального пристрою; 

 Ну  –  умовна  довжина біфіляра;  

  ω – частота коливань кувального пристрою на біфілярному підвісі. 

Кругова частота ω 

,
2

T


   

де  Т  – період коливань кувального пристрою на підвісі. 

Тоді формула приймає вигляд  

;2АТI          .
16 2

2

yH

mgh
А


  

Умовну довжину біфілярного підвісу визначаємо за формулою 

,2 1

mg

EI
HH y   

де Н – довжина біфіляра; 

Е – модуль пружності 1 роду для матеріалу, з якого виготовлено біфі-

лярний підвіс; 

І1 – момент інерції  площі поперечного перерізу біфілярного підвісу. 

Таким чином, при відомих параметрах кувального пристрою і біфілярно-

го підвісу вимірюють час десяти повних крутильних коливань кувального при-

строю на біфілярі. При проведенні експериментальних досліджень момент іне-

рції кувального пристрою відносно вертикальної осі визначали при різноманіт-

них вильотах бойків. 

Висновки. Положення центра ваги кувального пристрою при переміщенні 

бойків змінюється в незначній мірі. Момент інерції кувального пристрою від-

носно вертикальної осі суттєво залежить від положення бойків. Положення 

бойків кувального пристрою характеризується розміром, який змінювався від 

мінімального до максимального значення. При зменшенні вильоту бойків від 

максимального до мінімального момент інерції кувального пристрою відносно 

вертикальної осі значно зменшується. 
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4 Гернет М.М. Определение моментов инерции / М.М. Гернет. – М.: Ма-

шиностроение, 1969. – 247с. 
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ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА ПРОДУКЦІЇ  

ТВАРИННИЦТВА ШЛЯХОМ ПОЛІПШЕННЯ РІВНЯ  

ТЕХНІЧНОГО  СЕРВІСУ  

 

Болтянська Н.І., к.т.н., 

Болтянський О.В., к.т.н. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Анотація – у статті розглянуто роль технічного  сервісу  при забезпеченні високое-

фективного функціонування технологічного процесу виробництва продукції тваринництва та 

приведено співвідношення відмов по вузлах і елементах стійлового устаткування. 

Ключові слова – технічний  сервіс, функціонування технологічного процесу, вироб-

ництво сільськогосподарської продукції, відмови, вузли і елементи стійлового устаткування. 

 

Постановка проблеми. Економічна криза 90-х років минулого століття 

негативно вплинула на стан технічного забезпечення аграрного сектору. Осно-

вними видами техніки сільгосптоваровиробники  забезпечені  на  40…50%  від  

нормативного  рівня. Машинно-тракторний  парк  постійно  скорочується.  За  

останні  15  років кількість  техніки  скоротилася  майже  удвічі  і  не  відповідає  

технологічній потребі. В результаті цього значно зросло навантаження на тех-

ніку, через що порушуються вимоги агротехніки щодо термінів та якості  вико-

нання робіт 1- 3. 

Основна частина. Питання технічного сервісу машин в тваринництві 

стають особливо актуальними у зв'язку з впровадженням систем з високою мі-

рою автоматизації і механізації технологічного процесу, у тому числі і роботи-

зації. Знову створені сільськогосподарські організації і агрохолдинги оснащені 

новітнім технологічним устаткуванням зарубіжного виробництва, обслугову-

вання якого повинне здійснюватися спеціально підготовленими сервісними ін-

женерами із застосуванням спеціального діагностичного устаткування. При 

експлуатації технологічного устаткування, відповідно до технічної документа-

ції, вимагається виконання діагностики, профілактики і обслуговування усіх 

систем технологічного устаткування, а також їх регулювання. 

Аналітичний огляд відмов і зносу устаткування проводився відповідно до 

переліку технологічного устаткування ферм скотарств і комплексів, приведе-

ним у відповідному реєстрі. 

Стійлове устаткування ферм скотарств більшою мірою схильне до коро-

зійного зносу. Це технічно нескладне технологічне устаткування, в якому від-

сутні деталі, що труться. 

На рис. 1 приведено співвідношення відмов по вузлах і елементах стійло-

вого устаткування. 
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Рама стійла, металеві огорожі, труби 
 

Ланцюги 
 

Фурнітура, кріпильні з'єднання, підлоги, килимки для 

лежання 

Рис. 1 - Співвідношення відмов по вузлах і елементах стійлового устатку-

вання 

 

Так, в 43% випадків відмови пов'язані з несправністю самих стійл, мета-

левих огороджень. У 38% випадків відмічені несправності ланцюгів (їх обри-

ви), а в 19% випадків відмови сталися внаслідок зносу кріпильних з'єднань. 

Ремонт стійлового устаткування здійснюється власними силами тварин-

ницьких підприємств. Основними способами ремонту є проведення зварюваль-

них робіт, заміна зношених частин устаткування і кріплень. У вартість прове-

дення ремонту входять витрати на придбання витратних матеріалів - арматура, 

кріплення, електроди і т.д. 

Висновок. Технічний сервіс - це не лише забезпечення запасними части-

нами, ремонт і відновлення сільськогосподарських машин, але і постійне ви-

вчення кон'юнктури ринку (попиту і пропозиції), забезпечення високоефектив-

ного функціонування технологічного процесу виробництва сільськогосподар-

ської продукції за допомогою підбору оптимальних технічних рішень і їх впро-

вадження у виробничий процес (постачання, передпродажна підготовка, мон-

таж і пусконаладка, гарантійне і постгарантійне технічне обслуговування і ре-

монт, навчання персоналу). 

Таким чином, технічний сервіс - це система впровадження сучасних і 

прогресивних технічних рішень і забезпечення їх ефективної, безперебійної ро-

боти протягом усього періоду експлуатації. 

 

Література. 

1.  Гуков  Я.С.  Наукове  забезпечення  формування  державної  політики 

стосовно  відтворення  та  оновлення  матеріально-технічної  бази агропромис-

лових підприємств / Я.С. Гуков // Механізація та електрифікація сільського го-

сподарства: міжвідомч. тем. наук. зб. – Глеваха : ННЦ ―ІМЕСГ‖, 2008. – Вип. 

92. – С. 13–25.  
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3. Концепція розвитку технічного сервісу в АПК України / Я.С. Гуков, 

М.В. Молодик, А.М. Моргун [та ін.]. – Глеваха: ННЦ ―ІМЕСГ‖, 2004. – 59 с.  
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МОДЕЛЮВАННЯ ПЛОСКО-ПАРАЛЕЛЬНОГО РУХУ  

СПЕЦІАЛІЗОВАНОГО ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЧНОГО ЗАСОБУ ДЛЯ  

КОЛІЙНОЇ СИСТЕМИ ЗЕМЛЕРОБСТВА  

У ПОЗДОВЖНЬО-ГОРИЗОНТАЛЬНІЙ ПЛОЩИНІ 

 

Кувачов В.П., к.т.н. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Summary: presents the results of theoretical studies modeling the motion of a wide span 

tractor for controlled traffic farming in the horizontal plane with different ways of its management. 

Keywords: Controlled Traffic Farming, Wide Span Tractor, theoretical modeling, movement 

in the horizontal plane. 

 

Постановка проблеми. Перехід сільськогосподарського виробництва на 

новий технологічний рівень, який ґрунтується на принципах колійного та мос-

тового землеробства (або Controlled Traffic Farming) на базі спеціалізованих 

ширококолійних енерготехнологічних засобах (або Wide Span Tractor) є досить 

актуальним питанням. Автоматизація і роботизація останніх дозволяє забезпе-

чити оптимальні технологічні, енергетичні, техніко-економічних та інших пока-

зники роботи. 

Згідно вимог автоматизації спеціалізовані ширококолійні засоби механі-

зації доцільно підчиняти принципам функціонування координатно-

транспортної системи, що принципово відрізняє умови та принципи їх водіння 

від традиційних мобільних енергетичних засобів. 

Система автоматичного керування рухом таких спеціалізованих агрозасо-

бів повинна здійснювати вибір значень параметрів керуючого впливу в залеж-

ності від величини характерних відхилень від заданої траєкторії. При цьому 

слід відшукати оптимальний алгоритм роботи системи керування спеціалізова-

ними агрозасобами спираючись на принцип суперпозиції. 

Основні матеріали дослідження. При математичному моделюванні руху 

спеціалізованого енерготехнологічного агрозасобу в горизонтальній площині 

модель його функціонування, як динамічної системи, розглядали у вигляді реа-

кцій на вхідні керуючі і збурюючі впливи, які однозначно визначають у першо-

му випадку - керованість, а у другому - стійкість його руху. 

Теоретичні дослідження, синтез конструктивних схем, параметрів і ре-

жимів роботи спеціалізованого агрозасобу здійснювали шляхом моделювання 

на ПЕОМ умов їх функціонування. В основу досліджень покладено положення 

теоретичної механіки, теорії мобільних енергетичних засобів, статистичної ди-

наміки та теорії автоматичного регулювання лінійних динамічних систем при 

відтворенні ними статистично випадкових керуючих та збурювальних вхідних 

впливів. 

Керування агрозасобом, суто гіпотетично, можна будувати за трьома спо-

собами здійснення повороту:  
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1) силовий (бортовий) поворот - реалізується різної рушійною силою на 

колесах різних сторін агрозасобу; 

2) кінематичний поворот – згідно з яким застосовуються схеми поворотом 

керованих коліс (передніх, задніх або одночасно і передніх і задніх) відносно 

остова агрозасообу; 

3) кінематичний поворот, який здійснюється шляхом зміни положення 

однієї частини мобільної машини відносно іншої у горизонтальній площині 

(параметрами керуючого впливу є кутове зміщення напіврам ψ). 

Для вказаних способів керування спеціалізованим агрозасобом побудова-

ні розрахункові схеми сил, які діють на нього в горизонтальній площині (рис. 

1). 
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 Рис. 1. Схеми сил, які діють на спеціалізований енерготехнологічний агрозасіб в 

горизонтальній площині за різними способами його керування 
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Для кожної із розрахункових схем за рис. 1 були складені рівнянні руху 

агрозасобу по відношенню до площини Х1ОУ1 у вигляді рівнянь Лагранжа дру-

гого роду в диференціальній та операторній формі запису. 

Перетворююча властивість розглядуваної динамічної системи в теорети-

чних дослідженнях представлена передаточними функціями, годографами, ам-

плітудно- і фазово-частотними характеристиками (АЧХ і ФЧХ відповідно). 

Аналіз розрахункових АЧХ і ФЧХ при силовому (бортовому) способі ке-

рування агрозасобу показав, що відчутне збільшення коливання амплітуди по-

перечного відхилення Хs та курсового кута φ спостерігається на низьких часто-

тах ω коливання дотичної сили Pдл коліс одного із бортів (яка є параметром ке-

руючого впливу)
.
. Водночас, максимальна амплітуда поперечного відхилення 

не перевищує 35 мм на 1кН коливань дотичної сили Pдл, а максимальна амплі-

туда курсового кута φ – на 1,0 град. Для відпрацьовування збурення на кожен 

1Н абсолютної значини дії горизонтальної складової тягового опору R″ сільсь-

когосподарського знаряддя недостатньо 1Н керуючого впливу. Так, за лінійним 

поперечним відхиленням агрозасобу Хs від траєкторії руху на частоті ω = 1 с
-1

 

значина керуючого впливу повинна бути більшою на 35% від збурювального. 

При збільшенні частоти ω значину керуючого впливу необхідно ще збільшува-

ти, і, на частоті 10 с
-1

 кратність збільшення становить 4 рази. 

Відпрацьовування збурення при силовому (бортовому) способі керування 

агрозасобу відносно курсового кута φ на частотах ω = (1…10) с
-1

 показала, що 

значина керуючого впливу повинна також бути більшою від збурювального.  

Аналіз ФЧХ свідчить про те, що при силовому (бортовому) способі керу-

вання агрозасобу курсове кутове зміщення останнього складніше піддається дії 

керуючого впливу, на відмінну від поперечного зміщення агрозасобу, оскільки 

в першому випадку віддаляє характеристики ФЧХ від бажаних при збільшенні 

частоти ω, а у другому випадку - віддаляється від бажаної характеристики не 

більше на 20%. 

Аналіз розрахункових АЧХ і ФЧХ при кінематичному способі керування 

агрозасобу (поворот коліс) показав, що відчутне збільшення коливання амплі-

туди поперечного відхилення Хs та курсового кута φ спостерігається на низьких 

частотах коливання повороту α передніх коліс. Водночас, при ω=1с
-1 

максима-

льна амплітуда поперечного відхилення не перевищує 2 м на 1 рад коливань 

повороту α передніх коліс, а максимальна амплітуда курсового кута φ – на 0,92 

рад. 

Характер поведінки динамічної системи у поперечному відхиленні Хs та 

курсового кута φ при повороті β задніх коліс аналогічний амплітудним харак-

теристикам відпрацювання системою збурення поворотом передніх α коліс. 

Дещо інший характер спостерігається у ФЧХ. Що можна пояснити конструкти-

вними особливостями розглядаємого енерготехнологічного агрозасобу мосто-

вого типу. 

Аналіз розрахункових АЧХ і ФЧХ при кутовому зміщенні напіврам агро-

засобу показав, що відчутне збільшення коливання амплітуди поперечного від-

хилення Хs та курсового кута φ спостерігається на низьких частотах коливання 
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кутового зміщення напіврам ψ. Водночас, при ω = 1 с
-1 

максимальна амплітуда 

поперечного відхилення не перевищує 2,5 м на 1 рад коливань повороту α пе-

редніх коліс, а максимальна амплітуда курсового кута φ – на 1,25 рад. 

Висновки. Розроблені математичні моделі та отримані нові закономірнос-

ті плоско-паралельного руху спеціалізованих агрозасобів для колійної системи 

землеробства, які дозволяють здійснювати достовірне обґрунтування нових 

схем, конструктивних параметрів та режимів роботи останніх з огляду на їх 

прийнятну керованість і стійкість руху в горизонтальній площині. 
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УННІВЕРСАЛЬНИЙ  АГРЕГАТ ДЛЯ ФЕРМЕРСЬКИХ 

ГОСПОДАРСТВ 

 

Паніна В.В., к.т.н., доц.  

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 

В фермерських господарствах необхідно здійснювати велику кількість 

робіт, наприклад, кормоприготування, обробка деревини, фарбування, змішу-

вання пісочно-цементних сумішей,  які необхідно виконувати власними силами. 

Прості у виготовленні і експлуатації агрегати для механізації цих робот в  фер-

мерських господарствах відсутні, тому створення таких агрегатів актуально. 

В основу поставлена задача удосконалення універсального агрегату, шля-

хом з’єднання електродвигуна з виконавчими механізмами клиноремінними 

передачами з канавками різних діаметрів і одним ременем, встановленим на 

них, що дозволяє розширити функціональні можливості агрегату.    

Поставлена задача вирішується тим, що у універсального агрегату для фер-

мерських господарств, що складається з рами, на якій зверху встановлено передній 

стіл з механізмом регулювання висоти і задній стіл, а також вал з закріпленими на 

ньому фрезами і дисковою пилою та направляючою лінійкою, під заднім столом  на 

рамі розташована універсальна дробарка, а в нижній частині компресор  з ресиве-

ром і водяний насос, в середній частині рами встановлено електродвигун і цилінд-

ричний редуктор під яким знаходиться ящик для інструментів, а спереду кріпиться 

конічний редуктор, до якого через муфту приєднується змішувач відповідно до 

пропонованої корисної моделі, електродвигун з’єднаний з виконавчими механізма-

ми клиноремінними передачами, шківи яких мають дві канавки різного діаметру і 

один клиновий ремінь, який послідовно встановлений на більший чи менший діа-

метри ведучого шківа. 

З’єднання електродвигуна з виконавчими механізмами клиноремінними 

передачами дає можливість отримати потрібну кутову швидкість робочих орга-

нів виконавчих механізмів, і завдяки тому, що шківи клиноремінних передач 

мають дві канавки різного діаметру і один клиновий ремінь, який послідовно 

встановлений на них і, в залежності від того на який діаметр (більший чи мен-

ший) ведучого шківа встановлений клиновий ремінь, відбувається кормоприго-

тування, обробка деревини, фарбування, змішування пісочно-цементних сумі-

шей та інше. 

Розроблен багатофункціональний агрегат для фермерських господарств, 

який дозволяє механізувати значну кількість робіт в  сільськогосподарському 

виробництві, що призводить до розширення функціональних можливостей аг-

регату та поліпшує умови праці робітників. Цей агрегат можливо виготовити в 

умовах господарства. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ТЕРМІНУ ЗБИРАННЯ ЗЕРНОВИХ 
 

Ігнатьєв Є.І., інженер. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Summary: The paper presents a method for determining the optimal duration of harvesting 

of grain, depending on the age and grade technique that allows to reduce crop losses during its 

harvestin . 

Keywords: the duration of the harvest, loss of grain, age structure of technics, harvest, 

technical condition of equipment, costs. 

 

Постановка проблеми. Жнива вимагають вдумливого підходу, а тому 

виникає необхідність у розробці робочих планів збирання; залученні до робіт 

високопродуктивної техніки з високими показниками надійності; впровадженні 

чіткого ритму збиральних робіт; вмілому застосуванні знаряддя та якісного те-

хнічного обслуговування техніки у процесі виконання збиральних робіт[1].  

Основні матеріали дослідження. Збирання вирощеного врожаю один із 

основних і найбільш відповідальних моментів у комплексі робіт по вирощуван-

ню тієї чи іншої сільськогосподарської культури. Значну питому вагу у загаль-

ному балансі втрат займають біологічні втрати, що викликані зміною якісних 

показників, які на пряму залежать від тривалості проведення збиральних робіт. 

Найменша величина втрат вирощеного врожаю буде при умові проведен-

ня жнив у найбільш сприятливий проміжок часу – науково обґрунтований для 

конкретних природних зон.  

Визначальними у розрахунку оптимальних термінів збирання є мінімум 

втрат і витрати на одиницю роботи (грн/га).  

Відомо, що приведені витрати (грн/га) будуть збільшуватися в залежності 

від кількості задіяної техніки крива 1 (рис.1.).  

В залежності від збільшення кількості днів збирання (крива 2) будуть 

зростати і втрати зерна (грн/га). Сумарні витрати визначаються шляхом скла-

дання приведених витрат і вартості втрат зерна (кривих 1 та 2)  в залежності від 

кількості збиральних днів та дозволяють вихзначити оптимальний термін зби-

рання – ДОПТ.  [2] 

Приведені витрати (крива 1) визначаються по формулі [1] 

ï ð å í ï
U È Å Ê  

, 

де  Ие – експлуатаційні витрати на одиницю площі, грн/га; 

 Ен – нормативний коефіцієнт ефективності інвестиційних вкладень, 

Ен=0,15…0,20; 

 Кп – питомі інвестиційні вкладення, грн/га. 

Експлуатаційні витрати визначаються по формулі 

( )ò ð ê ì ç ç÷

å ï ì ì ç

ã

S S S
È S S

W

 
  

, 
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де Sтр, Sмз, Sзч – витрати на реновацію, ремонт, ТО і зберігання машин відне-

сені на 1 годину їхньої роботи, відповідно для трактора (комбайна) , ма-

шини-знаряддя, зчіпки, грн./ год; 

 Wг – продуктивність агрегату за годину змінного часу, га, т, ткм; 

Sпмм – витрати на нафтопродукти, грн/га, грн/т, грн./ ткм; 

Sз – витрати на оплату праці, грн/га, грн/т, грн./ ткм; 

 

 
Рис.1. Залежність та витрат при збиранні від тривалості збиральних робіт. 

 

Питомі капіталовкладення у гривнях на одиницю роботи визначаються по 

формулі  

1
,

ò ð ì ç ç÷

ï

ã ò ð ì ç ç÷

Á n Á Á
Ê

W Ò Ò Ò

 
    

   
де Бтр, Бмз, Бзч – балансова вартість трактора, с.-г. машини та зчіпки, грн.; 

 Ттр, Тмз, Тзч – річне завантаження трактора, с.-г. машини та зчіпки, год; 

Аналіз сумарної кривої 3 (рис.1.) з дослідженнями впливу термінів зби-

рання на величину втрат зерном дозволяє отримати оптимальний термін вико-

нання збиральних робіт при якому собівартість одиниці роботи (грн./га) буде 

мінімальною.  

Існує аналітична залежність між періодом виконання збиральних робіт і 

врожайністю. По мірі збільшення днів збирання – доля втрат зростає і опису-

ється залежністю [2] 
0,31

Â³ Ð³
Ï Ä  , 

де   ПВі  - втрати врожаю у залежності від строків збирання, %; 

 ДРі – і-тий день збирання.  

Дана формула справедлива тільки до десятого дня збиральних робіт, при 

перевищенні цього терміну втрати зростають в геометричній прогресії. 

Втрати продукції розраховуються по формулі 

,
100

Ï ÑÓÌ

Ï

U Ö Ï
Â

 


 
де U – врожайність культури, ц/га; 

 ЦП – закупівельна ціна продукції, грн./ц; 

 ПСУМ – сумарні втрат врожаю в залежності від днів збирання, %. 
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Так як для виконання збиральних робіт залучається вітчизняна та зарубі-

жна техніка, технічний стан якої залежить від строку її експлуатації (служби), 

то виникає необхідність у визначенні її кількісного складу, прямих експлуата-

ційних витрат (грн/га) і втрат (грн/га) в залежності від кількості техніки залуче-

ної до збирання і днів роботи. Розрахунки за запропонованою методикою для 

збирання озимої пшениці на площі 1000 га різними комбайнами приведені на 

рис.2 – рис.3.  
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Рис.2. Комбайн ДОН-1500Б десятого року експлуатації. 
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Рис.3. Новий комбайн Джон Дір 9680. 

 

Висновки. З приведених графіків втрат і витрат коштів визначені оптима-

льні терміни збирання, що знаходяться в межах від п’яти до десяти днів для 

старої техніки і в межах 8..12 днів для більш продуктивної але значно дорожчої 

нової техніки. Знаючи оптимальний термін виконання збиральних робіт і з ура-

хуванням продуктивності тієї чи іншої збиральної техніки та обсягу збиральних 

робіт визначається їх необхідна кількість. 
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Summary: іn this paper the analysis of induced technology training residues from the 

fermentation in biogas plants. 

Keywords: biogas metanoheneruyuchi bacteria, nutrients, fermented mass, anaerobic 

process, manure, operating costs. 

 

Постановка проблеми. Кількість і розмір біогазових установок у світі 

поступово збільшується. Має місце також інтенсифікація утримання тварин, 

яка застосовується і в регіонах з уже великою щільністю худоби. Це веде в де-

яких регіонах до великої кількості місцевих добрив, тому залишки від бродіння 

більше не доцільно використовувати на місцях в якості добрив. Ці добрива не 

тільки мають високий потенціал за поживними речовинами, вони ще можуть і 

перевантажити природний кругообіг речовин, якщо використовувати їх непра-

вильно. Для ефективного використання цього потенціалу за поживними речо-

винами може знадобитися і стати доцільною концентрація поживних речовин, 

щоб отримати добриво, яке вигідно транспортувати в регіони без надлишків 

поживних речовин. 

Основні матеріали дослідження. Розглянуто технології  підготовки за-

лишків від бродіння, які ґрунтуються на фізичних процесах. [3] 

1. Використання залишків від бродіння без підготовки (зберігання 

необроблених залишків від бродіння і внесення). 

У сенсі внесення поживних речовин в загальний кругообіг речовин бажа-

но внесення залишків від бродіння на площі вирощування використовуваних в 

біогазових установках поновлюваних видів сировини. Для відстаней більше 5 

км транспортування і внесення здійснюється різним обладнанням. Загалом ви-

ходить, що зі збільшенням відстані перевезення витрати на обидві технології 

суттєво збільшуються, оскільки вміст поживних речовин у залишках від бро-

діння, віднесене до їх перевезеної маси, відносно невеликий. Тому метою під-

готовки залишків від бродіння є зменшення вмісту інертної води і цілеспрямо-

ване збільшення концентрації фракцій поживних речовин. 

2. Відділення твердих фракцій 

Відділення твердих фракцій - це основна технологія підготовки залишків 

від бродіння. Переваги відділення твердих фракцій полягають у зменшенні об-

сягів зберігання рідких залишків від бродіння, а також шарів, що занурюються і 

спливають при зберіганні. Але перш за все відбувається розподіл поживних ре-

човин, тому що розчинний, мінеральний азот залишається переважно в рідкій 

фракції, а органічно пов'язаний азот і фосфор в основному виділяються з твер-

дою фракцією. Сепарована, бідна сухою речовиною (СР) рідка фракція може 
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вноситися на поля або перероблятися далі, а тверду фракцію можна компосту-

вати або висушувати. Залежно від необхідного ступеня розподілу використо-

вуються переважно сепаратори з прес-шнеками, преси з сортувальними бараба-

нами або транспортерами і декантатори. 

3. Додаткова переробка твердої фракції 

Можливо безпосереднє внесення окремої твердої фракції в якості добри-

ва. Але тому що при цьому можлива іммобілізація азоту, поширення неприєм-

ного запаху або насіння бур'янів, відокремлена тверда фракція піддається пода-

льшій переробці. 

Компостування. Це аеробна обробка органічних відходів з метою стабілі-

зації органічних компонентів, знищення патогенних мікроорганізмів і насіння 

бур'янів, а також усунення сполук з інтенсивним запахом. У залишки від бро-

діння, що компостуються, повинен подаватися достатній об'єм кисню. Тому що 

в залишках від бродіння скоріше не вистачає структури, для успішного компос-

тування в них повинен подаватися відповідний матеріал (наприклад, мульча з 

кори) або ж матеріал потрібно часто перемішувати. 

Внаслідок анаеробного розкладання вуглецю в біогазової установці зме-

ншується саморозігрів під час компостування в порівнянні з необробленим ор-

ганічним матеріалом. Під час компостування досягаються тільки температури 

до 55°С, а не до 75°С, що було б необхідно для успішної гігієнізації.[2,3]. 

Висушування. Для цього можуть використовуватися технології, які вже 

довели свою ефективність в інших сферах. У більшості систем сушарок тепло 

передається гарячим повітрям, яке проходить через матеріал, який просушують, 

або над ним. Для цього може використовуватися тепло, яке одержують з біога-

зових установок, якщо його не можна використовувати в інших цілях. 

Амоній, який міститься в твердій фракції, при висушуванні здебільшого 

переходить у вигляді аміаку до використаного для просушування повітря. 

Шляхом висушування сухої фракції може досягатися вміст сухої речовини мі-

німум у 80%. Завдяки цьому суху фракцію можна складувати і перевозити. 

4.  Подальша переробка рідкої фракції 

Мембранна технологія. Обробка сильно забрудненої біологічними речо-

винами води за допомогою мембранної технології вже широко поширена в га-

лузі очищення стічних вод. Це призвело до того, що її відносно добре адапто-

вано до залишків від бродіння і вже використовується на окремих біогазових 

установках. На відміну від більшості інших технологій підготовки відходів від 

бродіння для цієї технології не потрібно тепло. Щоб запобігти передчасному 

забивання мембран, вміст СР в рідкій фракції не повинен перевищувати 3%. У 

більшості випадків це вимагає розподілу на тверду і рідку фракції в декантаторі 

[2,3]. 

Згущення. Згущення залишків від бродіння цікаво для біогазових устано-

вок, на яких є великий надлишок тепла, тому що потрібно близько 300 

кВт·год.терм/м
3
 випареної води. Технологія реалізується переважно багатоступе-

невим процесом. Спочатку матеріал нагрівається, а потім температура при зни-

женому тиску поетапно доводиться до точки кипіння. Технічні проблеми на ви-
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робництві можуть виникати внаслідок забивання і корозії використовуваних 

теплообмінників.  

Відгін. Це технологія, при якій з рідини видаляються компоненти, для чо-

го крізь рідину направляються гази, а компоненти переходять в газову фазу. 

При цьому амоній перетворюється в аміак. Десорбція NH3 з потоку газу може 

проводитися шляхом конденсації, мийки з кислотами або реакції водяного роз-

чину з гіпсу. Кінцевими продуктами десорбції є, як правило, сульфат амонію і 

аміачна вода [2,3]. 

Висновки. Представлені в роботі технології підготовки залишків від бро-

діння сильно відрізняються один від одного за своєю поширеністю та надійнос-

ті функціонування. Технології сепарування залишків від бродіння відповідають 

сучасному рівню техніки і вже використовуються. Але в разі часткової підгото-

вки, як правило, обсяг внесених матеріалів не зменшується, а витрати на вне-

сення залишків від бродіння збільшуються. 

Технології висушування твердої фази вже довели свою ефективність в 

інших галузях і адаптуються для висушування залишків від бродіння. При цьо-

му очікуються лише незначні технічні проблеми. Втім, висушування залишків 

від бродіння цікаво з економічної точки зору тільки в тому випадку, якщо за-

лишки після висушування можуть використовуватися з прибутком або якщо 

тепло біогазової установки інакше взагалі не можна використовувати. 

Технології обробки рідкої фази ще не відповідають сучасному рівню тех-

ніки, вони все ще потребують додаткового розвитку. Більше за інших розвине-

на мембранна технологія. Незважаючи на це дана технологія ще може розвива-

тися далі, щоб зменшити споживання енергії і знос.  

Технології випарювання і відгону на великих установках промислового 

масштабу використовується ще мало. З цієї причини економічна оцінка та очі-

кувана якість продукції ще пов’язані з великою невпевненістю, а технічні ризи-

ки є порівняно високими. 
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УДК 620.9.004:003.13 

 

ПОБУДОВА НОМОГРАМИ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ РЕЖИМІВ  

ВІБРОНАКАТУВАННЯ ЗОЛОТНИКІВ 

 

Новік О.Ю. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 

Для підвищення зносостійкості робочих поверхонь золотників необхідно, 

щоб поверхня, оброблена вібронакатуванням складала 40% загальної робочої 

поверхні поясків золотників. Ця умова буде виконуватись при належній комбі-

нації режимів, які можна отримати за допомогою  номограмами 

Для отримання поверхні з необхідними властивостями режими віброна-

катування визначають розрахунковим методом  

Ціллю роботи є  розробка методики побудови номограми для визначення 

режимів вібронакатування 

Для підвищення зносостійкості робочих поверхонь золотників необхід-

но, щоб поверхня, оброблена вібронакатуванням складала 40% загальної робо-

чої поверхні поясків золотників [1]. Ця умова буде виконуватись при належній 

комбінації режимів, які можна отримати за допомогою  номограмами  

Номограма складається з чотирьох квадрантів. 

1.  В першому квадранті будуємо залежність ширини стрічки від зусилля 

притиснення інструменту до поверхні, що обробляється. 

2. В другому квадранті будуємо залежність площі стрічки за один оберт 

деталі при обробці від ширини стрічки. Ця площа буде дорівнювати довжині 

однієї хвилі, помноженої на ширину стрічки та на кількість хвиль. 

3. В третьому квадранті будуємо залежність обробленої площі, від площі 

стрічки зо один оберт деталі. Для цього необхідно розрахувати кількість стрі-

чок на 100 метрів поверхні, яка буде залежити від кроку поздовжньої подачі 

станка. 

4. В четвертому квадранті побудуємо графік співвідношення площі обро-

бленної інструментом до загальної площі поверхні деталі, тобто: 

Так, наприклад, якщо нам пот-

рібно 40% покриття поверхнево-

пластичною деформацією поверхні 

робочих поясків золотників, та режи-

ми обробки повинні бути наступні: 

діаметр кулі вібронакатки – 2мм; зу-

силля притиснення кулі – 820 Н; час-

тота обертання деталі – 50 хв
-1

; 

повздовжня подача верстата – 2 

мм/об; ширина стрічки – 0,32 мм. 
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УДК 631.37 

 

ПРАКТИЧНІ  РЕКОМЕНДАЦІЇ  З  ВИБОРУ  СХЕМИ  І 

ПАРАМЕТРІВ  ДВОМАШИННОГО  ПОСІВНОГО  МТА  

НА  ОСНОВІ  НАПІВНАВІСНОЇ  ЗЧІПКИ 

 

Масалабов В.М., асистент, 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 

 Підвищення продуктивності праці посівного МТА на основі трактора тя-

гового класу 1,4 доцільно здійснювати за рахунок збільшення його ширини за-

хвату шляхом використання двох причіпних сівалок замість однієї (рис. 1).  

 Для практичної реалізації цього напрямку потрібна напівнавісна зчіпка, 

конструкція якої унеможливлювала б зіткнення причіпних машин і забезпечу-

вала підвищення техніко-економічних показників роботи посівного машинно-

тракторного агрегату. 

 
Рис. 1 – Двомашинний посівний машинно-тракторний агрегат 

на основі напівнавісної зчіпки 

 

 Для ефективного агрегатування двох причіпних сівалок типу СЗ-3,6 з 

трактором тягового класу 1,4 з допомогою напівнавісної зчіпки остання має ві-

дповідати наступним вимогам: 

1) фронт зчіпки повинен бути рівним 7,2 м; 

2) довжина подовжувача зчіпки не повинна бути меншою за 2,5 м. Мак-

симальна її значина не повинна перевищувати 3,0 м; 

3) подовжувач зчіпки повинен приєднуватися до її рами з можливістю 

його відносного повороту у поздовжньо-верти-кальній площині; 

4) вільний кінець подовжувача має опиратися на транспортне колесо 

флюгерного типу; 

5) права сівалка машинно-тракторного агрегату повинна приєднуватися 

безпосередньо до рами зчіпки; 

6) для транспортування сівалок рама зчіпки у середній її частині повинна 

мати приєднувальний пристрій; 
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7) рама зчіпки навішується на задній навісний механізм трактора, який у 

робочому положенні фіксується так, щоб подовжувач зчіпки розташо-

вувався паралельно до площини поля; 

8) відстань від рами зчіпки до задніх коліс трактора не повинна переви-

щувати 1,2 м. Ця величина обумовлена конструктивними вимогами і її 

корегування в бік зменшення неможливе, а в бік збільшення – недоці-

льне.  

 Передній міст мосту трактора типу МТЗ-80 доцільно баластувати масою, 

яку допускають шини його керованих коліс.  

Тиск в шинах коліс універсально-просапного трактора може змінюватися 

в наступних межах: 

- передні рушії – 0,10…0,12 мПа; 

- задні рушії – 0,09…0,18 мПа. 

Для здійснення повороту двомашинного посівного агрегату в оптималь-

ному режимі необхідно, щоб відношення швидкості руху МТА на поворотній 

смузі до кутової швидкості повороту керованих коліс трактора змінювалось в 

межах 11…12 м/рад. Практично таку задачу можна розв’язати шляхом облад-

нання агрегату спеціальним автоматичним пристроєм. Для тривалого зберіган-

ня рама зчіпки обладнується опорними стійками.  

 Заводський варіант нового знаряддя представлений на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Заводський варіант напівнавісної зчіпки 

 

 Впровадження нового посівного двомашинного агрегату, налаштованого 

у відповідності до розроблених практичних рекомендацій, дозволяє зменшити 

витрати праці – на 20,0 – 50,0%, прямі витрати – на 2,7 – 7,8%, питомі інвести-

ційні вкладення – на 21,0 – 46,9%, сукупні витрати – на 3,4 –9,9%.  



27 

 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції за  результатами досліджень 2014 року 

Том 4. Технічні науки (ч.2) 

УДК. 631.55 : 631.6 

 

ДО ПИТАННЯ ЗБИРАННЯ СОЇ  НА ПОЛЯХ, ЗРОШУВАНИХ  

ДОЩУВАЛЬНИМИ МАШИНАМИ «ФРЕГАТ» 

 

Шульга  О.В., інженер  

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Summary: is offered a new way of movement of combines at harvesting of a soya on the 

fields irrigated by machines of circular action. 

Keywords: the soya harvesting, an irrigated field, the harvesting unit, loopback turn, idling, 

efficiency 

  

Постановка проблеми. Посівні площі  під вирощування сої в світі щорі-

чно зростають. Площа вирощування сої в Україні в 2014 році за всі періоди ви-

рощування цієї культури була найбільшою і складала 1,803 млн.га. За таких 

умов Україна є лідером з виробництва сої в ЄС та СНД. Найбільш високі вро-

жаї сої отримують на зрошуваних землях Херсонської, Дніпропетровської, За-

порізької та Одеської областей. На більшій частині цих земель для їх поливу  

використовують дощові машини кругової дії «Фрегат» типу ДМ-454-100 та 

ДМУ-Бнм-463-72. Ці машини представляють собою водовідний трубопровід, 

встановлений на колісні опори, який обертається по колу навколо гідранта. При 

багаторазовому русі цих машин, в процесі зрошування, по слідам опорних ко-

ліс, утворюються колії, ширина яких сягає 40…45см, глибина 25…30см. По 

краям колій утворюються гребні висотою 10…14см. Значна проблема постає 

при збиранні ранніх сортів сої. Особливість цих сортів – у відстані нижнього 

бобу від землі і сягає вона близько 4см. Це створює значну перешкоду для по-

дальшої роботи збиральних агрегатів обладнаних жниварками ЖСУ-700 або 

JOHN DEERE 925 flex. Висота зрізу цих жниварок сягає 3см.  При перетинанні 

колії жатка зрізає земляний гребінь, що призводить до забивання та частого ви-

ходу з ладу ріжучого апарату. Часто доводиться зупинятися для видалення зем-

лі із комбайну. А це неминуче призводить до збільшення втрат врожаю та зни-

ження продуктивності збирального агрегату. 

Основні матеріали досліджень. Одним із рішеннь цієї проблеми було 

запропоноване Надикто В.Т. та Черепухіним В.Д. Основна ідея полягає у вико-

ристанні непрямолінійного руху зернозбиральних агрегатів на зрошуваному 

полі[1]. Тобто рух жниварного агрегату здійснюється по розімкненому колу, 

якщо зрошувальна машина знаходиться в полі (рис.1). За таким способом руху, 

агрегат рухається тільки по зовнішньому краю незібраного поля, виконуючи 

тільки петльові повороти. При цьому поділення  поля на загінки не розглядало-

ся. Довжина холостого ходу для петльового повороту  

Lх= 6R0 

 

де  R0 – радіус повороту комбайна. 
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Для підвищення продуктивності збирального агрегату, за рахунок змен-

шення холостого ходу, пропонується виконання безпетльового повороту з пря-

молінійною ділянкою. Довжина холостого ходу якого дорівнює 

 

Lх= 1,5R0+ X 

 

де  R0 – радіус повороту комбайна, 

    Х – довжина прямолінійної ділянки повороту. 

 

Для роботи комбайну поле необхідно поділити на загінки, які обмежують-

ся коліями, а ширина загінок повинна дорівнювати відстані між колісними опо-

рами дощувальної машини. Тобто   

 

С=S 

 

де C- ширина загінки 

  S- відстань між опорами дощувальної машин 

 

Рух комбайну відбувається паралельно колії. Кількість проходів «n» в за-

гінці повинно відповідати виразу: 

 
де  n – ціле число проходів, 

S – відстань між коліями 

 Вр – робоча ширина захвату жатки 

 

Комбайн працює по черзі на двох суміжних загінках (рис. 1). 

 
 

Рис.1. Схема руху збирального агрегату. 
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Перший прохід збиральний агрегат виконує по зовнішньому колу поля. 

Виконавши безпетльовий поворот, комбайн здійснює другий прохід по зовніш-

ньому колу суміжної загінки (рис.1). При цьому орієнтиром являється сама ко-

лія від ДМ «Фрегат».  Далі повертається на першу загінку і здійснює прохід по 

зовнішній стороні загінки. Виконавши прохід, повертається на суміжну загінку. 

При такому способі руху відстань між послідовними проходами дорівнює 2Вр 

або 3Вр. Тобто для комбайну JOHN DEERE зі жниваркою 925 flex (R0=8м, 

Вр=7,2м) довжина холостого ходу для безпетльового повороту з прямолінійною 

ділянкою дорівнює: 

Lх= 1,5R0+ X , 

де  Х = 3Вр 

Lх= 1.5×8+3×7,2=33,6м 

 

Довжина холостого ходу петльового повороту для такого ж збирального 

агрегату дорівнює: 

 

Lх= 6R0 

 

Lх= 6×8 = 48м 

 

Як видно із розрахунку, довжина холостого ходу комбайну при петльо-

вому повороті більша майже на третину в порівнянні з  безпетльовим. 

Висновки. При такій організації збиральних робіт збільшується продук-

тивність збирального агрегату за рахунок зменшення витрати часу на повороти 

та простої через поломки і видалення землі з комбайну. Завдяки підвищенню 

рівномірності зрізу рослин зменшуються   втрати зерна. 
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ПЕРЕДУМОВИ РОЗРОБЛЕННЯ ОРНОГО МТА  

ІЗ ФРОНТАЛЬНИМ ТА ЗАДНЬОНАВІСНИМ ПЛУГАМИ 

 

Кістечок О.Д., аспірант, 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 

 Однією із найбільш важливих задач сільськогосподарського виробництва 

було і залишається зменшення енергетичних витрат на оранці. Першим кроком 

в напрямку розв’язання цієї проблеми є підвищення тягово-зчіпних властивос-

тей трактора. В складі орного МТА це можна здійснити шляхом використання 

крім заднього, ще й фронтального плугів.  

 За такого конструктивного рішення вертикальна складова тягового опору 

передньонавісного знаряддя разом з його експлуатаційною масою довантажує 

керовані колеса трактора. В результаті це обумовлює зменшення буксування 

рушіїв енергетичного засобу, підвищення стійкості і керованості руху орного 

МТА і, в кінцевому рахунку, зменшення питомих витрат палива. 

 Застосування орних агрегатів із передньо- та задньонавісними плугами є 

актуальним і перспективним. Закордонна і вітчизняна практика випробувань та  

експлуатації таких МТА дозволила виявити наступні їх переваги: 

- збільшення конструктивної ширини захвату, а значить і продуктивнос-

ті праці. Досягається це за рахунок зростання тягового зусилля енерге-

тичного засобу, зчіпна маса якого збільшується внаслідок взаємодії з 

фронтальним знаряддям; 

- економія витрат палива за рахунок зменшення буксування рушіїв тра-

ктора завдяки зростанню його зчіпної маси при агрегатуванні з фрон-

тальним плугом; 

- зменшення металоємкості у порівнянні з орним машинно-тракторним 

агрегатом, зчіпна маса якого збільшується шляхом баластування енер-

гетичного засобу. 

До недоліків орних агрегатів за схемою «push-pull» слід віднести: 

- збільшення кінематичної довжини агрегату, що потенційно може при-

вести до відповідного зростання ширини поворотної смуги та невиро-

бничих витрат часу, пов’язаних із поворотами орного МТА; 

- можливе погіршення стійкості робочого руху, обумовлене наявністю 

фронтального плуга; 

- більш напружений режим роботи механізатора, викликаний необхідні-

стю слідкування за роботою як заднього, так і переднього плугів;  

- складність конструкції та регулювань фронтальних плугів. 

 Наявність потенційних переваг орних МТА за схемою «push-pull» ство-

рює передумови для проведення досліджень, метою яких є зменшення питомих 

витрат палива та підвищення техніко-економічних показників роботи орного 
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МТА з переднім і заднім навісними плугами шляхом обґрунтування його схеми 

та конструктивних параметрів.  

 В основу досягнення поставленої мети покладено перевірку сформульо-

ваної нами робочої гіпотези, суть якої полягає в наступному: збільшення зчіпної 

маси трактора за рахунок використання фронтального плуга може забезпе-

чити збільшення ширини захвату орного агрегату за схемою «push-pull» при-

наймні на ширину захвату одного корпусу у порівнянні з машинно-тракторним 

агрегатом з одним лише задньонавісним плугом.  

 При цьому слід враховувати, що переваги орних агрегатів за схемою 

«push- pull» можуть бути практично реалізовані лише за умови правильного ви-

бору їх схеми, конструктивних параметрів та режимів роботи. Для успішного 

вирішення цієї задачі необхідно: 

- визначити вплив конструктивних параметрів переднього навісного ме-

ханізму трактора та фронтального плуга на стійкість руху орного зна-

ряддя після заглиблення у грунт; 

- розробити математичну модель руху орного машинно-тракторного аг-

регату за схемою «push-pull» у горизонтальній площині і на її основі 

оцінити схеми приєднання фронтального плуга до трактора та параме-

трів агрегату на стійкість його руху; 

- оцінити вплив схеми і параметрів орного агрегату за схемою «push-

pull» на його тягово-енергетичні показники;  

- провести експлуатаційно-технологічну оцінку орного агрегату із фро-

нтальним плугом; 

- розробити науково-обґрунтовані рекомендації з вибору схеми та пара-

метрів орного МТА за схемою «push-pull».  

 В процесі розв’язку поставлених задач слід мати на увазі наступні попе-

редньо проаналізовані і сформульовані вимоги до орного агрегату за схемою 

«push-pull» на базі трактора серії ХТЗ-160: 

- при роботі в агрегаті з переднім та заднім навісними плугами трактор 

ХТЗ-160 повинен рухатися колесами правого борту в борозні; 

- опорне колесо фронтального плуга в процесі роботи агрегату перемі-

щується поза борозною. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКА ОЦІНКИ КЕРОВАНОСТІ РУХУ 

МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТУ 

 

Рубанський В.В., інженер. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Summary: There is a study on stable steering of a wheeled tractor. The coefficient λd as an 

index of stable steering is well known in the science literature. At moving on a horizontal surface it 

must of 0,2. The theoretical analysis presents that the stable steering of a tractor depends on 

inclination (α) of the moving surface and the angle (β) of the guided front wheels of the tractor. 

There is a mathematical expression of these coefficients as an index of steady steering of the 

wheeled tractor. 

Keywords: the method of determining the controllability, the indicator takes into account the 

vertical load on the steered wheels, power tool, wheeled tractor, stable steering, steady guidance, 

deviation unit from rectilinear motion. 

 

Постановка проблеми. У багатьох країнах оцінка керованості машинно-

тракторних агрегатів (МТА) здійснюється за допомогою показника λd, згідно 

якого вертикальне навантаження на керовані колеса трактора повинна бути не 

менш 0,2 його експлуатаційні маси (тобто λd ≥ 0,2). Але при цьому даний оці-

ночний показник ураховує стан рівноваги МТА тільки в повздовжно-

вертикальній площині. 

Основні матеріали дослідження. Керованість машинно-тракторних аг-

регатів на основі колісних енергетичних засобів є одним з основних показників 

їхньої працездатності. Науковцями запропоновано кілька варіантів оцінки ке-

рованості МТА. Згідно ГОСТ 12.2.019 «Тракторы и машины самоходные сельс-

кохозяйственные. Общие требования безопасности», навантаження на керовані 

колеса повинна становити не менш 0,2 експлуатаційні маси трактора. Аналіти-

чно це можна виразити в такий спосіб: 

d = Nв/Gt  0.2 (1) 

де d – показник керованості МТА;  

Nв, Gt – вертикальне навантаження на керовані колеса трактора і його 

експлуатаційна сила ваги відповідно. 

Однак, при певних обставинах умова (1) може виявитися недостатнім для 

забезпечення задовільної керованості МТА. Особливо це актуально при непря-

молінійному русі по поверхні, що розташована під деяким кутом до горизонту.  

Для прикладу розглянемо варіант орного МТА в складі трактора МТЗ-82 і 

трьохкорпусного плуга. Даний МТА виконує транспортний непрямолінійний 

рух на підйом під кутом α. Це переміщення агрегату здійснюється під дією 

тільки рушійної сили задніх коліс трактора Fа, що прикладена в т. А (рис. 1).  

Вплив плуга на трактор представимо силою ваги орного знаряддя Gm, ві-

дхиленої від вертикалі на кут α. Крім того домовимося, що конструкція енерге-
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тичного засобу передбачає баластування його переднього мосту силою ваги Gb, 

зосередженої в точці з координатами d і hб (рис. 1). 

Із всіх сил, які діють на зазначений МТА, невідомими є дві: вертикальні 

реакції на передньому (Nв) і задньому (Nа) мостах трактора. Для їхнього знахо-

дження досить двох рівнянь рівноваги агрегату у вигляді: 

1) (Gt + Gb + Gm)cosα – Nв – Nа = 0; 

2) Gt(cosαа – sinαht) – Gm(cosαb + sinαhм) + Gb(cosαd – sinαhb) –       (2) 

     – Nаaz – Nв(L + ap) = 0,    

де Gt – сила ваги трактора;  

а, ht – поздовжня й вертикальна координати центра мас трактора;  

b, hm – координати додатка сили Gm;  

L – поздовжня база трактора;  

ap, аz – плечі дії реакцій Nв і Nа (рис.1). 

З теорії трактора відомо [1], що  

аp = fkRp;    аz = fkRz, (3) 

де fk – коефіцієнт опору коченню;  

Rp, Rz – радіуси кочення передніх і задніх коліс трактора. 

 

Рис. 1 – Схема сил, які діють на МТА під час його транспортного руху на під-

йом 

 

З (2) і (3) вираження для показника керованості d (1) остаточно приймає 

наступний вид: 

                        К1 –К2 + К3 – [(Gt + Gb + Gm)cosα ]fkRz 

   λd = ———————————————————,    (4) 

            [L – fk(Rz – Rp)]Gt 

 де  К1 = Gt(cosαа – sinαht);  

  К2 = Gm(cosαb + sinαhm);    
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  К3 = Gb(cosαd – sinαhb). 

З формули (4) бачимо, виконання умови (1) залежить від багатьох факто-

рів. До них ставляться як силові (Gt, Gm, Gb) і конструктивні (а, b, d, ht, hm, hb, L, 

Rz, Rp) параметри МТА, так і умови його руху (кут α, коефіцієнт fk). Однак, всі 

вони здійснюють свій вплив на показник d лише в повздовжно-вертикальній 

площині. Але, під час криволінійного переміщення МТА при певнім значенні 

реакції Nв (а значить і показника d) може мати місце таке розвантаження керо-

ваних коліс трактора, що обумовить поперечне їхнє ковзання  в горизонтальній 

площині. У результаті погіршиться як керованість, так і стійкість руху агрегату. 

За певних умов він взагалі може стати некерованим. 

Задовільна керованість руху машинно-тракторного агрегату буде мати мі-

сце лише тоді, коли буде дотримуватися наступну умову: 

0 < d  о.  (5) 

Розглянемо, як виконуються умови (1) та(5) для розглянутого МТА. При 

цьому для розрахунків приймемо наступні значення вихідних даних: Gt = 40 

кН;  Gb = 0; L = 2,45 м;  а = 0,82 м;   ht = 0,9 м;   Gm = 4,5 кН;  b = 2,2 м;   hm = 1,25 

м;   Rz = 0,73 м;  Rp = 0,46 м; d = 0,7 м; hb = 1,0 м;  fk = 0,12; β = 0…30
о
; δ = 0,01β. 

При строго прямолінійному (β = 0
о)

 русі машинно-тракторного агрегату 

по горизонтальному шляху (α = 0
о)

 показник λd дорівнює 0,196 (лінія 1, рис. 2а), 

що практично відповідає умові (1).  

0
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а) б) 

Рис. 2 – Залежність дійсного (1, λd) та необхідного (2, λo) значення показника 

керованості транспортного МТА від кута повороту курованих коліс трактора 

при куті нахилу поверхні шляху α = 0
о

 (а) и α = 12
о
 (б) 

 

Розрахунки показують, що даний агрегат буде керованим і при непрямо-

лінійному його переміщенні по шляху без нахилу. Це пояснюється тим, що зна-

чення λо у всьому діапазоні зміни кута повороту керованих коліс трактора β не 

перевищує 0,08 (лінія 2, рис. 2б), тобто виконується умова (5). 

Нормативні документи багатьох країн передбачають, щоб трактор у скла-

ді того або іншого МТА міг стійко переборювати нахил шляху не менш α = 12
о.
 

У цьому випадку для розглянутого нами агрегату умова (1) при прямолінійному 

його русі не виконується, оскільки дійсне значення показника λd = 0,1 (лінія 1, 

рис. 2б).  
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При непрямолінійному переміщенні МТА буде управляємо тільки тоді, 

коли кут повороту керованих коліс трактора не перевищить 9
о.
 За межами діа-

пазону β = 0...9…9
о
 умову (5) не виконується (лінія 2, рис. 2б).   

Одним з передбачуваних шляхів рішення цієї проблеми є баластування  

переднього мосту трактора. Зі збільшенням параметра Gb вертикальне наванта-

ження на керовані колеса енергетичного засобу (Nb), а разом з ним і показник 

λd, – ростуть. Але, як показують  розрахунки, одночасно із цим збільшується й 

необхідне значення показника керованості, тобто λo (рис. 3). 
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Рис. 3 – Залежність дійсного (1, λd) і необхідного (2, λo) значень показника ке-

рованості МТА від рівня баластування переднього моста трактора 

 

Звідси треба, що застосуванням баласту переднього мосту трактора про-

блему його керованості непрямолінійного руху при куті повороту керованих 

коліс трактора більше 9
о
 вирішити неможливо. 

Висновки. Для аналізу керованості машинно-тракторного агрегату варто 

використовувати показник, що враховує не тільки величину вертикального на-

вантаження на керованих колесах енергетичного засобу, але й можливість їх-

нього повороту, а також відведення при відхиленні МТА від прямолінійного 

руху і його переміщенні під кутом до горизонту. Взаємозв'язок цих факторів 

задовільно описується визначеними залежностями. 
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УДК [669 – 131: 669.14]: 620.178.3 

 

INCREASE FORGED STEELS ENDURANCE 

 

L. Bunina, Ph.D. 

Tavria State Agrotechnical University 

 
Summary: are results of non-metallic inclusions form influence research on low-cycle 

endurance forged manganese steels are presented. 

Key words: forged steels, low-cycle endurance, deoxidation, non-metallic inclusions, 

manganese steels, longitudinal sample, cross-sectional sample. 

 

 The organization of problem. Resistance of forged steels to fracture under 

cyclic loads is one of the factors determining the durability of the products made 

from them. The morphology influence of the non-metallic inclusions and structure of 

the metal basis for the process of the wrought steel fracture has not been studied 

details. In connection with the fact that the final deoxidation (modification) is the 

most technological and economic method for control the structure formation 

processes began to study of the effect of ferrocerium modification on one of the 

indicators of the structural strength of steel – the low-cycle endurance has been 

studied. According to numerous published sources, the form of non-metallic 

inclusions plays a prominent role in the processes of fatigue cracks generation and 

alloys destruction under cyclic loading. However, these investigations do not fully 

explore the process of wrought steel destruction.  

The fundamental materials of investigations. The purpose of this paper work 

was to investigate the effect of the ferrocerium modification compared to deoxidation 

aluminum of steels with low (0, 09%) and medium (0, 40%) carbon content on low-

cycle endurance considering influence of technological texture.  

The materials resistance fracture under low-cycle fatigue is called low-cycle 

endurance. It criterion is a cyclic durability N - the number of cycles of stress or 

strain, with standing the sample before the formation of macro-cracking or breaking. 

In practice, there is a nominal limit of 50000 cycles, which separates the low-cycle 

fatigue from high-cycle fatigue. The other peculiarity of the research on low-cycle 

endurance is elastic-plastic deformation unlike elastic deformation at high-cycle 

endurance [1]. Were confirmed by the data the form of non-metallic inclusions 

influence on the intensity of crack formation [2, 3]: in particular, globular inclusions 

caused the formation of small cavities, the elongated inclusion of the second type has 

caused cracks of considerable length.  

The role of non-metallic inclusions in the processes of destruction of 

manganese steels with iron-manganese sulphides and globular cerium inclusions of 

the cyclic alternating loads on longitudinal and cross-section at samples has been 

evaluated. The researching of the fatigue fracture mechanism has been conducted 

under deformation of 0, 35%, with, on the one hand, polished surface, being 

photographed after various number of cycles. The analysis of fracture 

micromechanism when studied low-cycle endurance showed that the largest extent 
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the processes of cracking facilitated to the inclusion of iron-manganese sulphides. 

Such inclusions were the emergence of microcracks, some of which resulted in the 

formation of major crack and further increase in the number of loads. In that case, 

when the line of action of tensile loads coincided with the direction of metal flow and 

inclusions under plastic deformation, the role of the inclusions in the process of 

nucleation and spreading of cracks sharply decreased, the microcracks appeared more 

often in inclusion (fig. 1, a). The most dangerous inclusions, which contributed to the 

accelerated fracture of steel, being found themselves as stretched nonmetallic 

inclusions in case when breaking load was normal to the direction of plastic 

deformation (fig. 1, b). In the field of globular forms inclusions the cracks were also 

formed, but their velocity of nucleation and growth lagged significantly behind the 

rate of nucleation and growth of cracks in the field of stretched inclusions (fig. 1, c, 

d). 

 

a b 

c d 

 

Fig. 1. The non-metallic inclusions content presence in the fracture of samples: 

09Г deoxidation Al, longitudinal sample (a); 09Г deoxidation Al, cross-sectional 

sample (b); 09Г deoxidation Al+Ce, longitudinal sample (c); 09Г deoxidation Al+Ce, 

cross-sectional sample (d).  

 

The influence of different types of non-metallic inclusions on low-cycle 

endurance has been studied at the wrought manganese steels 09Г and 40Г using two 

ways of deoxidation: aluminium; aluminium and ferrocerium. The samples were cut 

in the longitudinal and transverse directions of forged and polished the surface from 

one side. The influence of the final modification to the decrease of anisotropy 

endurance metal has been studied. Nonmetallic inclusions, which belonged to the 

inclusions of the second type in the case of external loads action across the direction 

of orientation inclusions, caused destruction of metal at much lower cycle variable 

loads than if the load were directed along the direction of inclusions. In that case, 

when steel was studied after deoxidation ferrocerium and aluminium with globular 

inclusions of the first type, the anisotropy of the properties decreased sharply (table 

1). 



38 

 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції за  результатами досліджень 2014 року 

Том 4. Технічні науки (ч.2) 

 

Table 1 

The stress intensity factors for kinetic diagrams fatigue, low-cycle endurance and К1С 

of steels 09Г, 40Г and 50Г 

Steel 

grade 

Type of 

sample 
ΔКth ΔК

*
 ΔКfc 

Low-cycle 

endurance 
К1С 

  МPа∙m
1/2

 
N, thousand 

cycle 
МPа∙m

1/2
 

09Г 

11 

longitudinal 
13 21 70 10,6 45,05 

11 

cross-section 
13 20 60 6 39,02 

12 

longitudinal 
14 22 80 10,9 66,5 

12 

cross-section 
14 22 80 8,6 60,1 

50Г 

 

41 

longitudinal 
12 23 89 8,8

*
 65,05 

41 

cross-section 
12 22 70 5,8* 54,82 

42 

longitudinal 
8,3 20 91 9,0* 86,6 

42 

cross-section 
8,3 20 91 8,2* 76,8 

* Research has been conducted on steel 40Г 

 

Conclusions. On the basis of the research having been conducted the 

conclusions showed he made that non-metallic globular inclusions wrought steel have 

the advantage over wrought steels with elongated non-metallic inclusions. 
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УДК  621.56.59 

 

СИСТЕМА ВПРЫСКА COMMON RAIL  

ДЛЯ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

Гуйва С.Д. 

Таврійський Державний Агротехнологічний Університет 

 

Системы впрыска Common Rail для дизельных двигателей, разработан-

ные фирмой ―Бош‖, в последнее время все более привлекают внимание произ-

водителей.  Работы системы аналогична принципу работи многоточечного 

впрыска у бензиновых двигателей. Количество впрыскиваемого в цилиндр топ-

лива определяется давлением и временем открытия форсунок. 

     
а-схема системы Common-Rail; б-магнитный клапан управления форсунки; 1-

топливоподкачивающий насос; 2-охладитель топлива; 3-ТНВД; 4-устройство 

предварительного подогрева топлива; 5-главный топливный фильтр; 6-

топливный бак; 7-датчик давления в центральном магистральном трубопрово-

де; 8-клапан регулировки давления; 9-клапан отсечки; 10-форсунка; 11-

центральный магистральный трубопровод; 12-возврат просачивающегося топ-

лива; 13-магнитный клапан с круглым седлом; 14-распределительный поршень; 

15-пружина; 16-распылитель; 17-подвод высокого давления 

Рис. 1 - Дизельная система впрыска Common-Rail: 

            

Принцип работы этой системы основан на подаче топлива к форсункам от 

общего аккумулятора высокого давления – топливной рампы характеризуется 

впрыском топлива в цилиндр под очень высоким атмосферным давлением, бла-

годаря чему автомобили, оснащенные данной системой, получили уменьшен-

ный расход топлива на 15 процентов, в то время как мощность двигателя выро-

сла почти на 40 процентов. 
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УДК 631.521  

 

ОСОБЕННОСТИ   ОППОЗИТНОГО  ДВИГАТЕЛЯ 

 

Милаева И.И. 

Таврический государственный агротехнологический университет 

 

Оппозитный двигатель представляет собой форму устройства двигателя 

внутреннего сгорания автомобиля, имеющий особую структуру: его поршни 

расположены под развернутым углом и осуществляют движение в горизонта-

льной плоскости навстречу друг другу и в обратные стороны (друг от друга). 

Другая, соседняя пара поршней, располагается в одном положении (например, 

вверху). 

Взаимодействие поршней внутри двигателя напоминает в чем-то боксер-

ский раунд, отсюда и другое название устройства ― боксер. Конструкция ме-

ханизма предполагает установку каждого поршня на обособленных шейках ко-

ленчатого вала. Количество цилиндров в оппозитном двигателе может быть от 

2 до 12-ти, но всегда четное. Наиболее популярны устройства с четырьмя и ше-

стью цилиндрами (четырех- и шестицилиндровые боксеры). 

К главным плюсам двигателя с горизонтально расположенными цилинд-

рами относят: 

1. Способствует смещению центра тяжести. Масса распределяется около 

оси, что позволяет значительно улучшить управляемость машины. Для многих 

этот фактор является решающим при выборе двигателя и автомобиля, особенно 

это актуально для российских дорог. 

2. Отсутствие вибрации при работе. Двигатели со стандартной структу-

рой и вертикально расположенными цилиндрами в ходе работы вибрируют, пе-

редавая волны всей конструкции, что не очень комфортно для водителя. 

3.Долгая работа. Ресурс оппозитного боксера, установленного в Subaru, 

настолько велик, что позволяет эксплуатировать автомобиль в течение длите-

льного времени (его хватает более чем на миллион километров). 

Несмотря на значительные преимущества, двигатель подобного типа име-

ет существенные недостатки, от которых разработчики пока не избавились: 

- требует дорогостоящего обслуживания; 

- часто ремонт двигателей обычного строения осуществляют самостояте-

льно или в автосалонах за небольшую сумму; 

- однако в случае с оппозитным боксером это невозможно; 

- его конструкция слишком сложна, поэтому монтаж лучше доверить 

профессионалам; 

 

 

 

 



41 

 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції за  результатами досліджень 2014 року 

Том 4. Технічні науки (ч.2) 

УДК 631.3.06: 631.95 

 

ОЦІНКА ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ РОБОТИ 

 МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТУ 

 

Мітков В.Б., к.т.н., доц. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Summary: An integrated approach to the definition of a generalized factor of the complex 

farm machinery ecological safety is proposed. The method allows to assess the complex farm 

machinery impact in the form of deterioration factor of the amount of units environmental 

parameters relative to their normative values. The integrated assessment of the eco-safety factor is 

carried out according to five categories of environmental safety of tractors and agricultural 

machinery. 

Keywords: aggregate, compaction, exhaust gases, environmental safety, complex farm 

machinery, integrated factor. 

 

Постановка проблеми. Екологічна безпека під час роботи машинно-

тракторного агрегату (МТА), це властивість мобільного засобу не перевищува-

ти нормативний рівень показників по всім видам небезпечного впливу на пер-

сонал, населення, тваринний та рослинний міри. Це досягається конструктив-

ними та діагностичними факторами під час експлуатації МЕЗ. 

Багаторазові проходи по полю потужних, важких і різних за призначен-

ням МТА призводять до розбалансування природного навколишнього середо-

вища. При цьому негативний вплив МТА відбувається за такими напрямами: 

викиди відпрацьованих газів (ВГ) двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) ущі-

льнення ґрунту та руйнування її структури в результаті впливу ходових систем 

мобільних енергетичних засобів та ґрунтообробних робочих органів.  

Частка викидів ВГ від одних тільки тракторів перевищує 60% від загаль-

ного обсягу викидів в атмосферу забруднюючих речовин і понад 75% від усіх 

мобільних енергетичних засобів [1].  

В результаті багаторазових проходів енергонасичених агрегатів сумарна 

площа їх слідів на полі перевищує площу оброблюваного ділянки в 1,5-2 рази, і 

тільки 10-15% оброблюваної площі не зазнають впливу ходових систем МТА 

[2]. Це призводить до ущільнення орного і підорного горизонтів ґрунту на гли-

бину від 0,7 до 1,0 м [3]. Висока щільність призводить до погіршення фізико-

біологічних властивостей грунту, це ускладнює проникнення коренів у нижні 

горизонти та вологи, поживні речовини залишаються недоступними рослинам, 

погіршуються умови життєдіяльності мікроорганізмів [4].  

Все це вимагає комплексного розгляду і вирішення даної народногоспо-

дарської проблеми. Однак її виконання практично неможливо без рішення від-

повідної науково-технічної проблеми. Суть її полягає в комплексному вивченні 

і оцінки впливу МТА на навколишнє природне середовище й розробці екологі-

чних критеріїв, що дозволяють управляти екологічною безпекою при роботі 

МТА. 
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Метою є визначення і збереження природно-екологічного балансу під час 

роботи МТА - шляхом розробки та впровадження комплексних науково-

обгрунтованих критеріїв оцінки та визначення можливостей управління систе-

мою екологічної безпеки агрегатів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Розробити науково-методологічні основи з вибору критеріїв оцінки 

екологічної безпеки роботи МТА зі створенням  системи управління екологіч-

ною безпекою; 

2. Розробити математичну модель управління процесами забезпечення 

екологічної безпеки при використанні різних МТА. 

Науково-методичною основою виконання перелічених завдань є систем-

ний підхід до вирішення екологічних проблем, що виникають при експлуатації 

МТА та інших сільськогосподарських енергетичних засобів. 

В даний час відомі [2,4,5,6] дослідження, які розглядають питання впливу 

техніки на погіршення стану грунту, а також роботи [1], які вивчають погір-

шення екологічної безпеки від шкідливих викидів ДВЗ. 

Однак на сьогоднішній день комплексного вирішення проблеми не існує. 

Узагальнений коефіцієнт екологічної безпеки (УКеб) від впливу роботи МТА 

можна представити у вигляді відносного коефіцієнта погіршення суми екологі-

чних параметрів агрегатів, віднесених до їх нормативних значень. 

 

УКєб = КUі·Uкi/Ui + КF·Fкi/Fi + SKТi + KN·Nкi/Ni + KСО·gСОкi/gCOi + 

KCH·gСНкi/gCHi + KNOx·gNОхкi/gNОхi +  

KL1·L1к/L1 + KL2·L2к/L2 + KL3·L3к/L3 + KN·NКх.х/Nх.х + KСО·gСОКх.х/gCOх.х + 

+ KCH·gСНКх.х/gCHх.х + Koтx,      (1) 

      

де КUi - механічне руйнування ґрунту; KТi  - забруднення нафтопродуктами; КF – 

коефіцієнт впливу від тиску рушів трактора; KNi - димність ВГ; KCOi - викиди 

окису вуглецю; KCHi - викиди вуглеводнів; KNOxi - викиди окислів азоту; KL1 - 

шум внутрішній; KL2 - шум зовнішній; KL3 - вібрація, передана технічним за-

собом навколишньому середовищу; Koтx - вагомість технологічних відходів 

МТА; Uкi, Nкi, gСОкi, gСНкi, gNОхкi, L1к… L3к - контрольні заміри відповідно ме-

ханічного руйнування ґрунту, концентрації викидів вуглецю, вуглеводнів, 

оксидів азоту, шуму внутрішнього, зовнішнього, вібрації; 

Ui, Ni, gСОi, gСНi, gNОхi, L1…L3 - нормативні значення екологічних показників 

згідно до державних стандартів; Fкi, Fi  - питомий тиск рушіями трактора на 

грунт відповідно при випробуванні і рекомендоване; NКх.х, gСОКх.х, gСНКх.х – 

контрольні заміри димності, концентрації окису вуглецю та вуглеводнів від-

повідно в ВГ на холостих обертах дизеля. 

Узагальнений коефіцієнт екологічної безпеки (УКеб) від впливу МТА мо-

жна оцінювати по п'яти [8] категоріям екологічної безпеки (ЕБ):  

1) Вища або перспективна. Коефіцієнт екологічної безпеки (Кеб < 0,90).;  

2) Гарна (Кеб < 0,95);  

3) Задовільна (Кеб < 1,2);  
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4) Незадовільна (Кеб = 1,2);  

5) Неприпустима (Кеб > 1,2)..  

Висновки. Можливим шляхом забезпечення ЕБ тракторів і самохідної 

сільськогосподарської техніки в даний час є комплексне вирішення екологічних 

та технічних проблем, в основу яких має бути покладений еколого-технічний 

критерій. Сутність цього критерію полягає в оптимальному поєднанні констру-

ктивно-технологічних заходів при виробництві та експлуатації сільськогоспо-

дарської машини, спрямованих на забезпечення виробничої безпеки та мініма-

льно шкідливих впливів цієї машини на навколишнє середовище. Для визна-

чення приналежності машини до тієї чи іншої категорії безпеки необхідно роз-

рахувати сумарний шкідливий ефект від її використання за допомогою узагаль-

неного коефіцієнта екологічної безпеки.  
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Summary: Applying the proposed method of calculation can determine the amount of the 

bunker and its main technological and operational parameters 

Keywords: cattle-feeder, mixer, bunker, auger, feed component, feed mixture, zone of 

growing shallow, zone of mixing 

 

Постановка проблеми. В технологічних лініях годівлі ВРХ застосову-

ються кормоприготувальні агрегати, які мають різну форму бункерів, а відпові-

дно і, робочі органи, яких взаємодіють із кормовими матеріалами, що мають рі-

зні фізико-механічні властивості, це приводить до індивідуального підходу при 

проектуванні та розрахунку машин для тваринництва [1]. 

Основні матеріали дослідження. Процеси, які відбуваються у кормоп-

риготувальному агрегаті досить складні. Оскільки кормоприготувальний агре-

гат здійснює перетворення кормових компонентів різних за своїми фізико-

механічними властивостями у кормову суміш, відповідно повинні бути врахо-

вані усі можливі варіанти властивостей, які будуть впливати на якісні показни-

ки останньої. 

Для ефективного змішування та подрібнення в кормоприготувальному 

агрегаті повинно відбуватись зсування шарів корму та забезпечуватись турбу-

лентний рух матеріалу. Для цієї мети служить багато пристосувань. Найбільш 

ефективним виходячи з того, що в кормоприготувальному агрегаті відбувається 

приготування порції корму є вертикально розміщений гвинтовий транспортер 

(шнек) із змінним діаметром витка. Беручи до уваги, що кут природного схилу 

для кожного компоненту кормового раціону різний, для вихідних умов потріб-

но вибрати той компонент, масова частка раціону якого становить максимум та 

має достатньо великий кут природного схилу. Таким кормовим компонентом є, 

як правило, силос або сінаж. 

Всередині бункера кормоприготувального агрегату (КПА) є чотири осно-

вні зони: дві подрібнення та дві змішування. 

Бункер КПА складається із двох основ нижньої та верхньої. Нижня осно-

ва бункера має форму кола, а верхня складається із двох радіусів нижньої осно-

ви з центрами віддаленими від осьової нижньої основи на величину L/2 (рис. 1). 

Об’єм та форма бункера буде залежати від висоти Н, між нижньою та 

верхньою основами. Об’єм бункера складається з суми об’ємів циліндра і при-

зми.  
20,1...15,1)2( 2  LHRHRVб   (1) 
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Рис. 1 - Бункер кормоприготувального агрегату. 

 

Визначаємо радіус нижньої основи бункера. 

H

HV
HLLH

R

б





2

20,1...15,1

422 

  (2) 

У формулі 2 одним із невідомих є величина L. Висота Н буде залежати 

від параметрів обслуговуючих машин, висоти приміщень та міркувань безпеч-

ної експлуатації КПА. Для подальшого проектування потрібно визначити кут α 

(кут встановлення стінки по відношенню до вертикальної осі КПА) та розгля-

нути процеси, які проходять у КПА під час роботи. Кормові компоненти, які 

подаються в КПА мають різні фізико-механічні властивості, а згідно зоотехніч-

них вимог кормова суміш повинна мати високу рівномірність змішування, а ве-

личина часток наближатись до розмірів 15-20 мм. Враховуючи форму бункера 

(рис. 1) розглянемо рух кормових компонентів в бункері. 

 
Рис.2 - Схема дії сил на шар корму, який рухається по стінці бункера. 

 

При цьому процес подрібнення відбувається при переході з розширеної 

зони до звуженої, а змішування вимагає збільшення простору. Також згідно 

зоотехнічних вимог до роботи КПА в середині бункера не повинно бути застій-

них зон. Кормові компоненти з однаковою швидкістю повинні рухатись до низу 

по похилих стінках бункера КПА. 
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На (рис. 2) приведено похилу під кутом α до вертикалі площину стінки 

бункера на якій розміщено шар кормової суміші. На останній діють наступні 

сили: тяжіння – mg, тертя – F, опору середовища Р, тиску корму – Т, нормальна 

реакція площини – N.  

З умови рівноваги сил маємо 

  0coscoscos FРТmgРх   (3) 

  0sinsinsin  mgТРNРy
 (4) 

Сила тиску Т на поверхню борта бункера у будь-якому місці висотою dy 

дорівнює 

уdy
R

dT 
180


  (5) 

де  γ- питома вага корму, Н/м
3
; 

β – кут сектора бункера (становить 180
0
). 

Зробивши відповідну підстановку, діючих на шар корму сил, запишемо 

рівняння 4 у вигляді 

  0sin
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При такому куті встановлення стінки бункера кормова суміш буде в стані 

максимально наближеної до початку руху. Це означає, що при проектуванні кут 
  потрібно вибирати в сторону зменшення. 

Знаходимо величину L1 = L/2. Для цього використаємо теорему Піфагора  
22

1

2 cLН   (6) 
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Висновки. Застосувавши запропоновану методику розрахунку можна ви-

значити об’єм бункера і його основні технологічні та експлуатаційні параметри. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЕПАРАЦИИ ЗЕРНА ЧЕРЕЗ СЛОЙ 

ОЧЕСАННОГО ВОРОХА 

 

Леженкин И. А., инж. 

Таврический государственный агротехнологический университет 

 
Summary: the mathematical model of grain separation through the layer oceanog heap, 

which establishes the dependence between the probability of passing the grain through a straw and 

the distance between solomine. 

Keywords: oceany heap, weevil, straw, the probability of screening the mathematical model, 

separation. 

 

Постановка проблемы. Как известно, очесанный ворох представляет со-

бой четырехкомпонентную смесь, состоящую из свободного зерна, соломы, 

оборванных колосков и половы. В результате проведенных полевых исследова-

ний установлено среднее содержание каждого компонента в очесанном ворохе, 

а именно свободного зерна – 53,77% [1], соломы – 3,2% [2], оборванных колос-

ков – 4,3% [3] и половы – 8,86% [4]. 

Разделить такую зерносоломистую смесь на существующих ворохоочи-

стителях невозможно. Поэтому необходимо разработать ворохоочиститель для 

обработки очесанного вороха. Разработка ворохоочистителя тесным образом 

связана с научным обоснованием сепарации очесанного вороха зерновых, в ос-

нове которого лежит математическое моделирование процесса прохождения зе-

рен через слои очесанного вороха зерновых. В связи с чем встает задача по-

строения математической модели сепарации зерна через слой очесанного воро-

ха.  

Основные материалы исследования. При просеивании зерновок через 

две соломины, возможны несколько случаев, которые обусловлены взаимным 

расположением соломин и отношением размеров зерновки к расстоянию между 

соломинами. Первый случай – расстояние между соломинками больше суммы 

длины зерновки и диаметра соломины, второй случай – расстояние между со-

ломинами меньше суммы длины зерновки и диаметра соломины, второй случай 

– расстояние между соломинами меньше суммы диаметра соломы и длины зер-

новки и больше суммы диаметров соломы и зерновки и третий случай – рассто-

яние между соломинами меньше суммы диаметра соломины и зерновки. 

Для первого случая вероятность непросеивания зерна через один слой со-

ломы выражается формулой: 

                                 .
4

)2(

]1;0(

]1;0(]1;0(

]1;5.0[

]1;5.0[]1;5.0[



 


cI
r

p                                                       (1) 

Второй случай имеет два подслучая и для каждого из них вероятность не-

просеивания определится из соотношений: 
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В третьем случае вероятность непросеивания равна 1, т.е. 

                                          1IVp .                                                                     (4)                           

где cr – радиус соломины; 
I – вероятность непросеивания зерна для первого случая; 
II – вероятность непросеивания зерна для первого подслучая второго слу-

чая; 
III – вероятность непросеивания зерна для второго подслучая второго слу-

чая; 
IV – вероятность непросеивания зерна для третьего случая; 

2 – расстояние между осями соломин; 

 – параметр, который характеризует изменение . При использовании па-

раметра , вероятность будет представлять из себя среднее арифметиче-

ское вероятностей, в тех формулах, в которых будут использоваться 

разные значения параметра ; 

– обозначение, численное равное ;
з

зI

rl

ra




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зr2 – ширина зерновки; 

l2 – длина зерновки; 

a – обозначение, численное равное ;cra    

II – обозначение, численное равное .
2

з

зII

rl

ra




  

Исходя из полученных результатов вычисления вероятности непросеива-

ния зерна для каждого из случаев математическую модель можно представить в 

виде системы линейных уравнений: 
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После вычисления вероятности непросеивания зерна через слой соломы 

вероятность просеивания можно определить из формулы: 

.1 реР          (6) 

Выводы. Построена математическая модель просеивания зерна через слой 

очесанного вороха, которая устанавливает зависимость между вероятностью 

прохождения зерна сквозь солому и расстоянием между соломинками с учетом 

взаимного расположения соломин и отношением размеров зерновки к расстоя-

нию между соломинами. 
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Summary: the article presents improving the efficiency of post-harvest handling of seed and 

commercial grain by forming the methodology of study of composition and functional parameters of 

technical means. 
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Постановка проблемы. К перечню важнейших технологических требо-

ваний, предъявляемых к ПУОЗ входят поточность (критерий минимума затрат), 

качество обрабатываемой продукции и показатель потерь зерна. При рацио-

нальном обосновании основных параметров ЗОМ и агрегатов могут быть пра-

вильно организованы технологические процессы, которые отвечают этим тре-

бованиям. При этом учитывается сложный характер взаимодействия уборочной 

техники (поступление исходного материала на зернокомплексы), транспортных 

средств и машин для ПУОЗ, погодных условий и характеристик зерновых мате-

риалов - засоренности, влажности, натуры и др. 

Вышеупомянутые особенности предусматривают необходимость в си-

стемном подходе и использовании вероятностных методов системного анализа, 

в частности, имитационного моделирования - одного из наиболее мощных и 

универсальных методов изучения процесса функционирования объектов слож-

ной структуры [1]. 

Основные материалы исследования. Цель исследования – повышение  

эффективности послеуборочной обработки семенного и товарного зерна  путем 

формирования методологии обоснования состава и функциональных парамет-

ров технических средств. 

Задачи исследования. 

1. Дать оценку уровня технической оснащенности послеуборочной обра-

ботки зерна в хозяйствах юга Украины 

2. Разработать методологию покомпонентной процедуры обоснования со-

става и функциональных параметров систем послеуборочной обработки зерна.  

 Объект исследований - технологический процесс послеуборочной обра-

ботки зерна в условиях хозяйств юга Украины. 

 Проведенным анализом состояния технологий ПУОЗ установлено, что 

мощности существующих в Украине поточных технологических линий обеспе-

чивают обработку в среднем только 50...60% зернового материала, поступаю-

щего за сутки от комбайнов. При перевалочном методе обработки зерна экс-

плуатационные расходы увеличиваются в 2...5 раз по сравнению с использова-

нием поточной технологии. Уровни технической оснащенности и энерговоору-

женности смежных хозяйств одного района (области), которые имеют пример-
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но одинаковый валовой сбор зерна, отличаются в 2...3 раза, а эксплуатационные 

расходы - до 5 раз. Определено, что одной из основных причин такого положе-

ния является недостаточная эффективность существующих методик подбора 

состава и функциональных параметров зернокомплексов, что не позволяет учи-

тывать реальные производительности машин и оборудования, и вероятностно - 

статистическую природу условий их функционирования [2-10]. 

Выводы: 

1. Проведенным анализом состояния технологий ПУОЗ установлено, что 

мощности существующих в Украине поточных технологических линий обеспе-

чивают обработку в среднем только 50...60% зернового материала, поступаю-

щего за сутки от комбайнов. При перевалочном методе обработки зерна экс-

плуатационные расходы увеличиваются в 2...5 раз по сравнению с использова-

нием поточной технологии.  Перспективный подбор состава и функциональных 

параметров технических средств для проектируемых и реконструируемых зер-

нокомплексов должен обосновываться на валовом сборе зерна для классов хо-

зяйств и обеспечении принципа поточности применяемых технологий. 

2.  Разработана методика прогнозирования качественных показателей 

зерноочистительных машин с помощью регрессионных математических моде-

лей функционирования объектов послеуборочной обработки зерна. Ее особен-

ность заключается в использовании метода идентификации, многопараметриче-

ских регрессионных моделей и предоставлении многомерных моделей в виде 

одномерных. Определены оценочные показатели и критерии их оптимальности, 

являющихся основанием получения регрессионных моделей прогнозирования 

качества функционирования серийных и экспериментальных машин и агрегатов 

в производственных условиях.  

3.   Разработан алгоритм покомпонентной процедуры обоснования соста-

ва и функциональных параметров технических средств послеуборочной обра-

ботки зерна. Это способствует развитию технического прогресса в скорости 

освоения новых технологий послеуборочной обработки зерна. При этом в 2-3 

раза уменьшаются приведенные затраты на проектирование, строительство и 

проведение натурных испытаний зернокомплексов. 
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Постанова проблеми.  Насіннєвий ворох соняшнику, що надходить з бу-

нкера комбайна, в більшості випадків має підвищену вологість і містить   знач-

ну кількість домішок. При рекомендованих строках збирання вологість насіння 

становить 12 ... 14%, вміст вологи в стеблах - 37 ... 52%; в кошиках - 57 ... 68% 

[1]. Тому, потрапляючи в бункер з сухим насінням, рослинні залишки зволо-

жують їх. Здавати таке насіння на приймальні пункти або маслозаводи недоці-

льно, що вимагає їх обов'язкового попереднього очищення, сушки, так як в ін-

шому випадку це призводить до самозігрівання, псуванні, розвитку шкідників і 

хвороб, підвищення кислотності, на усунення чого потрібні значні витрати [2]. 

На початковому етапі очистки найбільш часто поділ складових вороха 

насіння соняшнику відбувається з урахуванням його аеродинамічних властиво-

стей та особисто критичних швидкостей вітання.                 

Високопродуктивні машини попереднього очищення зерна, як правило, 

[3,4,5] використовують принцип поділу частинок в повітряному потоці. Незва-

жаючи на широке використання явища руху матеріальних частинок в сучасних 

зерноочисних машинах, пов'язаних з сепарацією складових зернового вороху, 

кількісні закономірності руху тіл з  урахуванням   опору   повітряного середо-

вища і сьогодні  потребують    дослідженнь [6].  

Особливо це відноситься до вороху насіння соняшнику та його складо-

вих, вивченість яких недостатня, що робить проблему післязбиральної обробки 

соняшнику актуальною. 

Основні матеріали дослідження. Підвищення ефективності роботи пне-

вмосепаратору шляхом визначення значень аеродинамічних характеристик 

олійної сировини соняшнику, що надходить на післязбиральну обробку. 

Визначено фракційний склад вороху соняшнику (відповідно до ДСТУ 

4694: 2006): прохід крізь сито (ǿ3мм), схід з сита (ǿ3мм), мінеральні домішки, 

органічні домішки, олійні домішки. 

До сміттєвих домішок відносять: весь прохід крізь сито з вічками діамет-

ром 3,0 мм; мінеральну домішку - грудочки землі, гальку, шлаки і т.п .; органі-

чну прімесь - лушпіння, залишки листя, стебел, кошиків і т.п .; порожні насіння 

без ядра; насіння усіх диких та культурних рослині; насіння соняшнику з явно 

зіпсованим ядром чорного кольору. 
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До олійним домішок відносять: схід з сита з отворами діаметром 3,0 мм 

щуплі, пошкоджені насіння соняшнику (повністю або частково обвалені, биті, 

роздавлені, з неміцною лушпинням), дроблені (із залишками ядра менше поло-

вини). 

Взяття проб, відповідно до методики здійснювали на пункті прийому 

олійної сировини олійноекстракційного заводу. Вибірка склала 60 проб. 

У роботі отримані результати та зроблен аналіз аеродинамічних власти-

востей насіння соняшнику та його складових, що надходять на зерноочисні 

комплекси та олійноекстракційні заводи півдня України.  

Висновки. 1. Аналіз отриманих значень показує, що олійна домішка, яка 

включає в себе щуплі, подрібнені та пошкоджені насіння, по своїм діапазону 

критичної швидкості витання практично входить до складу повноцінного на-

сіння соняшнику за винятком частини подрібнених, які разом з легкими доміш-

ками підуть у відходи. 

2. Легкі домішки, частково знаходяться в середині діапазону критичних 

швидкостей повноцінного насіння і велика їх частина може бути відокремлена 

повітряним потоком. Аналіз результатів значень критичних швидкостей, скла-

дових вороху соняшнику, показує, що можливо лише часткове виділення їх зі 

складу вороху. 

3. Аналіз аеродинамічних властивостей крупних домішок, показує, що 

найбільший діапазон критичної швидкості знаходиться саме у цієї категорії до-

мішок. В той же час велика кількість крупних домішок за характеристикою 

входить до складу інших домішок, а отже їх виділення можливе за умови обро-

бки насіннєвого вороху на пневмосепараторах  з використанням як повітряних 

потоків, так і решіт.  

4. Аналіз значень критичних швидкостей насіння інших рослин показав, 

що їх наявність, з 60 -ти проб має місце всього в п'ятьох пробах. Аналіз резуль-

татів значень критичних швидкостей, насіння інших рослин і бур'янів, свідчить, 

що виділити їх із складу вороху соняшнику повітряним потоком не представля-

ється можливим. 
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Анотація – наведено методику та результати психологічного експерименту по ви-

значенню факторів, що впливають на процес чизелювання ґрунту. 
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Постановка задачі. В умовах півдня України однією з головних задач 

обробітку ґрунту є створення умов для накопичення, збереження і раціонально-

го використання атмосферних опадів у ґрунті та попередження розвитку еро-

зійних процесів [1]. 

Одним з основних факторів, що впливає на формування врожаю зернових 

культур, є волога. Цю задачу повною мірою вирішує ґрунтозахисна безполице-

ва технологія обробітку ґрунту на глибину до 50см. 

Аналіз останніх досліджень. Чизельні робочі органи широко представ-

лені в системі машин для обробітку ґрунту. Це насамперед, чизельні плуги, чи-

зельні культиватори. Чизелювання на глибину до 50 см дозволяє одержати на 

20...25% більший врожай. Завдяки більшому накопиченню вологи в нижніх ша-

рах ґрунту [2]. 

Для нормального протікання технологічного процесу обробки глибокого 

обробітку ґрунту, треба витримати ряд конструктивних, режимних, а також те-

хнологічних параметрів.  

Формулювання цілей статті. Метою даної публікації є визначення сту-

пеня впливу різних показників на глибокий обробіток ґрунту. 

Метод дослідження. При розгляданні процесу глибокого обробітку ґру-

нту до найбільш значимих відносять такі критерії оптимізації: 

–  стабільність ходу по глибині, %; 

–  питомий тяговий опір процесу обробітку ґрунту кН/м
2
. 

Вони практично забезпечують виконання головної задачі підготовку ґру-

нту в умовах півдня України. 

Для визначення значущих факторів, що впливають на глибокий обробіток 

ґрунту по кожному з критеріїв, було обрано психологічний експеримент [3]. 

Основна частина. На технологічний процес обробітку ґрунту впливають 

різні фактори: технологічні, конструктивні, режимні. Також впливають фізико-

механічні властивості ґрунту та інші фактори. Найменування факторів, які були 

обрані для досліджень, їх позначення та рівні варіювання представлені у табли-

ці 1. 
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Таблиця 1 – Фактори, що впливають на процес чизелювання та їх варі-

ювання 

№ Фактори 
Показ- 

ники 

Рівні варювання 

-1 0 +1 

Технологічні 

1 Вологість W % х1  25  

2 Щільність ґрунту γ, г/см
3
 х2 1,3 1,4 1,5 

Конструктивні 

3 

Відстань між другим і першим ря-

дом робочих органів х3 500 550 600 

4 

Відстань між другим і третім ря-

дом робочих органів х4 1000 1100 1200 

5 Ширина захвату лапи № 1 х5 450 400 500 

6 Ширина захвату лапи № 2 х6 50 60 70 

7 Товщина полоси S-подібної стійки х7 50 63 56 

8 Конструктивна ширина захвата х8 2800 3000 3200 

Режимні 

9 Глибина обробітку Х9 300 400 500 

10 

Додаткова глибина обробітку 

(щілювання) Х10 100 125 150 

11 Швидкість Х11 3 4 5 

 

Визначивши критерії оптимізації, та фактори, що впливають на них, ви-

значаємо коефіцієнт конкордації на основі опитування фахівців, що відображає 

їх колективну думку та будуємо діаграму рангів. Результати опитування наве-

дені у таблицях 2 та 3. 

Розрахунок для критерію у1 – стабільність ходу по глибині. 

Коефіцієнт конкордації визначається за формулою 

 
W

S

m n n




 

12

2 3
,

 

(1) 

де S – сума квадратів відхилень від середньої суми рангів 

S i
i

n




 2

1  

(2) 

де i – відхилення від середньої величини рангів i-го фактора; 

m – число опитуваних фахівців; 

n  – число факторів 

,Lbi j 
 (3) 

де L – середнє значення всіх сум рангів 
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Таблиця 2 – Матриця рангів для визначення коефіцієнта конкордації 

процесу чизелювання (критерій - стабільність ходу по гли-

бині) 

Фахівці 
Фактори 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 

1 9 10 1 2 7 8 3 11 5 6 4 

2 11 4 2 7 1 8 6 5 3 9 10 

3 4 5 7 8 9 10 1 11 3 6 2 

4 10 11 3 2 4 5 9 6 7 8 1 

bj  34 30 13 19 21 31 19 33 18 29 17 

Δj = bj-L  10 6 -11 -5 -3 7 -5 9 -6 5 -7 

Δj
2 
 100 36 121 25 9 49 25 81 36 25 49 

 

Таблиця 3 – Матриця рангів для визначення коефіцієнта конкордації 

процесу чизелювання (критерій - мінімальний тяговий 

опір) 

Фахівці 
Фактори 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 

1 2 1 7 8 5 6 11 9 10 4 3 

2 10 1 3 6 4 9 5 8 2 11 7 

3 4 3 6 7 10 9 1 11 2 8 5 

4 5 7 6 8 3 4 9 2 1 11 10 

bj  21 12 22 29 22 28 26 30 15 34 25 

Δj = bj-L  -3 -12 -2 5 -2 4 2 6 -9 10 1 

Δj
2 
 9 144 4 25 4 16 4 36 81 100 1 

 

Перевіряємо значимість коефіцієнта конкордації за критерієм Персона 

[3]. 

 р ,2 1   m n W
 

(5) 

  6.1232.011142

р 
  

Табличне значення    919,162

9;05,0 
 при f=n-1=10-1=9 /2,с.190/. 

2

)9;05,0(

2

р  
 ;            22,636 > 16,919. 
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Коефіцієнт конкордації значно відмінний від нуля, отже, погодженість 

фахівців не є випадковою з імовірністю 95 %. 

Розрахунок для критерію у2 – ступінь збереження стерні, надає результа-

ти: W = 0,95; 
2

р  = 25,764. 

Отримані результати дозволяють побудувати апріорну діаграму рангів. 
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Рисунок 2.1 – Середня апріорна діаграма рангів: ряд 1 – для критерію у1, 

2 – для критерію у2. 

 

Висновок. Апріорна діаграма рангів дає наочну уяву про вплив кожного 

фактора. Для подальшого розгляду обираю наступні основні фактори, що впли-

вають на чизелювання, по найменшій сумі рангів: х2, х4, х5, х6, х7, х8, х9, х10. 
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Анотація – в роботі представлена методика обчислення параметрів лемеша для чи-

зельно-полицевого робочого органу, яка дозволяє максимально стабілізувати його тягові на-

вантаження у поздовжньо-горизонтальній площині. 
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ППооссттааннооввккаа  ппррооббллееммии..  ЗЗ  ппооззииццііїї  ррооззррооббккии  рреессууррссооззббееррііггааююччиихх  ттееххннооллооггіійй  

ппееррееххіідд  сс..--гг..  ввииррооббннииццттвваа  ннаа  ннооввиийй  ттееххннооллооггііччнниийй  ррііввеенньь,,  яяккиийй  ґґррууннттууєєттььссяя  ннаа  

ппррииннццииппаахх  ккооллііййннооггоо  ттаа  ммооссттооввооггоо  ззееммллееррооббссттвваа  єє  ддооссииттьь  ааккттууааллььнниимм  ппииттаанн--

нняямм..  ООссттаанннніі,,  уу  ввііддппооввііддннооссттіі  зз  ттееннддееннццііяяммии  ннааууккооввоо--ттееххннііччннооггоо  ппррооггрреессуу  вв  ообб--

ллаассттіі  ммееххааннііззааццііїї,,  ддооззввоолляяююттьь  ппііддввиищщииттии  ррііввеенньь  ффууннккццііооннуувваанннняя  ттееххннііччнниихх  ззаа--

ссооббіівв  ззаа  ррааххуунноокк  ккооммппллееккссннооїї  ммееххааннііззааццііїї,,  ееллееккттррииффііккааццііїї,,  ааввттооммааттииззааццііїї  іі  ррооббоо--

ттииззааццііїї  сс..--гг..  ввииррооббннииццттвваа,,  зз  ммееттооюю  ззааббееззппееччеенннняя  ооппттииммааллььнниихх  ттееххннооллооггііччнниихх,,  

ееннееррггееттииччнниихх,,  ееккооллооггііччнниихх,,  ттееххннііккоо--ееккооннооммііччнниихх  ттаа  іінншшиихх  ппооккааззннииккіівв  ррооббооттии  

[[11]]..  

Реалізувати принципи колійної та мостової системи землеробства можна 

на базі, так званих, «мостових тракторів» [2]. Їх відмінною особливістю від ін-

ших енергозасобів є те, що вони переміщуються по постійній колії, яка розта-

шована на відстані, рівному їх прольоту, в зоні якого і розміщуються с.-г. зна-

ряддя. 

ППииттаанннняя  ооссннооввннооггоо  ооббррооббііттккуу  ґґррууннттуу  вв  ттааккиихх  ссииссттееммаахх  єє  щщее  ннееддооссттааттннььоо  

ддоосслліідджжуувваанниимм..  ППррииччииннааммии  ццььооггоо,,  ннаа  ннаашшуу  ддууммккуу,,  єє  ттее,,  щщоо  ооссттаанннніімм  ччаассоомм  ппоо--

ппуулляяррииззууввааллииссяя  ттееххннооллооггііїї  ммііннііммааллььннооггоо  ооббррооббііттккуу  NNoo--ttiillll..  ООссттаанннняя  ппееррееддббааччааєє  

ббееззппооссееррееддннюю  ссііввббуу  ззіі  ззннааччннооюю  ккііллььккііссттюю  ррооссллиинннниихх  рреешшттоокк  ннаа  ппооввееррххнніі  ґґррууннттуу  

[[33]]..  ААллее,,  уу  ввииппааддккаахх  ннааддммііррннооггоо  уущщііллььннеенннняя  ґґррууннттіівв  ххооддооввииммии  ссииссттееммааммии  ттаа  рроо--

ббооччииммии  ооррггааннааммии  ттррааккттоорріівв  іі  сс..--гг..  ммаашшиинн,,  рріілллляя  ппооттррееббууєє,,  ввссее  жж  ттааккии,,  їїїї  ггллииббооккоо--

ггоо  ррооззппуушшуувваанннняя  [[44]],,  щщоо  ззддііййссннююєєттььссяя  ппррии  ооссннооввннооммуу  ооббррооббііттккуу..  

Основний обробіток ґрунту є найбільш енергоємною операцією в техно-

логічному процесі вирощування с.-г. культур. Розвиток сучасної системи осно-

вного обробітку ґрунту направлений на зменшення енергетичних витрат на ви-

конання польових робіт, покращення властивостей родючого шару ґрунту то-

що. Тому, дослідження, щодо оптимізації параметрів ґрунтообробних знарядь, 

завжди були і є актуальними. 



61 

 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції за  результатами досліджень 2014 року 

Том 4. Технічні науки (ч.2) 

Однією із проблем, яку потрібно вирішувати при виконанні основного 

обробітку ґрунту мостовими засобами механізації є те, що їх несуча ферма має 

доволі значну довжину і, в той же час, повинна сприймати всі реакції з боку ро-

бочих органів с.-г. знарядь. До того ж, природно зрозуміло, що ґрунтообробні 

знаряддя і обробіток ґрунту, навіть в межах одного регіону, потребує не тільки 

модернізації, але і адаптації до конкретних умов. В силу чого, першочерговою 

науковою задачею, на нашу думку, є створення низки знарядь максимально ди-

намічно урівноважених і таких, що передають мінімальну реакцію опору на фе-

рму мостової машини, як у повздовжній, так і у поперечній площинах. 

Аналіз останніх досліджень. Відомі конструкції серійних ґрунтообробних 

робочих органів с.-г. машин проектувалися під тракторну тягу, а стабілізація їх 

тягових навантажень здійснюється шляхом введення в конструкцію компенсу-

ючих елементів. У полицевому плузі, наприклад, т таким елементом є польова 

дошка. Проте, для агрегатів, побудованих за мостовим принципом, таке рішен-

ня не може бути прийнятним, бо створює додатковий тяговий опір, і, як наслі-

док, навантаження на ферму мостового агрозасобу [5].  

Отримати ефект максимального врівноваження тягових навантажень ґру-

нтообробного знаряддя можливо шляхом введенням додаткових ріжучих еле-

ментів, для яких реакція опору різанню ґрунту компенсує дію реакцій інших 

робочих органів знаряддя [5].  

Також, відомі приклади стабілізації тягових навантажень робочих органів 

с.-г. знарядь, шляхом перерозподілу напрямку діючих сил, за рахунок зміни ку-

тів постановки ріжучих елементів, як це досягнуто у плузі-букер [6].  

Наявність додаткової  плоскорізної лапи в першому конструктивному рі-

шенні буде ефективним для плугів традиційної конструкції, бо компенсує дію 

бокової складової за рахунок збільшення загального тягового опору. З позиції 

зменшення енерговитрат друге рішення, в цьому плані, є більш перспективним. 

Формулювання цілей статті. Метою досліджень є підвищення ефекти-

вності використання чизельно-полицевого робочого органу для основного об-

робітку ґрунту в системі колійного та мостового землеробства, шляхом покра-

щення його тягово-енергетичних властивостей. 

Основна частина. В якості об’єкту досліджень розглянемо робочий ор-

ган на основі чизельної стійки з полицею (рис. 1), який запропонований в робо-

ті [7]. 

Відомо, що основна перевага чизелювання ґрунту полягає в економії ене-

ргоресурсів при його обробітку, частковому запобіганні водної та вітрової еро-

зії, поліпшенні реологічних властивостей ґрунту, підвищення його родючості. 

Але «класичні» чизельні знаряддя із прямими або нахиленими стійками після 

розпушування залишають на полі до 80% стерні. Одночасно зі стернею на полі 

залишаються і бур'яни. До того ж, «класичні» чизелі не здатні заробляти в ґрунт 

різні види добрив. 

Вказане чизельно-полицеве знаряддя характеризується широкими техно-

логічними можливостями [7], зокрема: 
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1) «класичне» чизелювання ґрунту з формуванням гребенистого дна бо-

розни (відсутній відвал і підрізаючі лапи на знарядді); 

2) чизелювання ґрунту з повним підрізанням бур'янів і додатковим 

розпушуванням верхнього шару ґрунту (підрізаючі лапи знаряддя встановлені у 

крайньому верхньому положенні); 

3) чизелювання з глибоким розпушуванням ґрунту (підрізаючі лапи 

знаряддя встановлені у крайньому нижньому положенні); 

4) чизелювання ґрунту з обертом і додатковим розпушуванням верхнього 

шару на глибину 0,10-0,15 м (відвал на знарядді встановлений у крайньому 

верхньому положенні, можливо встановлення декілька відвалів при ярусному 

обробітку); 

5) чизелювання ґрунту з обертом на різній глибині і додатковим розпу-

шуванням верхнього шару, формуванням на поверхні протиерозійних гребенів 

(відвали на знарядді встановлені на різній висоті); 

6) комплексна обробка і розпушування ґрунту на глибину 0,10-0,15 м 

(відвал на знарядді встановлений у верхньому положенні, а підрізаючі лапи - у 

нижньому); 

7) «класичне» щілювання ґрунту з установкою стійок на певну відстань і 

заміною широкого долота (60 мм) на вузьке (30 мм), при цьому зникає ефект 

формування гребенистого дна борозни; 

8) щілювання ґрунту з повним підрізанням бур'янів – якщо за попереднім 

пунктом додати підрізаючі лапи, які розміщуються у крайньому верхньому по-

ложенні. 

 

 
 Рис. 1. Чизельно-полицевий робочий орган [7]:  

1 – чизельна стійка; 2 – башмак; 3 – долото; 4 – кронштейни; 5 – 

полиця; 6 – підрізаючи лапи; 7 – пази для перевлаштування по ви-

соті полиці; 8 – рамка для кріплення полиці. 

 

Відомо, що реакція опору корпусу плуга в процесі роботи, складається з 

опору ґрунту на різання лемешем і переміщення підрізаного шару полицею [8]. 
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Якщо у вказаному знарядді використовувати «класичний» лемішно-відвальний 

робочий орган, то встановлення лемеша і полиці під кутом до напрямку руху, 

утворює поперечну складову реакції опору FБ, яка спрямована в бік стінки бо-

розни (рис. 2а) [9]. Остання, як відомо, компенсується в лемішних плугах поль-

овою дошкою.  

Виникає питання, якщо поперечні складові реакції лемеша і полиці спря-

мувати у протилежних напрямках, то в ідеальному випадку можна відмовитись 

від польової дошки. 

Суто теоретично така компенсація можлива, якщо леміш представити у 

формі трикутного робочого органу, поперечні складові реакцій лемеша і полиці 

спрямовані у різному напрямку (рис. 2б) [9]. 

 
Рис.2. Схема діючих сил на корпус плуга [9]:  

а – «класичний» лемішно-полицевий корпус; б – плуг-букер; 1 – 

леміш; 2 – полиця. 

 

Розглянемо розрахункову схему чизельно-полицевого робочого органу у 

поздовжньо-горизонтальній площині (рис. 3), в якому леміш представлений у 

формі трикутного робочого органу, поперечні складові його реакцій і полиці 

спрямовані у різному напрямку, польова дошка відсутня. Леміш умовно ро-

зіб’ємо на дві частини: 1 – з гострим кутом атаки і 2 – з тупим кутом атаки. Ос-

новними діючими силами у поздовжньо-горизонтальній площині є: FР1, FР2 – 

тяговий опір різанню ґрунту відповідно лезами лемеша 1 та 2; Fп – тяговий опір 

на переміщення ґрунту вздовж полиці; Fч – тяговий опір чизельного робочого 

органу. З деяким припущенням положимо, що дією інших сил знехтуємо, як 

значно меншими, в порівнянні з вказаними [5].  

Вказані сили у поздовжньо-горизонтальній площині утворюють обертаю-

чи моменти довкола стояка 4. Рівняння останніх матиме вид: 

 Fп∙ а3 + FР2 ∙ а2 − FР1 ∙ а1 = 0,  (1) 

де а1, а2, а3 - відстані (плечі) від т.О до точки прикладання відповідної діючої 

сили. 

З рівняння (1) випливає, що при постійних значеннях сил опору різанню 

ґрунту величини приведених моментів залежать від плечей їх прикладання в 

межах проекції. 



64 

 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції за  результатами досліджень 2014 року 

Том 4. Технічні науки (ч.2) 

 

Fр1 

N1 

1 

N2 

Fр2 1 

2 

а3 

b
1

 
b

2
 

Fп 

а2 

а1 

4 

2 

1 3 

1 

О 

В
 

5 

Fч 

l 

0 

х0 

 
Рис.3. Розрахункова схема сил, що діють на чизельно-полицевий робочий 

орган у поздовжньо-горизонтальній площині: 1-ділянка лемеша з 

гострим кутом атаки; 2-ділянка лемеша з тупим кутом атаки; 3-

полиця; 4-стояк; 5-долото чизеля. 

 

Із розрахункової схеми (рис. 3) випливає, що 
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  (2) 

де В − ширина леза лемеша; 

b1 і b2 – відповідно ширина кожної з частин леза лемеша; 

l − горизонтальна проекція ширини лемеша; 

х0 − конструктивний параметр, природа якого зрозуміла з рис. 3; 

0 – кут нахилу лемеша до стінки борозни; 

1 і 2 – геометричні кути лемеша, природа яких зрозуміла з рис. 3. 

Визначення реакції опору різанню ґрунту лемешем за методикою [8] на-

дає можливість визначити сили FР1 і FР2 кожної з частин леза лемеша за наступ-

ним рівнянням: 
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де Суд – питоме зчеплення частинок ґрунту, кН/м
2
; 

h – глибина обробітку, м;  

bі – ширина захвату і-ої ділянки леза лемеша, м; 

φ1 і φ2 – кут зовнішнього та внутрішнього тертя, град;  

αР – кут різання лемеша, град;  

ρ – щільність ґрунту, т/м
3
;  

К′ - межа несучої спроможності ґрунту, кН/м
2
;  

z, x – параметри площадки затуплення леза лемеша, м;  

θ – задній кут різання лемеша, град;  

ε – кут у основи лемеша, град;  

V – швидкість руху знаряддя, м/с; 

ψ  – коефіцієнт ковзання.  

Тяговий опір Fп на переміщення грунту вздовж полиці знаходимо у відпо-

відності до методики [8]: 

 
1022

22 cos)cos()2/45(9,4  tgtgHВFп  ,  (4) 

де Н – висота полиці, м; 

 - кут відвалювання. 

Після об’єднання залежностей (1-4) в одну систему рівнянь можна визна-

чити значення геометричних параметрів лемеша b1, b2 та l, які, за певних фізи-

ко-механічних властивостей ґрунту, конструкції полиці, глибини обробітку і 

швидкості руху робочого органу, дозволяють отримати ефект стабілізації тяго-

вих навантажень останнього у поздовжньо горизонтальній площині за рівнян-

ням (1). 

Для перевірки достовірності запропонованої методики були обчислені 

параметри лемеша (рис. 3) за наступних умов: глибина обробітку h = 0,25 м; 

швидкість руху знаряддя V = 2 м/с; фізико механічні властивості ґрунту – кути 

внутрішнього і зовнішнього тертя φ1 = 22 і φ2 = 30; щільність ґрунту ρ = 1,4 

т/м
3
; питоме зчеплення частинок ґрунту Суд = 1,8 кН/м

2
; параметри культурного 

лемішного корпусу плуга – висота полиці Н = 0,35 м; ширина леза лемеша В = 

0,4 м; кут нахилу лемеша до стінки борозни 0 = 40; кут відвалювання  = 75; 

кут у основи лемеша ε = 60; кут різання лемеша αР = 35, задній          θ = 12; 

параметри площадки затуплення леза лемеша z = x = 0,002 м; коефіцієнт ков-

зання ψ = 0,73; конструктивні параметри - х0 = 0,25 м; а3 = 0,05 м. Результат ро-

зрахунків по формулам (1-5) показав, що умова врівноваження тягових наван-

тажень корпусу полицевого плуга у поздовжньо-горизонтальній площині за (1) 

досягається при значеннях b1 = 0,31м, b2 = 0,09 м, l = 0,15 м. 
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Висновок. Зменшити енерговитрати при роботі чизельно-полицевого ро-

бочого органу для основного обробітку ґрунту в агрегатах колійного та мосто-

вого землеробства можливо, якщо, за відсутності польової дошки, використати 

леміш у формі трикутного робочого органу. Поперечні складові реакцій остан-

нього і полиці спрямовані у різному напрямку. При цьому, умовою стабілізації 

тягових навантажень чизельно-полицевого робочого органу у поздовжньо-

горизонтальній площині є нульова сума обертаючих моментів реакцій опору рі-

занню ґрунту навколо його стояка. 

Запропонована методика дозволяє обґрунтувати геометричні параметри 

лемеша для чизельного-полицевого с.-г. знаряддя, за яких буде досягнутий 

ефект стабілізації його тягових навантажень у поздовжньо-горизонтальній 

площині.  
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Анотація – в роботі представлені дослідження ущільнюючої дії рушіїв сільськогос-

подарських тракторів і машин на грунт, а також вдосконалення існуючих способів і засобів 

механізації для зниження ущільнення ґрунту. 

Ключові слова – обробіток ґрунту, ущільнення, проморожування, розрихлення; волого 

накопичення. 

 

Постановка проблеми. Виробництво рослинницької продукції передба-

чає сучасні багатоопераційні технології вирощування сільськогосподарських 

культур із застосуванням високопродуктивних енергонасичених тракторів, що 

мають велику експлуатаційну масу, високий питомий тиск рушіїв на грунт. Ві-

дповідного, за вегетаційний період ущільнюється грунт на площі до 60 ... 80% 

до прибирання та до 98% після збирання врожаю [1].  

На поверхні поля залишаються сліди глибиною до 0,12 м, по яких щільність 

ґрунту істотно перевищує оптимальні значення, не витримується задана глибина 

обробки культиваторами, до 48% насіння зернових культур не закладаються на 

задану глибину [2], збільшується тяговий опір робочих органів, що працюють на 

ущільнених ділянках, погіршується якість збиральних робіт, руйнується структура 

ґрунту, зменшується врожайність культур. 

Аналіз останніх досліджень.  Використані у виробництві способи і засо-

би механізації розущільнення ґрунту при осінніх обробках, дозволяють розді-

лити оброблюваний шар на окремі агрегати різного розміру, що мають високу 

щільність, яка набагато перевищує її оптимальне значення. При нестачі осін-

ньо-зимової вологи, ущільнений грунт не відновлює свої властивості за зиму 

проморожуванням, після чого спостерігається кумулятивний характер зміни її 

щільності в орному і підорному горизонтах [3]. Існуючі розрихлюючи пристрої 

на весняно-польових роботах мають невисоку якість крошения ущільненого 

ґрунту і вирівнювання оброблюваної поверхні. 

При цьому виникає необхідність створення умов для цілеспрямованого 

збору і утримання осінньо-зимової вологи, як в найбільш ущільнених шарах, 

так і в усьому орному горизонті при різних видах осінньої обробки ґрунту з ме-

тою зниження ущільнення ґрунту проморожуванням, а також подальшої підт-

римки заданого рівня щільності ґрунту в слідах рушіїв тракторів при виконанні 

технологічних операцій на весняно-польових роботах по різних агрофонах які-

сним розущільненням і вирівнюванням ущільненого ґрунту. 

Формулювання цілей статті. Метою є аналіз можливостей зниження 

ущільнення ґрунту від рушіїв сільськогосподарських тракторів і машин за ра-
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хунок аналізу способів і засобів механізації, що забезпечують розущільнення 

ґрунту. 

Основна частина. Для досягнення поставленої мети щодо зниження ущі-

льнення ґрунту рушіями сільськогосподарських тракторів і машин пропонуються 

способи, спрямовані на оптимізацію властивостей ґрунту і подальшу мінімізацію 

ущільнюючої дії на нього. Дані способи спрямовані на розущільнення ґрунту 

проморожуванням і підтриманням його оптимальних властивостей при виконанні 

технологічних процесів і створення найбільш сприятливих умов для росту і розви-

тку культурних рослин і підвищення якості виконуваних наступних технологічних 

процесів (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Класифікація способів зниження ущільнення ґрунту 

 

Принцип дії існуючих способів заснований на накопиченні осінньо-

зимової вологи при різних видах основної осінньої обробки ґрунту як в най-

більш ущільнених шарах ґрунту, так і в усьому оброблюваному горизонті і на-

ступному його проморожуванні [4].  

Для якісного проморожування ущільненого ґрунту проводиться цілесп-

рямований збір і збереження оптимальної кількості осінньо-зимової вологи піс-

ля осінніх операцій: відвальної, безвідвальної та мінімальної смугової обробок 
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ґрунту [5].  Вдосконалити ці процеси можна завдяки використаню відповідно 

бороздообразовача, безвідвальних робочих органів і знаряддя для дрібної сму-

гової обробки ґрунту. 

Для ефективного функціонування запропонованих способів повинні ви-

конувати наступні функції: 

-  забезпечувати ефективний збір і утримання осінньо-зимової вологи в 

найбільш ущільненому шарі і в усьому оброблюваному горизонті ґрунту: 

- створювати борозди на поверхні обернутих пластів ґрунту при основній 

відвальній обробці, що підводять осінньо-зимову вологу до найбільш ущільне-

ного шару ґрунту; 

- провести якісно додаткове поверхневе безвідвальне розпушування при 

основній обробці; 

- проводити якісно осінньої дрібної смугової обробки ґрунту; 

         - виконання якісного механічного подрібнення і вирівнювання поверхні 

слідів рушіїв тракторів по різних агрофонах. 

Для оцінки ефективності функціонування способів зниження ущільнення 

ґрунту від рушіїв сільськогосподарських тракторів і машин виконаний вибір кри-

терію, об'єктивно відображаючого зміни оптимізованих властивостей ґрунту.  

В якості критерію був обґрунтований і прийнятий показник - коефіцієнт 

пористості, що забезпечує можливість порівняння результатів роботи для різ-

них типів грунтів. В результаті був виконаний функціональний і теоретичний 

опис процесу зниження ущільнення ґрунту рушіями сільськогосподарських 

тракторів і машин. Наведені функціональні схеми, що враховують реальні умо-

ви його застосування. Для досягнення високої якості при виконанні цих проце-

сів передбачено дотримання вимог, які враховують особливості і призначення 

кожного способу обробки грунту. Для кожного способу передбачений оцінний 

критерій ефективності.  

На величину вихідних параметрів кожного з розглянутих процесів істотно 

впливають фактори зовнішнього впливу, а також внутрішні нерегульовані фак-

тори та внутрішні регульовані технологічні фактори застосовуваних пристроїв. 

На основі теорії оптимізації управління технологічними процесами (на 

прикладі процесу розущільненя ґрунту проморожуванням) складена математи-

чна модель способів зниження ущільнення ґрунту (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 - Структурна схема процесу розущільнення ґрунту  проморожуван-

ням з керуванням волого накопичення 

 

Пропонована модель оптимізації розглянутого процесу проморожування 

дозволяє керувати динамікою коефіцієнта пористості ґрунту в залежності від 
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його вологості, рівень якого визначається способами і засобами механізації об-

робки. 

Ефективність способів оцінюється відповідним коефіцієнтом ефективнос-

ті: 

              К існ = 1- ,              К проп  = 1-   ;                   (1) 

де    Еісн - коефіцієнти пористості ґрунту після проморожування за базовим 

способом обробки ґрунту;  

Епроп- коефіцієнт пористості ґрунту після проморожування із застосу-

ванням запропонованого способу з відповідними засобами механі-

зації обробітку ґрунту;  

Евих - коефіцієнти пористості ґрунту до її обробки;  

Еопт - оптимальна величина коефіцієнта пористості ґрунту для сільсько-

господарських культур. 

Використовуючи результати проведених досліджень - моделі оптимального 

управління з розробленим методам, запропонована єдина система: структурна 

схема і модель технологічного процесу зниження ущільнення ґрунту рушіями 

сільськогосподарських тракторів і машин (рисунок 3). 

 
1 - основна відвальна обробка ґрунту з бороздообразованием;  

1'-  основна безвідвальна обробка ґрунту комбінованим безвідваль-

ним робочим органом; 1" - осіння дрібна смугова обробка ґрунту; 2 - 

розущільнення промороженням; 3- розрихлення по агрофону з ос-

новною безвідвальною обробкою; 4 - розрихленя по агрофону з ос-

новною відвальною обробкою і оптимальною вологістю ґрунту; 5 - 

розрихлення по агрофону з основною відвальною обробкою ґрунту, 

оптимальної вологості і вище. 

Рисунок 3 - Структурна схема технологічного процесу зниження 

           ущільнення  ґрунту 

   

Кожен технологічний процес в розробленій системі є підсистемою і вико-

нується в певній послідовності. Підсумок роботи всієї системи визначається 

ефективністю кожної підсистеми, з яких осіння обробка ґрунту і подальше 

промороження є основними і визначальними в стані ґрунту для результату ви-

користання наступних підсистем. Вихідними параметрами системи зниження 
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ущільнення ґрунту, на яку впливають раніше перераховані фактори, є узагаль-

нена ефективність процесу розущільнення ґрунту. 

Загальна ефективність існуючих та розроблених способів зниження ущі-

льнення ґрунту визначається як добуток коефіцієнтів ефективності окремо взя-

тих відповідних способів. За підсумками розрахунків розроблених моделей оп-

тимізації пропонованих процесів представляється можливість прогнозувати 

ефективність їх впровадження. Для виразів (1), на підставі результатів розраху-

нків, з використанням комп'ютерних програм «Microsoft Excel», на рисунку 4 

представлені величини коефіцієнтів ефективності існуючих і розроблених спо-

собів зниження ущільнення ґрунту. 

 

                           
                     К – коефіцієнт ефективності 

Рисунок 4 - Зміни коефіцієнтів ефективності розущільнення  ґрунту 

           розроблених способів зниження ущільнення ґрунту 

 

Представлені дані показують, що ефективність зниження ущільнення 

ґрунту від рушіїв сільськогосподарських тракторів і машин пропонованими 

способами і засобами механізації істотно вище використовуємих у виробництві. 

При цьому, загальний коефіцієнт ефективності Ко розроблених способів зни-

ження ущільнення ґрунту склав 0,71, що дозволяє зробити висновок про доці-

льність вирішення сформульованої проблеми. 

Висновок. Отже, в результаті аналізу процесу взаємодії засобів механіза-

ції з ущільненим ґрунтом отримані схеми і математичні вирази, що створюють 

умови для підвищення влологозабезпеченості при осінньої обробки ґрунту з 

послідуючим розущільненням промороженням. 
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Анотація – в роботі представлені аналіз роботі двигунів на різних режимах та нас-

лідки експлуатації автомобілей і тракторів в сільському господарстві, які негативно впли-

ває на довкілля. Поставлено завдання підвищення екологічної безпеки аграрного сектора. 

Ключові слова – автотракторна техніка; шкідливі речовини; дизельне паливо; ви-

трати палива; концентрація речовин; режим роботи двигуна; токсичність дизелів; єкологія 

аграрного сектора. 

 

Постановка проблеми. Проблема охорони довкілля є однією з найбільш 

актуальних нині. Із загальної кількості шкідливих речовин, що викидаються в 

атмосферу великих міст, велика частина - 60 відсотків припадає на частку авто-

тракторної техніки. Промислові підприємства викидають 18 відсотків, електро-

станції - 13, системи міського опалювання - 6 і інші джерела - 3 відсотки [1]. 

Особливо збільшується кількість речовин, що викидаються, при роботі автот-

ракторної техніки з несправностями двигуна, трансмісії і ходової частини. Слід 

зазначити, що шкідливі речовини, що викидаються виробничими підприємст-

вами, концентруються по величезному радіусу в певній зоні, а гази автомобілів, 

що відпрацювали, поширюються по усій території населеного пункту і поблизу 

доріг. Це призводить до підвищених концентрацій шкідливих речовин в примі-

щеннях цехів, кабінах мобільних енергетичних засобів, зниженню врожайності 

сільськогосподарських культур, продуктивності тваринництва. 

Аналіз останніх досліджень. Трактори, різноманітні комбайни і дизелі 

вантажних автомобілів є одними з головних джерел забруднень довкілля шкід-

ливими продуктами згорання дизельного палива, шкідливою акустичною дією, 

а також витіком експлуатаційних мастильно-охолоджувальних рідин [2]. 

При експлуатації двигунів внутрішнього згоряння токсичні речовини ви-

діляються в атмосферне повітря разом з паливними випаровуваннями, картерів 

газами і відпрацьованими газами (ВГ). Паливні випаровування надходять в ат-

мосферу з елементів системи живлення. При визначенні ступеня екологічної 

безпеки дизелів паливними випаровуваннями можна знехтувати внаслідок ма-

лої випаровуваності дизельного палива та герметичності паливної системи ди-

зеля. Всього з випарами в атмосферу викидається близько 8% вуглеводнів СН 

[3] . 

Формулювання цілей статті. Метою роботи є аналіз шкідливої дії дви-

гунів мобільних енергетичних засобів на довкілля. 

Основна частина. Сучасні тенденції в розвитку сільськогосподарської 
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техніки спрямовані на ефективне використання мобільних енергетичних засобів 

(MTA) з потужними тракторами.  

При згорянні 1 кг дизельного палива виділяється близько 80 ... 100 г ток-

сичних компонентів (20 ... 30 г СО; 20 ... 40 г NOх; 4 ... 10 г СН; 10 ... 30 г SOх, 

0,8 ... 1,0 г альдегідів; 3 ... 5 г сажі та ін.) [4]. Вклад викидів дизелів транспорт-

них засобів в загальну концентрацію в атмосфері оксидів азоту становить бли-

зько 20 ... 26% [5]. Дизелі мають надзвичайно високу токсичністю через підви-

щений вмісту NOх, бензолу, альдегідів і сажі, незважаючи на те що порівняно з 

бензиновими двигунами мають значно менші викиди СО і СН. Склад вихлоп-

них газів представлено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 - Склад вихлопних газів 

Компоненти вихлопного 

газу 

Склад по вмісту, % 

Примітка Двигун 

бензиновий дизельний 

Азот 74,0 – 77,0 76,0 - 78,0 нетоксичний 

Кисень 0,3 - 8,0 2,0 - 18,0 нетоксичний 

Пари води 3,0 - 5,5 0,5 - 4,0 нетоксичний 

Діоксид вуглецю 5,0 - 12,0 1,0 - 10,0 нетоксичний 

Оксид вуглецю 0,1 - 10,0 0,01 - 5,0 токсичний 

Вуглеводні неканцерогени 0,2 - 3,0 0,009 - 0,5 токсичний 

Альдегіди 0 - 0,2 0,001 - 0,009 токсичний 

Оксид сірки 0 - 0,002 0 - 0,03 токсичний 

Сажа, г/м
3 

0 - 0,04 0,01 - 1,1 токсичний 

Бензопірен, мг/м
3
 0,01 - 0,02 до 0,01 канцероген 

 

Як видно з таблиці 1 склад відпрацьованих газів найбільш поширених ти-

пів двигунів істотно розрізняється по концентрації продуктів неповного зго-

ряння. Основними токсичними компонентами відпрацьованих газів бензинових 

двигунів є: оксид вуглецю, оксиди азоту, альдегіди, сполуки свинцю, а дизель-

них - оксиди азоту та сажа. 

Кількість викидів дизельних двигунів автотракторної техніки в Україні за 

рік наведено в таблиці 2.  

Серед шкідливих речовин за абсолютними викидами лідирує оксид вуглецю 

СО – 1,6 млн. т в рік, на другому місці - вуглеводні СН – 0,3 млн. т на рік. За екологі-

чною небезпекою пріоритет належить NO2, Pb, SO2 і сажі. Помітну роль у забруд-

ненні атмосфери грають викиди SO2, СО і бензапирена [5]. 

Відпрацьовані гази є основним джерелом токсичних викидів і являють 

собою суміш газоподібних продуктів повного і неповного згоряння палива, 

надлишкового повітря і різних мікродомішок (газоподібних, рідких і твердих 

частинок), що надходять з циліндрів двигуна в його випускну систему. Для ви-

значення окремих складових ОГ використовуються різні фізико-хімічні, фізичні 

і хімічні методи. Складність оцінки ВГ автотракторних дизелів укладена в різ-

номанітті шкідливих речовин, а також в широкому діапазоні зміни їх концент-
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рацій. 

 

Таблиця 2 - Викиди дизельних двигунів автотракторної техніки в Україні за рік 

Вид техніки 

Викиди шкідливих речовин, млн. т 

Оксид 

азоту 

Оксид 

вуглецю 
Вуглеводні 

Оксиди 

сірки 

Тверді 

частинки 

Трактори в 

сільському  

господарстві 

1,5 0,8 0,15 0,1 0,06 

Інші трактори 

та самохідні 

машини 

1,2 0,64 0,12 0,08 0,03 

Комбайни 0,3 0,16 0,03 0,01 0,01 

Разом 3,0 1,6 0,3 0,19 0,1 

 

Проте, ефективна і продуктивна робота трактора в існуючих умовах за-

лежить від різних чинників (операційних, кліматичних, структурних та ін.), су-

купна дія яких великою мірою впливає на режими експлуатації тракторного 

двигуна. Зокрема, це негативно впливає на реалізацію потужності встановлено-

го двигуна, який визначається оптимальним поєднанням тяги і швидкості ма-

шини, керованої оператором. 

Результати досліджень говорять про те, що тракторні двигуни до 90% ча-

су працюють на змінних режимах моментів опору [6]. На основних сільського-

сподарських роботах (оранка, чизелювання, культивація, боронування та ін.), 

тяговий опір трактора може значно зростати. Це призводить до того, що зна-

чення моменту, що крутить, перевищує номінальне (двигун працює з переван-

таженням), спрацьовує коректор частоти обертання, який збільшує подання па-

лива на 15-20% відносно номінальної переміщенням рейки паливного насоса 

високого тиску [7]. Проте, при подальшому збільшенні зовнішнього опору дви-

гуна можуть виникнути короткочасні перевантаження, здолати їх на коректор-

ному режимі неможливо. 

При роботі дизеля з перевантаженням зростає температура в камері зго-

рання, що посилює навантаження на циліндропоршневу групу, викликає під-

вищену димність вихлопних газів і, як наслідок, нестабільний хід робочого 

процесу (таблиця 3). 

Таблиця 3 - Концентрація речовин залежно від режиму роботи двигуна 

Режим роботи  

двигуна 

Оксид вуглецю, % 

об'єму 

Вуглеводні, 

мг/л 

Оксиди азоту 

мг/л 

Холостий хід 4-12 2-6 — 

Примусовий холостий хід 2-4 8-12 — 

Середні навантаження 0-1 0,8-1,5 2,5-4,0 

Повні навантаження 2 0,7-0,8 4-8 

 

При перемиканні передачі на нижчу часто можна здолати ці короткочасні 
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перевантаження. Проте знижена передача не лише призводить до збільшення 

витрати палива, але і знижує робочу швидкість МТА, що призводить до зни-

ження продуктивності. 

Висновок. Отже, в результаті проведеного аналізу ми переконалися, що  

робота двигунів на різних режимах приводять до екологічних проблем, які не-

гативно впливають на довкілля. 

Таким чином, в даний час основною проблемою екологічної безпеки аг-

рарного сектора країни є правильний вибір режимів експлуатації МТА, зни-

ження токсичності відпрацьованих газів автотракторної техніки, а також зни-

ження рідких, твердих викидів і економія природних ресурсів. 
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критична глибина різання. 

 

Постановка проблеми. Однією з головних задач, що стоять перед аграр-

ним сектором України, є підвищення продуктивності сільськогосподарських 

машин і агрегатів. Виконання її пов'язане з розробкою нових і модернізації вже 

існуючих машин і агрегатів. Вдосконалення робочих органів – це правильний 

підбір їх відповідно до ґрунтово-кліматичних умов даної місцевості. Адже для 

умов півдня України існує такий ряд проблем, як пересушення ґрунтів, їх слаб-

ка розпушеність внаслідок пересушення. Саме тому виходить, що через все це 

підвищується тяговий опір. 

Аналіз останніх досліджень. Будь який агрегат для пошарового обробіт-

ку ґрунту має робочі органи для розрихлення ґрунту [1]. Нині більшість таких 

агрегатів обладнано чизельними лапами для розпушування ґрунту. Не є виклю-

ченням і ПЧ-4,5. Для підвищення продуктивності агрегату, який створений на 

його базі використовуємо модернізовані робочі органи [2, 3]. Саме за рахунок 

того, що на робочих органах зроблено шість отворів у три ряди можливо змі-

нювати глибину обробки ґрунту, тим самим зменшуючи або збільшуючи тяго-

вий опір, що може негативно або позитивно сказатися на роботі агрегату. 

Формулювання мети статті. Метою статті є визначення впливу конс-

труктивних та технологічних параметрів роботи агрегату для пошарового обро-

бітку ґрунту на тяговий опір. 

Методика досліджень. Для проведення дослідження тягового опору зна-

ряддя для пошарового обробітку ґрунту стосовно нового чизельного робочого 

органу використовуємо аналітичні вирази [3, 4]: 

Рк = f G + (K + ev
2
) Fk, (1) 

Рк = f G + K Fk + e v
2
Fk, (2) 

де Рк – тяговий опір чизельного знаряддя до критичної глибини різання; 

f – коефіцієнт опору руху знаряддя у ґрунті; 

K – коефіцієнт, що характеризує здатність пласта чинити опір; 

e – коефіцієнт, що залежить від форми робочих органів; 

v – швидкість руху агрегату; 

Fk – площа поперечного перерізу розрихленого шару ґрунту. 

Площа перерізу розрихленого пласта 
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2))(1(
4

1
bMnaBF kk  , (3) 

де kB  – конструкційна ширина захвату знаряддя; 
n  – число робочих органів; 
a  – глибина обробітку ґрунту; 

b  – ширина обробітку знаряддя. 

При роботі знаряддя у якості щіліріза: 

2


a

bM
. 

У цьому випадку зони деформації ґрунту з бокових сторін робочих органів 

при любій заданій глибині обробки не перетинаються та величина Fk визнача-

ється за формулою: 

Fk=aBk-(n-1)(M-b-a)a, (4) 

У загальному виді тяговий опір чизеля при роботі до критичної  глибини 

різання має вигляд: 









 ))(1(

4

1
)( 22 bMnaBevKfGP kk , (5) 

Враховуючи значення коефіцієнтів, які визначені способом найменших 

квадратів(при роботі знаряддя на важких ґрунтах): 









 ))(1(

4

1
)160043000(4.0 22 bMnaBvGP kk , (6) 

При роботі знаряддя у якості щіліріза: 

 aabMnaBevKfGP kk ))(1()( 2  , (7) 

або з урахуванням значення коефіцієнтів: 

 aabMnaBvfGP kk ))(1()160043000( 2  , (8) 

де Ро – приріст тягового опору при блокованому різанні на глибині більшій 

критичної: 

oo FveKP )( 2''  ,  
)( ko hanbF  ; 

)()( 2''

ko hanbveKP  , (9) 

У загальному вигляді тяговий опір визначається за формулою 

)()())(1(
4

1
)( 2''22

kkч hanbveKbMnaBevKfGP 







 , (10) 

або з урахуванням усіх коефіцієнтів: 

)()101581025(
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1
)10161043(4,0
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
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
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 (11) 

Звідси питомий опір чизельного знаряддя при роботі до критичної глибини 

різання з формули (1) можна виразити наступною залежністю: 

)( 2evK
F

fG

F

Р
К

kk

к
ук  , (12) 
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При обробці ґрунту на глибину більшу критичної глибини різання пито-

мий опір ґрунту визначається: 

okok

ok
y

FF

P

FF

PP
K







 , (13) 

В процесі математичного моделювання дослідження тягового опору 

знаряддя для пошарового обробітку ґрунту змінними параметрами висту-

пають [5]: 

- глибина обробки ґрунту а = 0,2м….0,36 м з кроком 0,08 м; 

- швидкість обробки ґрунту , v = 0,84…1,94 м/с; 

- Фіксовані данні [5]: 

- коефіцієнт, що характеризує здатність пласта чинити опір К = 43
.
10

3
Н/м

2
; 

- коефіцієнт, що залежить від форми робочих органів , е = 1; 

- критична глибина різання, hk = 0,36 м; 

- числа робочих органів, n = 5; 

- ширина захвату робочих органів, b = 0,07 м; 

- конструкційної ширини захвату робочих органів, Вк =2,07 м; 

- коефіцієнт опору руху знаряддя у борозні, f =0,4. 

Основна частина. При розрахунку тягового та питомого опору викорис-

товуємо формули (1) та (13). 

Аналіз залежності тягового опору від площі перерізу розрихленого пласта 

на староорних ґрунтах по стерні пшениці (рис. 1 та рис. 2) показав, що тяговий 

опір та питомий опір чизельного плуга у функції площі перерізу розрихленого 

пласта має лінійну залежність до критичної глибини різання, значення якої до-

рівнює приблизно 0,36 м. 

 
Рис.1 - Залежність тягового опору від площі перерізу розрихленого пласта 

на староорних ґрунтах по стерні пшениці 
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Рис.2 - Залежність питомого опору чизельного плуга від площі перерізу 

розрихленого пласта на староорних ґрунтах по стерні пшениці 

 

Так при обробітку на глибину більшу критичної глибини різання тяговий 

опір різко починає підвищуватись за рахунок блокувального різання ґрунту. 

Питомий опір, як видно з рисунку 1, змінюється по прямій, а при обробітку на 

глибину більшу критичної глибини різання різко підвищується. 

Аналіз залежності тягового опору чизельного плуга у функції глибини 

обробітку ґрунту змінюється по ломаній лінії (рис. 3), яка відсікає вісь ординат 

на величину fG згідно формулам (1) та (13). А при досягненні робочим органом 

критичної глибини обробітку тяговий опір різко починає зростати (рис. 3). 

 

 
Рис.3 - Залежність тягового опору чизельного плуга від глибини оранки 

 

Аналіз зміни тягового опору в залежності від ширини міжслідів робочих 

органів при різній глибині обробітку ґрунту показав, що він підвищується по 

закону параболи й тим інтенсивніше, чим більше глибина обробітку (рис. 4). 
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Рис.4 - Тяговий опір у залежності від ширини міжслідів робочих органів 

при різній глибині обробки ґрунту (відповідно b = 0,2; 0,28; 

0,36м) 

 

Тягове зусилля чизельного плуга у залежності від швидкості руху агрегату 

зростає по закону параболи (рис. 5). В інтервалі швидкостей 0,84…2,64 м/с тягове 

зусилля на глибину 0,2 м зростає на 13,5%, а при обробітку на глибину 0,36 м – на 

17,8%. Як бачимо, приріст тягового зусилля при збільшенні швидкості руху агре-

гату має більше значення при збільшеній глибині обробітку ґрунту. 

 

 
Рис.5 - Тяговий опір у залежності від швидкості руху агрегату при різній 

глибині обробки ґрунту (відповідно b = 0,2; 0,28; 0,36м) 
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Висновки. Аналіз результатів теоретичних досліджень показав, що тяговий 

та питомий опір у функції площі розрихленого пласта має лінійну залежність до 

критичної глибини різання (різання з відділенням ґрунтової стружки), значення 

якої приблизно 0,36м. При обробітку на більшу глибину тяговий та питомий 

опір різко починає збільшуватись за рахунок блокованого різання. Приріст тя-

гового опору при підвищенні швидкості агрегату має більше значення при бі-

льшій глибині обробітку ґрунту. 

Залежність тягового опору від ширини міжсліддів робочих органів при ро-

боті змінюється по ламаній кривій, що відсікає вісь ординат на величину fG. 

Тяговий опір збільшується тим більше, чим більша глибина обробки ґрунту. 
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Постановка проблеми. Методика вибору шин коліс мобільних енергети-

чних засобів науково-практичним досвідом добре відпрацьована. Загальновідо-

мо, що експлуатаційне навантаження на пневматичну шину тракторів і сільсь-

когосподарських машин має бути не більшим за його допустиму вантажопід-

йомність, встановлену ГОСТ 7463-2003 «Шины пневматические для тракторов 

и сельскохозяйственных машин». З іншого боку, тиск на ґрунт, створений ру-

шіями енргозасобів та машин, не повинен перевищувати норм, регламентова-

них ДСТУ 4521:2006 «Техніка сільськогосподарська мобільна. Норми дії ходо-

вих систем на ґрунт». 

Стрімкий розвиток колійної системи землеробства [1] останнім часом в 

світі переконливо свідчить про широкі перспективи використання, так званих, 

«мостових тракторів», до яких відносять мостові трактори Доулера, Biotrac, 

ASA-Lift WS 9600 WS, ETC, мостовий засіб ТДАТУ та ін. [2]. Рух останніх по 

слідах постійної технологічної колії створює дещо інші умови та вимоги до ро-

боти пневматичної шини. Згідно з вимогами до параметрів технологічної колії 

[3] грунт в її зоні повинен бути достатньо ущільненим, що покращує тягово-

зчіпні та експлуатаційні властивості сільськогосподарських агрегатів. З цього 

випливає, що обмеженнями щодо допустимих норм дії ходових систем на ґрунт 

в зоні технологічної колії можна знехтувати. З іншого боку встановлено [2], що 

ширина колеса мостового засобу повинна бути якомога меншою. Це зменшує 

втрати площі поля на технологічну зону. Тому, при створенні мостових засобів 

сільськогосподарського призначення актуальним є питання вибору оптималь-

ного навантаження на колесо та раціонального підбору шин. 

Аналіз останніх досліджень. Класична теорія колісного рушія свідчить 

[4], що збільшення розмірів шини (зовнішнього діаметру D0 и ширини профілю 

bш) при однаковому вертикальному навантаженні Gн на шину приводить до по-

кращення тягово-зчіпних властивостей мобільного енергозасобу. Оскільки зме-

ншується сила опору коченню Fспр за рахунок утворення колії і зминання грун-

ту рушієм, збільшується дотична сила тяги Fк за рахунок збільшення площі 

опорної поверхні. До того ж, покращується і його прохідність (зменшується пи-
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томий тиск рушіїв на ґрунт, збільшується дорожній просвіт). Разом з тим, збі-

льшення розмірів шини (при Gн = const) призводить до збільшення її вартості та 

ваги трактора. 

Раціонально підібрані шини по діаметру D0, ширині bш, тиску повітря в 

шині pш дозволяють покращити ККД самого колеса ηк. 

Формулювання цілей статті. Метою досліджень є підвищення ефектив-

ності використання мостових засобів сільськогосподарського виробництва шля-

хом покращення тягово-зчіпних якостей шин його провідних коліс. 

Основна частина. Із теорії взаємодії пневматичного рушія з ґрунтом ви-

пливає [4], що при навантаженні Gн = const можна підібрати таке колесо, опти-

мальні розміри шини якого і тиску повітря в ній, дозволить отримати найкращі 

тягово-зчіпні властивості.  

В якості критерію ефективності вибору параметрів пневматичних шин 

рушіїв мобільних засобів приймемо ККД колеса ηк, яке обчислюють за наступ-

ним рівнянням [5]: 

 









к

спр

F

F
1)1( к ,  (1) 

де δ – коефіцієнт буксування рушіїв; 

Fспр – опір коченню пневматичного колеса; 

Fк – дотична сила тяги, яку створює пневматичне колесо. 

Згідно поставленої мети вибору оптимальних та раціональних параметрів 

пневматичних шин рушіїв мостових засобів сільськогосподарського призна-

чення необхідно знайти компромісне рішення, яке передбачає реалізацію на-

ступного алгоритму: 

при  Gн = const;  D0, bш, pш = var  де  bш → min; pш ≤ pш max; 

Fспр → min; Fк → max; ηк → max.  (2) 

За умови рівномірного кочення еластичної шини по горизонтальній дефо-

рмованій опорній поверхні відомо [6], що енергія, яка передається колесу, ви-

трачається на виконання трьох видів робіт. Останні складають загальну енергію 

опору коченню колеса: вертикальне зминання ґрунту і утворення ущільнення 

сліду (колії); пружна деформація ґрунту, що викликає внутрішнє тертя в шині; 

тертя протектора шини об  опорну поверхню в місці її контакту. 

Рівняння балансу сил опору коченню колеса при цьому дорівнює 

 Fспр = Ff п + Ff ш + Ff тр,  (3) 

де Ff п, Ff ш, Ff тр – сили опору коченню від деформації ґрунту, шини і тертя пру-

жного проковзування. 

Розгляд вказаних сил за методикою [6] дозволяє отримати розгорнуту за-

лежність (3) через параметри, що їх визначають, у вигляді:  

 Fспр = kг·bш·h
2

к + kш·Gн·(hн/D0)
1/3

 + (2/3)·μп·Gн·ks·hн/ D0,  (4) 

де kг – коефіцієнт об’ємного зминання ґрунту, Н/м
3
; 

hк – глибина колії, м; 

kш – безрозмірний коефіцієнт, який залежить від матеріалу шини, конструк-

ції її каркасу та інших факторів; 

hн – нормальна деформація (прогин) шини, м; 
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μп – коефіцієнт тертя протектора шини об опорну поверхню (ґрунт); 

ks – кінематичний коефіцієнт, що враховує форму шини та нахил площини 

обертання колеса до площини опорної поверхні (ґрунту). 

Для визначення параметру hн скористуємося рівнянням Р. Хедекеля, а hк - 

В. Надикто [3]: 

hн = Gн/2·π·рш·(bш·D0)
1/2

, 

 
2

655,4
0002,001,0
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


,  (5) 

де ρ – щільність ґрунту, кг/м
3
;  

g – прискорення вільного падіння, м/с
2
;  

Н – твердість ґрунту, Па.  

Максимальну дотичну сила тяги Fк, яку створює пневматичне колесо, 

можна визначити за умов достатнього його зчеплення з ґрунтом. Ця сила зале-

жить від коефіцієнта зчеплення і навантаження Gн, яке прикладене до нього [7] 

 нзч GкF ,  (6) 

де ψзч – коефіцієнт зчеплення. 

Після підстановки (4-6) в (1) і проведення низки математичних перетво-

рень отримуємо рівняння, яке зв’язує ККД пневматичного колеса з його пара-

метрами та властивостями ґрунту 
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Далі будемо розрізняти поняття «оптимальні» і «раціональні» параметри 

пневматичного колеса. Оптимальними пропонуємо називати параметри, які є 

екстремумом функції (1) 
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А раціональними параметрами є такі, які за вказаним алгоритмом (2) відпові-

дають точкам раціонального оптимуму, формалізація останніх наведена у [8]. 

Частинні похідні (8) з урахуванням рівняння (7) є такими: 
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Аналіз системи рівнянь (9) свідчить про те, що з позиції пошуку екстре-

мумів першого роду функції ηк за параметрами D0, bш і pш останні наближають-

ся до нескінченності. 

Для пошуку точок раціонального оптимуму побудуємо графічні залежно-

сті частинних похідних )b(
b

ш

ш

fк 



 (рис. 1) і )D(

D
0

0

fк 



 (рис. 2). 

Для розрахунку по (9) значення вхідних параметрів були прийняті насту-

пні: ψзч  = 0,7; δmax = 0,14; ρ =1300 кг/м
3
; Н = 800 Па; де kг = 10

8
 Н/м

3
; μп = 0,4. 
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Рис.1. Залежність частинної похідної функції ККД колеса шb

 к

 від шири-

ни його шини bш  при Gн = 10 кН. 
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Рис.2. Залежність частинної похідної функції ККД колеса 
0D

 к від його ді-

аметру D0 при Gн = 10 кН. 
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Характер функцій побудованих залежностей (рис. 1 та 2) відноситься до 

двохзонних, криві яких мають точки раціонального оптимуму. Використовую-

чи методику В. Надикто та О. Величко пошуку точки оптимуму кривої [8] було 

встановлено, що раціональний оптимум ширини bш за рис. 1 становить в інтер-

валі 0,175…0,225 м, в залежності від тиску в шині рш. При цьому, збільшення 

останнього з 100 кПа до 160 кПа є бажаним, оскільки наближає частинну похі-

дну функції 
шb

 к  до нуля. Тому, за вказаних умов ширина шини повинна стано-

вити не менше 0,175 м, що дозволить мати високий ККД її роботи. 

Для вказаних значень раціонального оптимуму за параметром bш побудо-

вана графічна залежність частинної похідної )D(
D

0

0

fк 



 (див. рис. 2) свідчить 

про те, що раціональний оптимум D0 становить в інтервалі 0,82…0,98 м, в за-

лежності від тиску в шині рш. При цьому, збільшення останнього з 100 кПа до 

160 кПа також є бажаним, оскільки наближає частинну похідну функції 
0D

 к  до 

нуля. Тому, за вказаних умов діаметр шини повинний становити не менше 0,82 

м, що дозволить мати високий ККД її роботи. 

Запропонована методика пошуку раціональних параметрів пневматичних 

коліс дозволяє обґрунтовувати типорозміри шин для будь яких мобільних засо-

бів, навіть при здвоюванні коліс. 

Висновок. При обґрунтуванні параметрів шин коліс мостових засобів 

сільськогосподарського призначення, рушії яких рухаються по слідах постійної 

технологічної колії, необхідно вирішувати компромісну задачу. Згідно з якою, з 

одного боку, ширина профілю шини повинна бути як найменшою, а з іншого – 

колесо повинно при цьому розвивати максимальний ККД. Вирішення постав-

леної задачі шляхом аналізу частинних похідних функції ККД колеса дозволяє 

обґрунтувати точки раціонального оптимуму параметрів пневматичного колеса. 

Пошук раціональних параметрів пневматичного колеса для мостового за-

собу з вертикальним навантаженням на колесо Gн = 10 кН показав, що зона ра-

ціонального оптимуму ширини колеса становить від (0,175…0,225) м і більше, 

а його діаметру – від (0,82…0,98) м і більше. При цьому, збільшення тиску в 

шині з 100 кПа до 160 кПа є бажаним, оскільки наближає частинні похідні фун-

кцій 
шb

 к  і 
0D

 к до нуля.  

Запропонована методика пошуку раціональних параметрів пневматично-

го колеса, шляхом аналізу частинних похідних функції його ККД, дозволяє об-

ґрунтовувати типорозміри шин для будь яких мобільних засобів, навіть при 

здвоюванні коліс. 

 

Література. 

1. Controlled Traffic Farming – CTF [Електронний ресурс]. - Режим досту-

пу: www.controlledtrafficfarming.com. 



88 

 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції за  результатами досліджень 2014 року 

Том 4. Технічні науки (ч.2) 

2. Кувачов В.П. Землевикористання при облаштуванні поля для роботи 

енерготехнологічних засобів мостового типу  / Кувачов В.П. // Науковий вісник 

ТДАТУ [Електронний ресурс]. – Мелітополь: ТДАТУ, 2013. – Вип.1, Т.3. – С. 

116-127. 

3. Надикто В.Т. Колійна та мостова системи землеробства. Монографія / 

В.Т. Надикто, В.О. Улексін. – Мелітополь: ТОВ «Видавничий будинок ММД», 

2008.-270 с. 

4. Гуськов В.В. Оптимальные параметры сельскохозяйственных тракторов 

// Гуськов В.В. – М.: Машиностроение, 1996.-194 с. 

5. Гуськов А.В. Определение тягово-сцепных качеств шин ведущих колес 

тракторов / Гуськов А.В. // Вестник харьковского Национального автомобиль-

но-дорожного университета. – 2007. – Вып. № 37. 

6. Кутьков Г.М. Тракторы и автомобили: Теория и технологические свой-

ства / Кутьков Г.М. – М.: Колос, 2004. – 504 с.  

7. Третяк В.М. Аналіз потужностей, які можуть створювати колісні рушії тя-

гово-транспортних засобів / В.М. Третяк, М.В. Лясківський // Міжвідомчий  тема-

тичний науковий збірник ННЦ ІМЕСГ. – 2009. -Вип. 93. - С.247-252. 

8. Надикто В. Означення точки оптимуму кривої та способів її визначен-

ня / В. Надикто, О. Величко // Техніка і технології АПК. – 2014. - №2(53). – 

С.16-18. 



89 

 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції за  результатами досліджень 2014 року 

Том 4. Технічні науки (ч.2) 
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МЕТОДИКА ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ  

ДЛЯ ВИРОЩУВАННЯ СОНЯШНИКУ 

 

Орлов Я.Б., інженер 

Ігнатьєв Є.І., інженер 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Анотація – в роботі приведено методику та результати порівняння різних техноло-

гій вирощування соняшнику. 

Ключові слова – соняшник, врожай, інтенсивна технологія, «no-till»,  механізована 

технологія, собівартість. 

 

Постановка проблеми.  Розвиток науково-технічного прогресу вимушує 

кожне підприємство брати участь в постійному оновленні технологічного 

оснащення свого виробництва. Використання технічних засобів міцно увійшло 

до повсякденного життя всіх підприємств. Сільськогосподарські підприємства 

не є виключенням з правил і повинні своєчасно стежити за змінами техніко-

технологічного асортименту, пропонованого ринком сільгоспмашинобудівни-

ків. 

В даний час все більше поширення набувають так звані ресурсозберігаю-

чі технології обробітку ґрунту. Ресурсозберігання може розглядатися в декіль-

кох аспектах, серед яких економія ресурсів підприємства, таких як паливно-

мастильні матеріали, технічні засоби і механізатори, а також дбайливе витра-

чання, збереження і примноження природних ресурсів, таких як ґрунтова ро-

дючість і волога. 

Ресурсозберігання на перший погляд не може бути не вигідним, оскільки 

дозволяє економити ресурси і за рахунок цього скорочувати собівартість.  

Розгляду питань, пов'язаних з упровадженням ресурсозберігаючих техно-

логій, що впливають не тільки на собівартість, але і на величину необхідних ін-

вестицій, а також планованої виручки. Тому рішення про технологічне пере-

озброєння рослинництва багато в чому є неоднозначним, а в деяких моментах і 

суперечливим. 

Тому особливо актуальною виглядає робота, пов'язана з оглядом існую-

чих технологій, аналізом недоліків і переваг як традиційних, так і перспектив-

них технологій і технічних засобів. 

Аналіз останніх досліджень. Перші спроби запровадження в Україні ці-

лісної системи землеробства без використання плуга пов'язані з ідеями і прак-

тичною діяльністю агронома, вченого і господарника Івана Євгеновича Овсін-

ського. Перейнявши багато ідей і практичного досвіду у китайців він один з пе-

рших у світі виявив негативні наслідки оранки і теоретично обґрунтував та вті-

лив у життя поверхневий обробіток ґрунту. Дещо пізніше у вітчизняній літера-

турі пропагувались методи безполицевого обробітку Жана (Франція) та Ахен-

баха (Німеччина) [1], які активно обговорювались, але мало перевірялись на 
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практиці. Вони не вплинули на загальну спрямованість розвитку систем обробі-

тку ґрунту ні в наукових установах, ні у виробництві. 

Наукове вивчення і виробнича перевірка запропонованої Т.С. Мальцевим 

системи обробітку ґрунту набула в колишньому СРСР, у тому числі, й в Україні 

надзвичайно широкого поширення. Першу спробу оцінити її у повному обсязі в 

ротації паро-зернової сівозміни було здійснено під наглядом академіка І.В. Тю-

ріна на Курганському дослідному полі, що на 340 км південніше Шадріно, де 

здійснював свої досліди Т.С. Мальцев [3]. 

Формулювання цілей статті. Для достовірного порівняння різних сис-

тем землеробства необхідно мати обґрунтовану методику та узагальнюючі по-

казники. Тому основною метою статі і є розробка цих питань для порівняння 

інтенсивної, механізованої та «нульової» технологій по основним техніко-

економічним показникам.. 

Основна частина. Вирощування соняшника, як і інших просапних куль-

тур в світовий практиці проводять по різним технологіям. Найбільш протилеж-

ними по техніко-економічним показниках є інтенсивна, звичайна механізована і 

технологія з нульовим обробітком ґрунту (No-till). 

Аналіз економічних показників вирощування соняшника за різними тех-

нологіями буде проводитись на основі даних, матеріально-технічного та техно-

логічного забезпечення ТОВ «Магістраль Сервіс»  Мелітопольського району. 

Для початку коротко розглянемо особливості вищеозначених технологій. 

Інтенсивна технологія обробітку соняшнику високоефективна, при ній в ком-

плексі застосовуються ґрунтові гербіциди і високоефективні інсектофунгіциди, 

високоякісні районовані гібриди, оптимальні дози добрив, десикантів, високоп-

родуктивна сучасна техніка; передбачається потокове виконання робіт, ретель-

не дотримання агротехнічних вимог і застосування зональної агротехніки. 

Механізована технологія вирощування соняшнику застосовується в гос-

подарствах з обмеженим фінансовими ресурсами. Вона забезпечує врожай на 

рівні 45-65% від інтенсивної. Механізована технологія має деякі відмінності від 

інтенсивної. 

По-перше, як правило, не вноситься необхідна кількість добрив, не засто-

совуються мікродобрива і регулятори росту. 

По-друге, для боротьби з бур’янами застосовують в основному механічні 

обробки, що знижує ефективність їх знищення. При такій технології 

обов’язкові декілька допосівних культивацій, досходові та післясходові боро-

нування. 

В комплекс машин входять не кращі зразки, а ті, що є в господарстві. В 

іншому механізована технологія подібна інтенсивній. 

Розкривати мету роботи будемо методом порівняння технологічних, еко-

логічних та техніко-економічних показників існуючих технологій вирощування 

соняшнику.   

В цілому доля соняшнику в сівозміні не повинна перевищувати 20-25% 

від площ орних земель. З іншої сторони, соняшник є цінною технічною культу-

рою. Соняшник залишає погані умови під наступну  культуру. 
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Задача досліджень полягає в вивчені кращої технології з точки зору тех-

ніко-економічних і екологічних показників згідно ДСТУ 4397:2005 «Методи 

економічного оцінювання техніки на етапі випробування» і їх порівнянням. 

Собівартість продукції визначається за формулою[4]: 

Q

С
С п

кв .

. 
(1) 

де  Сп – загальні витрати, грн.; 

Q – валове виробництво, т (100 га  4,2 т/га, 100 га  2,5 т/га, 100 га  3,0 

т/га). 

Прямі експлуатаційні витрати – сума витрат коштів, необхідних техноло-

гічного процесу (Експлуатаційні витрати визначають як суму витрат на заробі-

тну плату обслуговуючому персоналу, амортизаційні відрахування, ремонту-

вання та технічне обслуговування, паливно-мастильні матеріали, допоміжні те-

хнологічні матеріали). 

                    пжпсппппппп МQПТРАЗС 
,                (2)  

де     Спп – прямі витрати на вирощування за інтенсивно технологією, грн.; 

Зп – заробітна плата робітників з нарахуваннями, грн.; 

Ап – амортизаційні відрахування, грн.; 

Рп – витрати на ремонт та технічне обслуговування, грн.; 

Тп – витрати на енергосистеми, грн.; 

Псп – страхові платежі, грн.;  

Qжп – витрати на забезпечення життєдіяльності працюючих, які зайняті 

на вирощуванні, грн.; 

Мп – витрати на основні та допоміжні матеріали, грн. 

Для повноцінного порівняння технологій потрібно скласти технологічні 

карти на вирощування та збирання соняшника за обраними технологіями.  

Технологічна карта вирощування соняшнику складається на основі схеми 

сівозміни, типу ґрунту, наявності сільськогосподарської техніки, запланованого 

врожаю. Визначається кількість мінеральних добрив. 

На основі вище приведених особливостей технологій визначається пере-

лік і послідовність виконання операцій, термін їх виконання і склад МТА [2]. 

Окрім техніко-економічних показників ефективність технологій можна 

оцінити за екологічними показниками: міняльним та пестицид ним наванта-

женням на ґрунт та біосферу. Ще одним з важливих показників порівняння тех-

нологій є показник ущільнення ґрунту, який визначається у наступній послідо-

вності: у масштабі відмічаємо кількість проходів агрегатів по полю з максима-

льної ширини захвату агрегатів; потім визначаємо загальну ширину проходів 

коліс або гусениць тракторів; розраховуємо коефіцієнт ущільнення ґрунту за 

формулою  

заг

пр

L

L
k 

, 
(3) 
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де  прL
 - загальна площа проходів коліс або гусениць, м

2
; 

загіL  - ширина захвату агрегату, м
2
; 

Далі приведемо результати порівняння трьох технологій з традиційною 

для застосування при вирощуванні соняшника в умовах ТОВ «Магістраль-

Сервіс». Середня площа вирощування складає 251,5 га, врожайність в 2014 році 

– 11,8 ц/га, а розрахункова собівартість на 2015р. орієнтовно складає 2700 грн/т. 

Результати розрахунків техніко-економічних показників зводимо в таб-

лицю 1.  

 

Таблиця 1 – Техніко-економічні показники порівняння технологій 

Показник 

Варіанти технології 

проект на 

2015 р. 

інтенсив-

на 

механізова-

на 
No-till 

Площа вирощування соняш-

нику, га 
251,5 

Середньорічна кількість 

працівників, які зайняті на 

вирощуванні, люд. 

2,39 1,86 1,63 1,08 

Собівартість 1 т продукції, 

грн. 
2700 2617,82 2287,42 3399,40 

Витрати праці на виробниц-

тво 1 т продукції, люд.-год. 
7,46 3,84 5,05 2,67 

Виробництво продукції на 1 

працівника, т 
124,2 243,21 185,15 350,63 

Строк окупності проекту, 

років 
- 1,49 0,16 6,28 

Інвестиційні вкладення для 

забезпечення особливостей 

технологій в умовах госпо-

дарства, грн. 

- 1410000 25000 1300000 

Річний економічний ефект, 

грн. 
- 780194,01 150942,02 50960,48 

 

Згідно розроблених технологічних карт на вирощування й збирання со-

няшника за інтенсивною, механізованою та «нульовою» технологіями. На їх пі-

дставі визначено склад комплексів машин. Загальні витрати праці в 1,7 рази бі-

льше у інтенсивної технології ніж «нульової». Витрати палива складають 67,49 

кг/га – інтенсивна технологія; 61,55 кг/га – при механізованій та 38,53 кг/га – 

при «нульовій». Собівартість 1 т соняшника при вирощуванні по інтенсивній 

технології при використанні нової техніки складає – 2617,82 грн./т, при механі-

зованій – 2287,42 грн./т , а при «нульовій» - 3399,4 грн./т., але в залежності від 

року експлуатації техніки собівартість значно знизиться.  
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Результати порівняння технологій за дією на навколишнє середовище 

зводимо в таблицю 2.  

  

Таблиця 2 – Мінеральне та пестицид не навантаження на ґрунт 

Технологія 
К

р
ат

н
іс

ть
 о

б
р
о

б
к
и

 г
е-

р
б

іц
и

д
ам

и
 

К
іл

ьк
іс

ть
 в

и
д

ів
 г

ер
б

і-

ц
и

д
ів

, 
ш

т.
 

В
н

ес
ен

о
 б

ак
о

в
о

ї 
су

-

м
іш

і,
 л

 

К
іл

ьк
іс

ть
 в

и
тр

ач
ен

и
х

 

ге
р
б

іц
и

д
ів

, 
л
/г

а 

В
ар

ті
ст

ь 
о
б

р
о
б

к
и

 г
ер

-

б
іц

и
д

ам
и

 1
 г

а,
 г

р
н

 

В
н

ес
ен

о
 м

ін
ер

ал
ьн

и
х

 

д
о
б

р
и

в
, 
т/

га
 

 -інтенсивна 2 2 400 3,2 1151,4 0,31 

 -механізована 1 1 200 1,2 303,36 0,15 

 -no-till 5 3 900 11,2 2479,4 0,25 

 

Також цікавим є розподіл гербіцидів за марками, представимо цю інфор-

мацію у вигляді графіку (рис.1). 

 
Рис.1 – Марки гербіцидів, що застосовуються за порівнюваних нами тех-

нологій 

 

З таблиці 2 та рис.1 бачимо, що витрати хімічних засобів та їх номенкла-

тура значно вищі у no-till технології, а відповідно зростають і витрати коштів 

для забезпечення технології. Інтенсивна ж технологія потребує більшої кілько-

сті мінеральних добрив, але це перекривається більшим проектним приростом 

врожайності. 
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Коефіцієнт ущільнення ґрунту свідчить, що при «нульовій» технології він 

знаходиться на рівні 0,24, а інтенсивній – 0,52. 

Висновки. На підставі проведеного літературного аналізу технологій ви-

рощування та збирання соняшника можна зробити наступні висновки: при 

впровадженні «нульової технології» збільшується економія таких ресурсів  як 

ПММ, добрива, витрати праці та часу; зберігається та відновлюється родючість 

шару ґрунту (відбувається поліпшення його хімічних, фізичних та біологічних 

якостей, підвищується вміст органічних речовин у ґрунті); зменшується ерозія 

ґрунту (нема необхідності витрачати додаткові кошти на рішення цієї пробле-

ми); екологічне керування бур'янами на посівах; накопичення та зберігання во-

логи у ґрунті; зниження залежності врожаю від погодних умов; деяке збільшен-

ня врожайності соняшника. 

На підставі проведених техніко-економічних розрахунків порівняння ін-

тенсивної, механізованої та «нульової» технологій бачимо, що: в порівнянні з 

інтенсивної технологією у «нульової» технології менші витрати праці у 1,7 ра-

зи, витрати палива – в 1,75 рази, а витрати на заробітну платню – в 1,85 рази. 

Але при цьому вартість комплексу машин та витрати на хімічні засоби значно 

вищі у no-till технології. Тому кращий економічний ефект за таких важких умов 

господарювання забезпечить саме інтенсивна технологія.  
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Анотація – в роботі приведено методику та результати дослідження впливу трибо 

логічних присадок на властивості моторних олив. 

Ключові слова – олива, присадки, трибологія, надійність, технічна експлуатація, 

двигун, ресурс. 

 

Постановка проблеми.  Темпи розвитку сучасного суспільства та ринко-

ва конкуренція ставлять перед виробником дуже складне завдання – зниження 

вартості експлуатації техніки є урахування  забезпечення максимальної працез-

датності. Основним напрямком по поліпшенню якості техніки з урахуванням 

того, що від 80% до 90% відмов машин, систем і механізмів відбувається через 

зношування вузлів і деталей [5]. Ця проблема вирішується двома шляхами: 

впровадженням більш досконалих конструктивних рішень і створення нових 

мастильних матеріалів. 

Застосування мастильних матеріалів вперше документально зафіксовано 

понад 3,5 тисяч років тому. З тих пір не змінився тільки головний принцип і 

призначення мастила - утворювати найтоншу і міцну плівку на поверхні тер-

тьових деталей і запобігати прямому контакту їх мікронерівностей. Саме так 

різко знижується тертя і зменшується ймовірність виникнення зазорів. 

На сьогоднішній день з урахуванням розвитку хімії та хімічної технології, 

необхідно відзначити, що різноманіття мастильних матеріалів збільшилась в 

порівнянні з 60 роками ХХ століття на кілька порядків. 

Одним з найважливіших типів мастильних матеріалів є тверді: графіт, ди-

сульфід молібдену, нітрит бору, шунгіт, диселенід молібдену. Так  графіт і ди-

сульфід молібдену використовують  або як твердий мастильний матеріал  в чи-

стому вигляді, або  у вигляді пластичних змазок, де система загущується  ми-

лами, або парафіном, або церезином. Незважаючи на перспективні використан-

ня в якості антифрикційної добавки до моторних олив, вони використовуються 

у вітчизняних технологій рідко, а виключно в зарубіжних виробників. 

Тому дослідження в цьому напрямку є актуальними і мають вагоме прак-

тичне значення. 

Аналіз останніх досліджень. Для забезпечення роботи двигунів олива 

повинна володіти двома, протилежними властивостями: добре текти - прони-

каючи через систему найтонших каналів при будь-яких температурах, у тому 

числі і взимку, після "нічної" стоянки при "мінус" 30 або 40, коли все "текуче" 
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прагне перетворитися на "гуталін" та створювати міцну захисну плівку. Тому 

саме дослідженню трибологічних властивостей олив присвячені роботи таких 

вчених, як Євдокимова Ю.А. Ровінського Д.Я. та Крагельського І.В. 

Формулювання цілей статті. Розробка методики та технічної оснастки 

для проведення досліджень у галузі підвищення якості олив за рахунок дода-

вання додаткової кількості сучасних трибологічних протизносних присадок. 

Основна частина. Перетворення енергії в ДВЗ супроводжуються пере-

міщенням деталей з величезними швидкостями, тертям, значними механічними 

та термічними навантаженнями. Ефективне функціонування ДВЗ (з високим 

коефіцієнтом корисної дії, заданим рівнем безвідмовності і довговічності) не-

можливо без використання сучасних олив. 

Олива виконує  у двигунах безліч функцій, в число яких входить знижен-

ня коефіцієнта тертя і зносу деталей, відвід продуктів зносу та теплоти від них, 

підвищення герметичності робочих порожнин двигунів, захист поверхонь дета-

лей від агресивних в хімічному відношенні продуктів згоряння та ін. 

Найбільш важливою функцією моторного олива є зниження коефіцієнта 

тертя в парах тертя ДВЗ, а найбільші втрати на тертя виникають в деталях ци-

ліндро-поршньової групи. Вони обумовлені особливостями їх конструкції та 

функціонування в ДВЗ. 

Особливості функціонування та конструкції ДВЗ створюють надзвичайно 

важкі умови для роботи моторних олив. Під дією високих температур, кисню 

повітря, незгорілого палива, які потрапляють в систему змащення продуктів 

згоряння палива, що містять оксиди сірки, азоту, пари води, в присутності на-

грітих металів, хімічний склад олив та їх властивості в процесі експлуатації 

двигуна істотно змінюються. В складі олив повинні бути присадки, що запобі-

гають виникненню на поверхнях тертьових деталей процесів пошкоджуваності. 

Моторні оливи  повинні в мінімальному ступені випаровуватися, окислюватися, 

розкладатися, полімеризуватися під дією високих температур і каталітичної дії 

металів в ДВЗ. 

Склад оливи в процесі експлуатації залежить також від наявності та ефек-

тивності дії в ній присадок. Рівень ефективності і працездатності присадок ви-

значається жорсткістю умов експлуатації (режимами роботи, кліматичними 

умовами), вмістом сірки, ненасичених вуглеводів і важких фракцій в паливі. 

Також небажане і збільшення в'язкості олив в процесі експлуатації. Загу-

стіння олива, як правило, пов'язано з попаданням в нього великої кількості за-

бруднень. Вважають, що оливо підлягає заміні, якщо його в'язкість зросла бі-

льше, ніж на 35% [3]. Однією з найважливіших складового частин процесу ста-

ріння моторних олив, в багато чому визначаючих працездатність останніх, є 

спрацьованість присадок, що містяться в оливі. 

Аналіз класифікацій існуючих присадок та їх видів показав, що вони змі-

нюють властивості мінеральної або синтетичної основи моторних олив, а також 

додають їм нові властивості.  

Зазвичай композиція присадок до сучасних моторних олив містить насту-

пні функціональні присадки: беззольні диспергуючі (дисперсанти), детергенти 
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(миючі присадки), антиокислювальні, протизносні, антикорозійні, протипінні, 

депресорні. Крім того, всесезонні масла майже завжди містять в'язкісні (загу-

щуючі) присадки, в енергозберігаючих оливах зазвичай міститься антифрик-

ційна присадка - модифікатор тертя. 

Таким чином, для оцінки робочих властивостей рідких мінеральних і си-

нтетичних олив, а також різних типів присадок, що вводяться в певній концент-

рації необхідно проводити трибологічні випробування олив, що дає можливість 

визначити робочі властивості олив при дії тисків, температур і різних агентів, 

наприклад фреону, при яких здійснюється робота машини або механізму. 

Дослідження проводили за схемою колодка – ролик [2]. В існуючій уста-

новці проведена модернізація вузла тертя, яка представлена на рисунку 1. 

 

 
Рис. 1 - Вузол модернізації в установці 

 

Ролик був виготовлений із сталі ШХ15 з твердістю поверхні 60-62 НRC. 

Випробуванням піддавалися матеріали: бронза  Бр. ОЦС 5-5-5, сталь ШХ15, сі-

рий чавун СЧ20, сталь 45 термічно оброблена, алюміній А0. Колодка - зразок 

квадратного перерізу навантажувався силою Р=613,5 Н. Ролик - виготовлений із 

сталі ШХ15 діаметром 30мм. Відносна швидкість ковзання зразків V= 71,25 

м/хв. 
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Сили тертя в зоні контакту визначалися за показами індикаторного мік-

рометра. 

Проведено оцінку антифрикційних та реологічних властивостей олив, з 

різними присадками, а визначення сили тертя в зоні контакту проводилося за 

показниками індикаторного мікрометра. 

На основі дослідних даних побудовано тарувальну криву для модернізо-

ваної установки (рис. 2.) 
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Рис.2 - Тарувальна крива сил тертя 

 

При дослідженні антифрикційних властивостей мінеральної М-12Г2  і на-

півсинтетичної оливи М-12Г2(пс) зафіксовано зменшення початкового значення 

коефіцієнта тертя при збільшенні контактної напруги з 250 до 570 МПа при V 

до 0,48 м/с (рис. 2). 

Дослідження залежності коефіцієнта тертя від контактної напруги при 

об'ємній температурі масел 16ºС ,показало зменшення коефіцієнта тертя з під-

вищенням навантаження для всіх досліджуваних олив і склало в середньому 

3,42 рази. Найбільші значення коефіцієнта тертя f, незалежно від контактної 

напруги, характерні для оливи М-12Г2, а напівсинтетична олива М-12Г2(пс) 

проявляє найкращі антифрикційні властивості.  

Було проведено також перевірку впливу кількості трибологічних і антиф-

рикційних присадок SMT2514 в моторній оливі (М-12Г2 ) на коефіцієнта тертя 

f. Перевірка проводилася на машині тертя за схемою ролик-колодка з тарова-

ним пружним елементом, що дозволяє фіксувати сили тертя. Результати переві-

рки представлені на рис. 4 
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Рис. 3  - Залежність коефіцієнта тертя (f) від контактної напруги (ζmax ). 
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Рис.  4 - Вплив кількості присадки SMT2514 на коефіцієнти тертя мотор-

них мастил 

 

Таким чином, було встановлено, що максимальна кількість антифрикцій-

ної присадки повинна складати 6-8%. 

Проведені дослідження дозволили встановити основні параметри,  що 

впливають на коефіцієнт тертя. Ними є: швидкість відносного переміщення, 

контактної напруги в сполученні і кількість присадки [1]. 

Основним параметром є швидкість відносного переміщення - V (Х1). 

Швидкість відносного переміщення знаходиться в діапазоні від 0,48 до  3,37м/с. 

Величина коефіцієнта тертя залежить також від контактної напруги  - ζ 

(Х2). Контактна напруга змінюється від 250 до 570 МПа.  Крім того, на вели-

чину коефіцієнта зносу впливає кількість присадки - Q(Х3), яка змінюється в 

межах 2-10%.  

Рівні варіювання параметрів: швидкості відносного переміщення, контак-

тної напруги і кількості присадки представлені в таблиці 3.1  

ζ 
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Таблиця 3.1 - Рівні варіювання параметрів коефіцієнтів тертя 

 

Показник 

 

Х1 Х2 Х3 

Швидкість від-

носного перемі-

щення, V, м/с 

Контактна напруга,  

ζ, МПа 

Кількість присадки, 

Q, % 

Нижня межа 0,48 250 2 

Верхня межа 3,37 570 10 

Рівень варіації 1,445 160 4 

 

Обробка експериментальних даних проводилася за стандартною методи-

кою на комп’ютері з використанням коефіцієнтів регресії рівнів достовірності і 

критеріїв Стьюдента. [1] 

З рівняння регресії визначили, що найбільший вплив на коефіцієнт тертя 

чинить швидкість відносного переміщення і контактна напруга, а найменший  -  

кількість присадки в маслі. 

Висновки. Вирішувані в роботі питання дозволяють зробити наступні ви-

сновки та дати такі рекомендації: 

1. Додавання різних присадок до олив взаємопов’язано з інтенсифікацією 

режимів роботи двигуна внутрішнього згоряння. 

2. Коефіцієнт тертя, а відповідно і зношування контактуючих пар 

з’єднань деталей багато в чому залежить від трибологічних властивостей олив. 

3. З метою зменшення коефіцієнта тертя та зносу деталей в роботі дослі-

джено вплив додавання присадки SMT2514 на трибологічні властивості олив. 

4. Встановлено, що мінімальний знос деталей буде при додаванні 6..8% 

присадки. 

6. Застосування присадки SMT2514 дозволить зменшити коефіцієнт тертя 

та збільшити ресурс вузла до 25%. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

STRIP-TILL У СІВОЗМІНІ 

 

Чорна Т.С., к.т.н. 

Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
Summary: In the article the possibility of using strip-till technology in the presence of 

cultivated crops sector rotation and continuous crop seeding. 

Keywords: strip-till, technology, row crops, sowing continuous culture. 

 

Постановка проблеми. Зараз людство переживає часи криз. Яскравими 

прикладами цього є стан економіки, політики та інших сфер. Не є виключенням 

і продовольчий сектор. Кожний з нас щоденно має обирати, що їсти. І перше 

питання, яке людина ставить перед собою – це безпечність та доступність про-

дуктів харчування. 

Але на всі ці моменти є можливість вплинути саме підчас виробництва 

продукції: 

- БЕЗПЕЧНІСТЬ, в першу чергу, буде залежати від кількості та якості ви-

користаних засобів живлення та захисту; 

- ДОСТУПНІСТЬ – від собівартості продукції. 

Тому саме вирішенням цих питань в комплексі можливо зняти одну з проблем – 

значне зниження напруги у продовольчому секторі нашої країни. 

Які кроки слід вжити для розв’язання цієї проблеми? По-перше, визначи-

тись з можливим набором культур, які було б рентабельно вирощувати в кож-

ній з природнокліматичних зон. По-друге, визначитись з технологіями їх виро-

щування, які дадуть можливість мати максимальну рентабельність саме в цій 

зоні. По-третє, будь-яка технологія не можлива без наявного комплексу машин 

для її реалізації. 

Основні матеріали дослідження. Зараз в Україні найбільшу частку в за-

гальній структурі посівів займають озима пшениця, кукурудза, ячмінь та соня-

шник [1, 2]. 

Для вирощування продукції рослинництва сільськогосподарські підпри-

ємства використовують переважно дві технології: інтенсивну та No-till. Вико-

ристання інтенсивної технології передбачає наявність глибокого обробітку ґру-

нту та, як наслідок, підвищені витрати на виробництво. Використання техноло-

гії No-till можливо лише за умови  щільності ґрунту менше ніж 1,39 г/см
3
. Тому 

її застосовують на обмеженій площі. До того ж No-till технологія потребує зна-

чного збільшення засобів захисту через велику засміченість полів, що веде до 

підвищеного гербіцидного навантаження; при використанні No-till затримують-

ся строки сівби через повільніше прогрівання ґрунту. 

Сьогодні однією з перспективних технологій вирощування польових ку-

льтур є технологія Strip-till. При цій технології, на відміну від інтенсивної, ос-

новний обробіток проводиться смугами, що дає можливість економії в деяких 
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випадках до 50% палива, а використання смугового внесення засобів живлення 

– додатково до 40% знижує витрати на їх придбання. 

Сьогодні на у нашій країні представлені як вітчизняні, так і іноземні ком-

плекси машин для реалізації технології Strip-till. Розглянемо деякі з них.  Так 

американська компанія Dawn Equipment представляє цілу низку знарядь для 

Strip-Till технології. Наприклад, один з варіантів знаряддя для смугового обро-

бітку з одночасним внесенням мінеральних добрив було скомплектовано з 14 

робочих секцій PLURIBUS Strip-Till (рис. 1, [3]). Він за світловий день оброб-

ляє до 100 га при робочій швидкості 15 км/год., витратах пального 5 л/га. Але 

його має сенс використовувати на великих площах, через велику вартість. 

 
Рис. 1. Знаряддя компанії Dawn Equipment на базі секцій PLURIBUS Strip-Till. 

 

Другим представником на ринку є також американська компанія Orthman. 

                      
Рис. 2. Знаряддя компанії Orthman [4]. 

 

Як бачимо, обидва знаряддя мають декілька послідовно розташованих 

робочих органів, кожний з яких виконує свою функцію. Обидві агрегати мож-

ливо комплектувати на будь-яку кількість рядів просапної культури. Як прави-

ло, використовують 6, 8, 12 або 16 секцій. Але обидва знаряддя потребують до-

обладнання в залежності від природно-кліматичних умов господарства. Тому 

незважаючи на всі переваги, технологія Strip-till поки не набула широкого роз-

повсюдження. 

Одним з перших питань, що задавали аграрії до сьогодні: чи є можливість 

вирощувати культури суцільного посіву за технологією Strip-till? Донедавна в 

Україні ствердної відповіді не було. Але зараз на ринок нашої держави вийшла 

англійська компанія «Мзурі» (Mzuri). Саме такі агрегати (рис. 3, [5] мають змо-

гу працювати як з просапними, так і з культурами суцільного сіву. 



103 

 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції за  результатами досліджень 2014 року 

Том 4. Технічні науки (ч.2) 

          
Рис. 3. Знаряддя компанії Mzuri: 1 – дисковий ніж; 2 – глубокорозпушувач; 

3 – сошник для подвійної сівби; 4 – прикачуючий коток. 

 

Так у деяких господарствах успішно використовуються знаряддя компанії 

Mzuri для вирощування озимої пшениці за технологією Strip-till (рис. 4). 

 
Рис. 4. Посіви озимої пшениці у ПП «Хутірець» м. Христинівка, Черкаська обл. 

 

Висновки. Аналіз даних господарств показав, що технологія Strip-till поки 

не набула широкого розповсюдження. Особливо незначні площі її використан-

ня на півдні України. Це пов’язано, в першу чергу, з посушливим кліматом. Че-

рез низький запас вологи у ґрунті використовувати стандартні існуючі машини 

без переобладнання малоефективно. Аналогічна ситуація і серед існуючих віт-

чизняних зразків. Але наявні зразки знарядь для Strip-till технології дозволяють 

її використання після певних доробок у будь-якому господарстві України як на 

просапних культурах, так і для культур суцільного висіву, наприклад, озимої 

пшениці. 
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