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Анотація 

У ході виконання проєкту було обґрунтовано доцільність та 

необхідність конструктивних змін у вузлах трактора МТЗ-80 з метою 

адаптації його до умов вирощування баштанних культур, які вимагають 

повільного та стабільного руху на понижених обертах двигуна (800–1200 

об/хв). Зокрема, було проаналізовано динамічні особливості роботи 

дизельного двигуна Д-240 у режимі низьких обертів та встановлено, що у 

стандартній конфігурації система схильна до коливань, вібрацій і 

нестабільної подачі палива. Основним засобом зменшення цих негативних 

проявів є оптимізація маховика, як елемента, що накопичує кінетичну 

енергію та згладжує імпульсні навантаження. 

Проведене обґрунтування підтвердило можливість модернізації трактора 

МТЗ-80 без радикального втручання в конструкцію двигуна, забезпечуючи 

його ефективну роботу в умовах баштанного господарства. 
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Вступ 

 

В умовах посушливого клімату південних регіонів України баштанні 

культури (кавун, диня, гарбуз) відіграють важливу роль у продовольчому 

забезпеченні населення й формуванні експортного потенціалу 

агропромислового комплексу. Успішне і рентабельне вирощування цих культур 

значною мірою залежить від використання спеціалізованої 

сільськогосподарської техніки, зокрема тракторів із відповідними 

конструктивно-технологічними властивостями. Трактор МТЗ-80 традиційно є 

найбільш поширеним універсальним агрегатом у вітчизняному фермерському 

секторі завдяки своїй простоті обслуговування, широкій мережі сервісу та 

доступності запасних частин. Однак стандартна енергетична установка Д-240, 

встановлена на МТЗ-80, оптимізована передусім для середніх і високих 

навантажень, що призводить до нестабільної роботи та підвищеного 

споживання пального при виконанні делікатних міжрядних операцій у 

баштанництві на понижених обертах (800–1200 об/хв). Актуальність 

модифікації полягає в пошуку ефективних шляхів модернізації тягово-

енергетичної установки трактора МТЗ-80 з метою забезпечення стабільної, 

економічної й екологічно чистої роботи двигуна на низьких частотах обертання 

колінчастого валу. Це дасть змогу підвищити якість міжрядного обробітку, 

знизити ризик пошкодження рослин і зменшити витрати палива під час 

виконання основних операцій: прополки, поливу та внесення добрив на пізніх 

фазах вегетації баштанних культур. Метою роботи є розробити техніко-

конструкторські й технологічні заходи для модернізації двигуна трактора МТЗ-

80, які забезпечать стабільну роботу на понижених обертах колінчастого валу в 

умовах міжрядних операцій при вирощуванні баштанних культур. У роботі 

використано методи системного аналізу, енергетичного й масового 

балансування рухомих вузлів, а також принципи техніко-економічного 
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обґрунтування. Результати дослідження дозволять підвищити продуктивність і 

знизити експлуатаційні витрати при вирощуванні баштанних культур, що 

відповідає сучасним тенденціям ресурсозбереження в агропромисловому 

комплексі України. 
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ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

Характеристика об’єкту дослідження 

Приватне підприємство «Агро Гроу Україна» об’єднує технічний сервіс 

спецтехніки та власне агровиробництво, створюючи єдину інфраструктуру для 

підтримки й розвитку фермерських господарств. У 2014 році в Хмельницькому 

було засновано невеликий ремонтний центр, який спеціалізувався на 

навантажувачах JCB. Наразі підприємство обслуговує як великі агрохолдинги, 

так і сімейні ферми. 

У сервісному цеху виконують комп’ютерну діагностику двигунів і 

гідросистем, поточний та капітальний ремонт вузлів, підбір і заміну 

оригінальних та аналогових запчастин, виїзні ремонтні послуги на полях або в 

господарствах. Паралельно «Агро Гроу Україна» обробляє власні поля, на яких 

вирощує кавуни, дині, гарбузи й коренеплоди. Цей напрямок допомагає 

тестувати обладнання “в полі” й відразу впроваджувати в роботу нові 

технологічні рішення. До особливостей підприємства слід віднести поєднання 

сервісу та агровиробництва. Майстри не лише ремонтують техніку, а й 

застосовують її в реальних умовах. Виїздні бригади дозволяють оперативно 

усувати поломки прямо на полях. Кожен клієнт отримує детальну консультацію 

щодо оптимальних режимів роботи техніки й вибору навісного обладнання. За 

рахунок розширення переліку послуг (3D-друк деталей, онлайн-замовлення 

запчастин) та оптимізації внутрішніх процесів «Агро Гроу Україна» планує 

поступово збільшити ремонтні потужності та наростити площі під власне 

агровиробництво. Це дасть змогу зміцнити позиції на ринку сервісу 

спецтехніки й одночасно наростити обсяги реалізації баштанної продукції як 

для внутрішнього, так і для зовнішнього ринку. 
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Технологія виробництва баштанних культур 

Баштанні культури — це група сільськогосподарських рослин родини 

гарбузових, які вирощуються переважно для отримання соковитих плодів з 

високою харчовою цінністю. До основних представників, що мають 

господарське значення в Україні, належать: кавун, диня, гарбуз. Ці культури є 

теплолюбними, світлолюбними і дуже чутливими до структури ґрунту, вологи 

та технологічного догляду. Їх активно вирощують як у промислових, так і в 

приватних господарствах. Баштанництво в Україні має чітко виражену 

регіональну концентрацію. Основні площі зосереджені у степовій та 

лісостеповій зонах: 

 Херсонська область — традиційний лідер за обсягами виробництва 

кавунів і динь; родючі ґрунти та теплий клімат сприяють вирощуванню 

культур без зрошення. 

 Миколаївська, Запорізька, Одеська області — також мають великі площі 

під баштанними, зокрема в системах крапельного поливу. 

 Полтавська, Дніпропетровська, Черкаська області — дедалі активніше 

впроваджують баштанництво як складову овочево-плодового напрямку. 

 Захід України (Волинь, Тернопільщина) — вирощують здебільшого 

гарбузи, переважно для насіння й переробки. 

Баштанні культури мають високу рентабельність за правильного підходу до 

вирощування: 

 Кавун і диня – реалізуються переважно у свіжому вигляді, є експортно 

орієнтованими культурами. Херсонський кавун став навіть частиною 

географічного бренду. 

 Гарбуз – використовується як у харчовій, так і у переробній 

промисловості (олія, насіння, дитяче харчування), зростає попит на 

екологічно чисті сорти. Середній урожай гарбузів у сприятливих умовах 

становить 20–30 т/га, кавунів — 25–40 т/га, динь — 15–25 т/га. 
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Технологія вирощування баштанних культур базується на забезпеченні 

сприятливих умов для росту теплолюбних рослин з довгим вегетаційним 

періодом. Основними критеріями успішного вирощування є: 

 достатнє тепло- і світлозабезпечення; 

 захист від бур’янів і шкідників; 

 помірний і керований полив; 

 мінімізація механічного впливу на стебла й коріння. 

У практиці застосовують як традиційні схеми з посівом у відкритий ґрунт, 

так і розсадні технології — особливо для дині та гарбуза в північних районах. 

Обробіток ґрунту передбачає зяблеву оранку на глибину 25–30 см восени. 

Навесні — багатократне боронування та культивація для вирівнювання поля. За 

потреби — формування гребенів або гряд, особливо на важких ґрунтах. Ґрунт 

повинен бути пухким, легким, добре прогрітим і з нейтральною реакцією (pH 

6.5–7.5). При посіву або висадці забезпечити міжряддя: 140–180 см (залежно від 

культури й сорту), відстань у рядку: 50–70 см, глибина загортання насіння: 4–

6 см. Посів зазвичай проводять при стабільному прогріванні ґрунту до +14 °С. В 

умовах пізнього весняного похолодання розсаду вирощують у касетах або 

торфових стаканчиках, а висаджують у фазі 3–5 справжніх листків. Основними 

заходами щодо догляду за рослинами є боронування до сходів для знищення 

ґрунтової кірки та бур’янів, 2–3 міжрядні розпушування (культивації) за 

вегетацію, на глибину 6–10 см, прополка вручну або механічно за допомогою 

спеціалізованих агрегатів, підживлення (азотно-фосфорні добрива, рідкі КАС 

або органіка), полив — крапельний або поверхневий. Найважливіший — у фазу 

плодоутворення, механізований обробіток обов’язково проводиться 

вузькоколійною технікою з мінімальним тиском на ґрунт. 

Баштанні культури є чутливими до низки грибкових, бактеріальних і 

вірусних захворювань, а також ушкоджуються багатьма видами комах-
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шкідників. Наявність великої листкової поверхні, довгий вегетаційний період і 

близькість плодів до ґрунту створюють сприятливі умови для розвитку 

патогенів та шкідників. Втрати врожаю від хвороб та шкідників можуть сягати 

20–40 %, а в роки епіфітотій (широке вибухоподібне розповсюдження 

інфекційної хвороби рослин, що значно перевищує звичайний рівень 

захворюваності на цю хворобу на даній території. Аналог епізоотії у тварин та 

епідемії у людей.) — понад 60 %. Тому ефективна система захисту є критичним 

фактором рентабельного баштанництва. Для захисту слід передбачити ряд 

заходів: 

 Профілактичні обприскування препаратами на основі міді, сірки. 

 Застосування біологічних засобів захисту (триходерма, біофунгіциди). 

 Обов’язкова ротація культур (сівозміна не менш ніж 3–4 роки на 

одному полі). 

Збирання баштанних культур — завершальний і відповідальний етап 

технології вирощування, який суттєво впливає на товарну якість та 

збереженість урожаю. Через чутливість плодів до механічних ушкоджень та 

різні строки дозрівання, баштанні культури переважно збирають вибірково, у 

декілька заходів, з обов’язковим сортуванням. 

Техніка та способи збирання залежать від: 

 культури (кавун, диня, гарбуз); 

 погодних умов; 

 масштабу господарства; 

 подальшого використання продукції (свіжа реалізація, переробка, 

зберігання). 

Збирання кавунів 

Термін збирання кавунів через 60–85 діб після посіву (залежить від 

сорту). 
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Ознаки стиглості: висихання плодоніжки, жовта пляма на боці, що лежав 

на ґрунті, глухий звук при постукуванні, характерне «дзеркальне» забарвлення 

шкірки. За способом збирання поділяють на: ручне зрізання ножем або 

секатором, часто — безривково, вибірково, кожні 5–7 днів, 2–4 хвилі збирання, 

механізоване збирання використовується рідко, переважно на великих 

плантаціях (з допомогою конвеєрних підбирачів, транспортерів). 

Транспортування виконується в контейнерах або на підстилках при цьому 

необхідно уникати ударів і прокатування плодів, температура зберігання: 

+5…+8 °C, вологість — 80–90 %. 

 

Збирання дині 

Термін збирання: через 65–95 діб після посіву, залежно від гібрида. 

Ознаки стиглості: легко відокремлюється від плодоніжки, сильний аромат, 

характерний рисунок на шкірці, пом’якшення біля основи плодоніжки. 

Дині збирають вибірково, часто вручну оскільки вони потребують дуже 

обережного поводження, деякі сорти дозрівають після збору, тому іноді 

збирають на етапі технічної стиглості (для транспортування). Зберігають дині 

не довше 2–3 тижнів при температурі +2…+4 °C, а сорти з товстою шкіркою 

(зимові дині) — до 1,5–2 місяців. 

 

Збирання гарбуза 

Термін збирання: у фазі повної фізіологічної стиглості (вересень–

жовтень).До ознак стиглості слід віднести дерев’яніння  плодоніжки, твердіння 

плодів, шкірка стає вкритою восковим нальотом, плід набуває повного 

забарвлення, що відповідає сорту. Збирають гарбуз як вручну з обрізанням 

плодоніжки, так і механізоване збирання можливе при вирощуванні на насіння 

(плоди дробляться, а насіння виділяється в окремих агрегатах). Зберігають 
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гарбузи у вентильованих сухих приміщеннях, температура +8…+12 °C, 

тривалість зберігання: від 2 до 6 місяців (залежно від сорту). 

Вирощування баштанних культур характеризується чутливістю рослин до 

механічного впливу, широкими міжряддями (140–180 см) та потребою в 

точному, щадному догляді. Це висуває специфічні вимоги до 

сільськогосподарської техніки, зокрема вона повинна мати регульовану або 

розширену колію для проходу міжряддями, забезпечувати низький тиск на 

ґрунт, аби уникнути ущільнення, працювати на знижених обертах двигуна і з 

малими швидкостями, бути здатною до агрегатування зі спеціалізованими 

знаряддями. 

Обробіток ґрунту 

Етап Техніка / обладнання Призначення 

Зяблева оранка Плуг ПЛН-3-35, ПЛН-5-35, 

трактор МТЗ-80 

Глибоке розпушення ґрунту 

восени 

Весняне боронування БДТ-7, БПШ-9, борони 

зубові або ротаційні 

Закриття вологи, 

вирівнювання поверхні 

Культивація КПС-4, КПП-2,8, навісні 

культиватори 

Передпосівне розпушування 

Формування гряд / гребенів Грядоутворювачі, 

комбіновані машини 

Підвищення аерації, 

створення форми поля 

 

Техніка для основного обробітку не потребує особливої модифікації, але 

маса агрегатів має бути помірною, аби уникнути ущільнення ґрунту на глибину 

до 25–30 см. У виробничій практиці дедалі частіше застосовуються адаптовані 

трактори з полегшеним навісним обладнанням, зокрема трактори з колією 

1400–1800 мм, машини з можливістю роботи на знижених обертах (800–1200 

об/хв) культиватори для міжрядного обробітку з робочою шириною 1,4–1,6 м, 

обладнання для точкового підживлення та крапельного зрошення.  

Для сівби та висадки розсади використовують сівалки точного висіву: 

УПС-8, СПЧ-6М, МЕП-12. Висівають насіння з точним інтервалом у гнізда, 

іноді з одночасним внесенням добрив. Працюють із шириною міжряддя 140–

180 см. Використовують розсадосадильні машини: РМС-1, PLANTER (італ. або 
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турец. аналоги), вони використовуються у північних регіонах, де сівба 

розсадою дає кращий результат. Також широко застосовують трактори для 

висіву: МТЗ-80, МТЗ-892, ЮМЗ-6 з переналаштованою шириною колії. 

Вирощування баштанних культур характеризується чутливістю рослин до 

механічного впливу, широкими міжряддями (140–180 см) та потребою в 

точному, щадному догляді. Це висуває специфічні вимоги до 

сільськогосподарської техніки, яка повинна мати регульовану або розширену 

колію для проходу міжряддями, забезпечувати низький тиск на ґрунт, аби 

уникнути ущільнення, працювати на знижених обертах двигуна і з малими 

швидкостями, бути здатною до агрегатування зі спеціалізованими знаряддями. 

Часто використовують платформи з гумовими підстилками, транспортери й 

механізми для навантаження — щоб уникнути пошкодження плодів. 
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КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

Трактор МТЗ-80 оснащено дизельним двигуном Д-240, який має 

номінальну частоту обертання колінчастого вала 2200 об/хв та оптимальну тягу 

при 1800–2000 об/хв. У такому режимі він забезпечує потужність, необхідну 

для більшості універсальних сільськогосподарських робіт. Проте для виконання 

технологічних операцій у баштанному господарстві — міжрядного обробітку, 

обприскування, підживлення — потрібна знижена швидкість руху і, відповідно, 

плавна, стабільна робота двигуна на низьких обертах (800–1200 об/хв). 

Стандартна конструкція Д-240 не оптимізована для стабільної тривалої роботи 

на знижених обертах через недостатню інерцію маховика для згладжування 

імпульсів крутного моменту, підвищену пульсацію в паливній системі, 

нестабільну роботу системи впорскування при малих обертах, підвищене 

зношування шатунно-поршневої групи через вібрації. Це призводить до 

нестійкої роботи двигуна, збільшення витрати палива, викидів диму, 

передчасного зносу вузлів. 

Метою конструктивних змін є: забезпечення плавного ходу трактора при 

1,5–3 км/год, стабілізація обертів колінчастого вала у межах 800–1200 об/хв, 

зниження вібрацій і пульсацій, економія палива та підвищення довговічності 

двигуна. 

 

Тепловий розрахунок двигуна 

 

Основні вихідні параметри для виконання розрахунку дизельного 

двигуна. 

Для двигуна вибираємо нерозділену камеру згоряння; 

Степінь стиску................................................................... 16; 
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Параметри навколишнього середовища: Р0 = 0,1013МПа; Т0 = 293;  

Підвищення температури заряду в процесі впуску......Т = 20; 

Коефіцієнт надлишку повітря......................................... 1,7; 

Параметри робочого тіла в кінці процесу випуску: Рr = 0,1115МПа;  Тr = 

880; 

Коефіцієнт використання теплоти в основній фазі згоряння:..  0,9; 

Показник політропи: стиску....... n1 = 1,37; розширення........ n2 = 1,19;   

Відношення ходу поршня до діаметра циліндра: S/D = 1,112; 

Ступінь підвищення тиску при згорянні:........................λ = 1,4; 

Коефіцієнт округлення індикаторної діаграми:............φ = 0,95; 

 

Параметри робочого тіла в кінці процесу впуску 

Тиск в кінці процесу впуску, МПа: 

      (      )  
   

 

 
          

де (2+ в ) = 2,7 – сумарний коефіцієнт, який враховує опір впускної 

системи, віднесений до площі перерізу в клапані; 

кл середня швидкість свіжого заряду в прохідному перерізі клапану:  

кл = 80м/с; 

0 густина заряду при даних атмосферних умовах: 

 

   
     10 

       
  

 

R  – газова стала для повітря: Rп = 286 Дж/(кг · К); 
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0,1013  10 

286  293
 1,209        

 

Ра = 0,1013 – 2,7  · 80
2
 / 2  · 1,205·    = 0.091 МПа. 

 

Коефіцієнт залишкових газів: 

ra

r

r PP

P

T

TT








 0

; 

 

 [(293 + 15) / 1000]  · [0,1115 / (16  · 0,091 – 0,1115)] = 0,026. 

 

Температура кінця впуску: 

   
                

     
; 

Та = (293 + 15 + 0,026·1000) / (1 + 0,026) = 325,264
0
K 

 

Коефіцієнт наповнення: 

   
 

     
 

  

  
 

  

     (     )
  



v = 16 / (16 - 1) · 0,091 / 0,1013 · 293 / 325,264 ·(1 + 0,026) = 0,84. 

 

Параметри робочого тіла в кінці процесу стиснення 

 

Тиск, МПа: 

 

 c =  a·
n1 

Pc = 0,091 ·· 16
1,37

 = 4,055 МПа. 
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Температура, 
0
К: 

Tc = Ta·
n1-1

Tc = 325,264 · 161,37-1 = 907,32 

 

Середня мольна теплоємність заряду в кінці процесу стиснення, 

кДж/(кмоль ∙К): 

 

cVс = 20,16 + 1,74 ∙ 10
-3 ∙  с ; 

cVс = 20,16 + 1,74 ∙ 10
-3 ∙ 907,32 = 21,734. 

 

Параметри процесу згоряння 

Визначення у вибраному паливі вміст вуглецю С, водню Н, кисню О2, 

нижчу теплоту згоряння hн та молекулярну масу палива пал. Масові долі 

компонентів палива складають С + Н + О2 = 1. 

 

С = 0,870; Н = 0,126; О2 = 0,004;     = 170 кг/кмоль ;  hн = 42500 кДж/кг 

Розрахуємо кількість повітря, теоретично необхідного для згоряння 1 кг 

палива,  

в кмоль/кг: 

L0 = 1 / 0,21 (С / 12 + Н / 4  О2 / 32); 

 

L0 = 1 / 0,21 (0,870 / 12 + 0,126 / 4  0,004 / 32) = 0,495 кмоль/кг. 

В кг/кг:  

l0 = 1 / 0,23 (8C / 3 + 8H – O2); 

 

l0 = 1 / 0,23 (8 · 0,870 / 3 + 8 · 0.126  0,004) = 14,452 кг/кг. 
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Перевірка: 

L0 = l0 / a; 

 

де а – молекулярна маса повітря: а = 28,97 кг/кмоль; 

 

L0 = 14,328 / 28,97 = 0,495 кмоль/кг. 

 

Кількість свіжого заряду палива і повітря: 

 

М1 = · L0; М1 = 1,7 · 0,495 = 0,841 кг/кмоль. 

 

Кількість продуктів згоряння палива при повному згорянні: 

 

М2 = · L0 О / 32 + H / 4; 

 

М2 = 1,7 · 0,495 + 0,004 / 32 + 0,126 / 4 = 0,873кмоль/кг. 

 

Коефіцієнт молекулярної зміни: 

теоретичний: 

 

0 = 2М1;  0 = 0,873 / 0,841 = 1,038. 

дійсний:  

 

11

12

ММ

ММ









 ;   

                     

                     
      . 

Середня мольна теплоємність продуктів згоряння в дизелі, 

кДж/(кмоль·К): 
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8,31410
13,8

15,5
0,92

20,2 4 +T
α

++
α

+=c zpz 






  ; 

 

         
    

   
 (     

    

   
)                       . 

 

де R = 8,314 кДж/(кмоль ·К) – універсальна газова стала. при неповному 

згорянні, що реалізується у двигунів з іскровим запалюванням ( 1): 

Температура кінця процесу згоряння визначається на основі рівняння: 

 

               (           )                  

 

Кількість теплоти, що передається газами при згорянні 1 кг палива, 

кДж/кг: 

у дизельному двигуні: 

 

h = ξ ∙ hн =            38250. 

 

Визначення температури кінця процесу згоряння виконують на основі 

рівнянь згоряння: для дизелів при повному згорянні 1: 

 


  zpzcVс

н TcTc
L

h




 


314,8
10

 

 

Отриманий результат зводиться до квадратного рівняння виду: 

 

A ∙ Tz
2 + B ∙ Tz +C = 0; 
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     (     
    

 
)               (     

    

   
)               

     (     
    

   
  ) =        (     

    

   
  )           

  
   н

   (   )   
 (      λ    )               

Температура газів визначається як корені рівняння за формулою: 

 

   
    √           

     
; 

 

Фізичний зміст має тільки додатній корінь: 

 

   
        √          (      )           

  (      )
          

 

 

Приймаємо значення температури в кінці згоряння: 

 

Tz = 2114 

 

Тиск в кінці згоряння: 

 

 z = λ ·PcPz = 1,4· 3 = 5,677MПа. 

 

Показники, що характеризують процес згоряння: 

Для дизелів: 

ступінь попереднього розширення 
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 = ∙ z / λ ∙Tc;   = 1,037· 2114  / 1,4· 907,32 = 1,726. 

 

степінь подальшого розширення 

 

 =  / ;   = 16 / 1,726 = 9,272. 

 

Параметри робочого тіла в кінці процесу розширення 

Тиск: 

 

Pb =
 

   
   ; Pb = 1 / 9,272 1,19       = 0,438 МПа. 

 

Температура: 

 

Tb = 1 / n2-1   Tb = 1 / 9,272  1,15-1      = 1513,615 

 

де n2 – показники політропи розширення. 

 

Перевірка правильності прийняття температури Tr: 

 

,
3

rb

b
r

pp

T
T  

 

  
  

    

  
 

      

 

  
  

  

√     
  

        

√            
       ; 
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          . 

 

Відхилення не перевищує 10%. Умова виконується. 

 

Індикаторні показники роботи циклу 

Середній індикаторний тиск: 

розрахунковий: 

 ;
1

1
1

1
1
1

1
1 1
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4,055

16  
 {3,5  (0,813  )  

1,4 0,813

1,15  
[  (

0,813

16
)
1,15  

]  
 

1,37  
[  

 

161,37  ]}  

1,015 МПа. 

 

дійсний: 

Pi =               

Pi = 0,95·1,042 = 0,989 МПа; 

 

Індикаторний коефіцієнт корисної дії (ККД): 

 

   
           

           н
 

                    

                     
       

 

Питома індикаторна витрата палива: 

 

gi = 3600000 / hн·i;  gi =
       

            
         г/кВт·год. 

gi = 150 г/кВт·год. 
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Ефективні показники роботи циклу 

Середній тиск механічних втрат: 

 

 м =   + в ·ν ср ; 

 

де а і в – коефіцієнти, що залежать від типу двигуна:  а = 0,105; в = 

0,0138; 

νп – швидкість поршня: νпср = 6 м/с; 

 

 м = 0,105 + 0,014 · 12,09 = 0,195 МПа. 

 

Ефективні показники роботи циклу 

Середній ефективний тиск: 

 

 е =  i –  м; Pe = 0,989 – 0,195 = 0,78 МПа. 

 

Механічний к.к.д.: 

м =  е /  i;  м = 0,78 / 0,989 = 0,805. 

 

Ефективний к.к.д.: 

е = i·м;  е = 0,563·,805 = 0,449. 

 

Питома ефективна витрата палива: 

 

ge = 3600 / hм·e; ge = 
       

             
       г/кВт·год; 

Приймаємо ge= 190г/кВт·год. 
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Годинна витрата палива на номінальному режимі, кг/год 

 

1000

е

Т

gN
G e


 ;   

        

    
        

Приймаємо    = 10,6 кг/год 

 

Номінальна циклова подача палива, мм
3
 /цикл 

.

6

120

10

палн

двТ
Цн

in

G
q






 ; 

де    .– густина палива, кг/м
3
; 

і – кількість циліндрів: і = 4; 

 

  н  
              

                      
      . 

 

Приймаємо     = 90 мм
3
 /цикл. 

 

Крутний момент двигуна, Н·м: 

на номінальному режимі 

 

н

е

КРн
n

N
М н9550;М  н      

  

    
      Hм. 

Приймаємо       445 Нм. 

 

максимальний  

; 

 

М  м  с = 1,2 ·445 = 534,8 Нм. 

КРнмакс
МКМКР 
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Приймаємо МКРмакс= 535 Нм. 

 

Літрова потужність двигуна: 

 

N  = Pe· n / 30 ·дв; 

Nл = 0,77·1200 / (30 · 4) = 7,8 кВт/л.  

Приймаємо Nл= 7,8 кВт/л.   

 

Розрахунок основних розмірів проектованого двигуна 

Робочий об’єм двигуна:  

 

V  = Nен / N ;  V  = 56 / 7,8  = 7,2 л. 

Приймаємо Vл = 7,2 л. 

Робочий об’єм циліндра: 

 

Vh = V  / i; Vh = 7,2/ 4 =1,8 л = 1800 см3. 

 

Об’єм камери згоряння, л: 

 

;Vc =1,8/ (16 – 1) = 0,12 л. 

 

Приймаємо Vc= 0,120 л. 

Повний об’єм циліндра, л: 

 

Va = Vc + Vh;Va = 0,120+ 1,8= 1,92 л. 

 

1



h

с

V
V



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

26 
ДП АІ 25.19.00.00 ПЗ 

Діаметр циліндра:  

D = 10 · ;
4

3

к

Vh


D = 10 ·√

       

         

 
 = 127,033 мм. 

 

Приймаємо D = 128 мм 

 

Площа поршня, мм
2
: 

4

2

.

D
Fпорш





;    р   
         

 
      . 

Хід поршня:  

S = D · S/D; S = 150· 1,12 = 143,4 мм. 

 

Приймаємо S = 144 мм. 

 

Перевірка середньої швидкості поршня: 

   
     н      

  
     

      

  
    . 

 

   
                   

  
         

 

  
        

    
      4,167 %. 

 

Номінальна кутова швидкість обертання колінчатого вала двигуна, рад/с 

Довжина шатуна: 

L  = R /   м 

 

де кшм – постійна к.ш.м. кшм = 0,28; 

R – радіус кривошипа:  
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R = S / 2,  R = 144 / 2 = 72 мм; 

 

L  = 72 / 0,28 = 257,1 мм. 

Приймаємо L  = 257 мм. 

 

Індикаторна потужність двигуна, кВт: 

 

дв

нлі
і

nVp
N






30 ;    
                  

      
        кВт. 

Приймаємо     70 кВт.  

Потужність механічних втрат, кВт: 

 

Nм = Ni – Neн;Nм =   – 56  = 14кВт. 

 

 

 

Розрахунок основних геометричних параметрів модифікованого маховика 

У двигунах, що працюють на знижених обертах (800–1200 об/хв), 

значення моменту інерції маховика відіграє особливо важливу роль, оскільки 

при зменшенні частоти обертання зростає чутливість системи до імпульсних 

навантажень [1,2]. 

 

Вихідні дані для розрахунку 

Параметр Позначення Значення 

Кількість циліндрів двигуна z 4 

Частота обертання колінчастого вала n 1000 об/хв 
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Середній ефективний момент Me 250 Н·м 

Коефіцієнт нерівномірності обертання δ 0,05 (для с/г 

техніки) 

ККД приводу η 0,95 

 

Розрахунок моменту інерції маховика 

Момент інерції розраховується за формулою [3,4]: 

 

де 

 Me — середній обертовий момент, Н·м; 

 ω — кутова швидкість, рад/с: 

 

 

   
        

           
        

  ⁄  

Розрахунок геометричних параметрів маховика 

Приймаючи маховик у вигляді суцільного диска (що відповідає базовій 

формі маховика Д-240), момент інерції розраховується також як: 

 

Звідси: 

 

Припускаємо матеріал — сірий чавун, ρ = 7200 кг/м³, товщина маховика h 

≈ 0.05 м. 

 

Після підстановки та вирішення рівнянь отримаємо: 
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Зовнішній діаметр маховика D ≈ 0.45–0.50 м; 

Товщина h ≈ 50 мм; 

Маса m ≈ 28–30 кг, що відповідає конструкції базового маховика Д-240 

[5]. 

 

Моделювання та симуляція роботи маховика 

Одним із ключових етапів модернізації тягово-енергетичної установки 

двигуна Д-240 є проектування та аналіз маховика, маса та геометрія якого 

безпосередньо впливають на стабільність обертання колінчастого вала, 

особливо в умовах роботи на знижених обертах. Для реалізації цього етапу 

було створено 3D-модель модернізованого маховика в середовищі SolidWorks з 

урахуванням зміненої маси, обода та геометричних особливостей.  

 

 Рисунок 2.1 – Загальний вигляд об’ємної моделі маховика 
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На основі  геометричної моделі виконано аналіз розташування центру мас 

за допомогою вбудованого інструмента Mass Properties (рис. 2.2). Центр мас 

має знаходитись на осі обертання, тобто на центральній осі отвору маховика. 

Будь-яке зміщення вказує на асиметрію конструкції або помилку в 

розташуванні вирізів/обважнювачів. 

 

Рисунок 2.2 – Результат роботи утиліти Mass Properties 

 

Після коригування центру мас, його відхилення не перевищує 0,01 мм від 

геометричної осі, що відповідає високому класу статичного балансування. 
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Також було проаналізовано міцністні храктеристики модифікованого 

маховика, результати наведено на рисунках 

 

Рисунок – Значення переміщень модифікованого маховика 
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Рисунок – Коефіцієнт запасу міцності модифікованого маховика 

 

Частотний аналіз маховика двигуна Д-240 в середовищі SolidWorks 

Simulation 

З метою оцінки динамічної стійкості модернізованого маховика двигуна 

Д-240 було проведено частотний аналіз (Frequency Study) у програмному 

середовищі SolidWorks Simulation.  
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Рисунок – Результат створення сітки моделі 

 

Дослідження дозволило визначити власні частоти вібраційної системи 

маховика та виявити ймовірність виникнення резонансних явищ при роботі 

двигуна на понижених обертах. Маховик було змодельовано як цілісне 

обертальне тіло з параметрами, наближеними до реально модернізованої 

конструкції: збільшена маса, змінена геометрія обода та центрування 

відповідно до умов реальної експлуатації. У моделі були застосовані 

обмеження за місцями кріплення до колінчастого вала та матеріал чавун марки 

СЧ20. У ході аналізу було розраховано 5 перших власних мод коливань. 

Результати наведено в таблиці: 

 

№ моди Власна частота, Гц Період коливання, с 

1 157.31 0.00636 

2 343.17 0.00291 
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3 350.47 0.00285 

4 567.44 0.00176 

5 1076.70 0.00093 

 

Отримані власні частоти коливань свідчать про високу жорсткість конструкції 

маховика та його стійкість до вібрацій на низьких обертах. Для порівняння: 

при частоті обертання 800 об/хв, частота збудження дорівнює ≈ 13,3 Гц; 

при 1200 об/хв – ≈ 20 Гц. 

Величини переміщень для гармонік наведено на рисунках  

 

Рисунок – величини деформації для 1-ї гармоники 
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Рисунок – величини деформації для 2-ї гармоники 

 

Рисунок – величини деформації для 3-ї гармоники 

 

Рисунок – величини деформації для 4-ї гармоники 
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Рисунок – величини деформації для 5-ї гармоники 

 

Таким чином, усі власні частоти знаходяться далеко за межами робочих 

частот двигуна та не збігаються з кратними гармоніками. Найнижча власна 

частота (157.31 Гц) більш ніж у 7 разів перевищує максимальну частоту 

збудження, що практично виключає ймовірність резонансу при нормальній 

експлуатації. Частотний аналіз показав, що модернізований маховик не 

схильний до резонансних коливань у діапазоні обертів 800–1200 об/хв. Це 

підтверджує правильність вибраної геометрії та параметрів маси, а також 

дозволяє рекомендувати конструкцію до подальшої експлуатації в умовах 

баштанного господарства, де потрібна стабільна й плавна робота двигуна на 

знижених обертах. 

Зниження частоти обертання двигуна є ключовою умовою адаптації 

трактора до потреб вирощування баштанних культур, що вимагають 

повільного, плавного та точного ходу під час міжрядних операцій. Для 

забезпечення надійності й стабільності роботи двигуна на понижених обертах, 

було виконано: 
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Тепловий розрахунок двигуна, з урахуванням зміни режимів згоряння, 

зменшення тепловиділення та зростання ризику неповного згоряння палива на 

низьких обертах. Розрахунок дозволяє визначити зміну теплового 

навантаження на основні вузли, ефективність охолодження та температурний 

режим при зменшених оборотах. 

Міцнісний розрахунок вузлів двигуна, зокрема шатунно-поршневої групи 

та маховика, з урахуванням зменшеної інерційної маси. Застосовано класичні 

розрахункові методи для визначення напружень, деформацій та коефіцієнтів 

запасу міцності. 

 

Частотний аналіз (Frequency Study) маховика у середовищі SolidWorks 

Simulation, який дозволив виявити власні частоти коливань конструкції та 

оцінити ризик резонансу при роботі двигуна на зниженій частоті. Аналіз 

показав відповідність геометрії та маси маховика умовам експлуатації в новому 

режимі. 

 

Запропоновані технічні рішення спрямовані на зниження динамічних 

навантажень, покращення стабільності обертання, зменшення теплових втрат та 

забезпечення оптимальної роботи двигуна в умовах вирощування баштанних 

культур. Особлива увага приділяється взаємозв’язку між конструктивними 

змінами та реальними режимами навантаження, що дозволяє комплексно 

оцінити ефективність модернізації. 
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ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

 

Під час виконання технологічних операцій на баштанних культурах 

(кавун, диня, гарбуз) трактор МТЗ-80 є основним енергетичним засобом. Проте 

специфічні умови роботи — м’який ґрунт, широкі міжряддя, розлога структура 

рослин — створюють додаткові ризики для оператора, обладнання та 

сільгоспкультур. Дотримання вимог безпеки при експлуатації трактора є 

обов’язковою умовою захисту працівників і запобігання аварійним ситуаціям. 

Потенційними небезпеками в умовах баштанного господарства є перекидання 

трактора на схилах, нерівній або розрихленій поверхні, пошкодження рослин 

через неправильну ширину колії або порушення маршруту руху, захоплення 

частин одягу у відкриті обертові механізми (ВВП, карданні вали), травмування 

оператора при навішуванні/відчепленні обладнання, підвищене теплове 

навантаження на оператора через роботу у кабінному просторі в літній період, 

пожежна небезпека при витіканні палива або мастила в умовах високої 

температури повітря. 

Основні вимоги до безпечної експлуатації МТЗ-80 

Перед початком роботи: провести огляд технічного стану трактора: 

перевірити рульове управління, гальма, фари, рівень масла і пального, 

справність сигналізації; перевірити стан навісного обладнання: надійність 

кріплення, відсутність тріщин, справність гідравліки; встановити колію 

трактора відповідно до ширини міжрядь (переважно 1,4–1,8 м); надіти захисний 

одяг, взуття з нековзною підошвою, головний убір, рукавиці; перевірити 

наявність аптечки, вогнегасника, огороджень на кардані та ВВП. Під час 

роботи: дотримуватись швидкості руху не більше 4–5 км/год у міжряддях; не 

виконувати розвороти на місці у зоні з рослинами; уникати переїзду батогів або 

плодів — можливе їх пошкодження та пробуксовування; не залишати трактор з 

увімкненим двигуном без оператора; у разі виявлення витоку палива або 
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мастила негайно зупинити трактор і повідомити механіка. Після завершення 

роботи: очистити трактор від залишків ґрунту, стебел, бур’янів; перевірити 

вузли на наявність ушкоджень, підтягнути болтові з'єднання; при стоянці — 

встановити трактор на рівній поверхні з увімкненими гальмами. 

Додаткові заходи безпеки: роботу на полі слід організовувати в денний 

час, при хорошій видимості; не допускати перебування сторонніх осіб у зоні дії 

агрегату; заборонено перевозити пасажирів на тракторах, призначених для 

одного оператора; в умовах спеки (> +30 °C) оператор повинен мати питну воду 

та робити технічні перерви. 

Перекидання трактора — одна з найнебезпечніших ситуацій під час польових 

робіт, особливо в умовах нерівного або похилого рельєфу. Для тракторів типу 

МТЗ-80, які мають високе розташування центра мас і жорстку конструкцію, 

ризик перевертання на схилах особливо актуальний, якщо не дотримуватися 

техніки безпеки. 

Основними причинами перекидання є: рух упоперек схилу — збільшує 

поперечне прискорення, що може перевищити силу тяжіння, різкий розворот на 

схилі або горбі — особливо при високій швидкості або з піднятим навісним 

обладнанням, блокування одного з коліс — при гальмуванні або наїзді на 

перешкоду з одного боку, переїзд борозен, гребенів або валиків під кутом — 

викликає розбалансування, порушення технічного стану трактора — зношені 

шини, несправне рульове або гальмівне управління. 

Перекидання відбувається, коли лінія дії ваги трактора виходить за межі 

опорного трикутника (що утворюється точками контакту шин з ґрунтом). Якщо 

кут нахилу схилу перевищує 15–20°, ризик перекидання різко зростає. 

Додатковий ризик виникає, якщо: підняте важке навісне обладнання (центр 

маси зміщується вгору), колія вузька (зменшується ширина опорної бази), 

трактор іде з перекосом навантаження (наприклад, з однобічною навіскою). 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

40 
ДП АІ 25.19.00.00 ПЗ 

Для запобігання перекиданню на схилах слід дотримуватися певних правил. 

Зокрема рухатись лише вздовж схилу (вгору або вниз) рух упоперек — 

найбільш небезпечний; збільшити ширину колії Для МТЗ-80 вона може 

регулюватися до 1800 мм — це підвищує стійкість; не піднімти навісне 

обладнання без потреби - центр мас має залишатись якомога нижче; працювати 

на знижених передачах і з малими обертами. Це дає більше контролю і менше 

інерції; уникати різких розворотів, гальмувань і зупинок, особливо на вологому 

чи сипкому ґрунті; слідкувати за станом шин і навантаженням. Нерівномірний 

тиск у шинах це додатковий перекіс. 

У разі небезпеки перекидання не слід намагатися стрибати з кабіни в момент 

перевертання. Важливо триматися за кермо, притискатися до сидіння. Якщо 

трактор обладнаний каркасом безпеки (ROPS) або ременем — користуватися 

ними обов’язково. 

 

Охорона навколишнього середовища 

У процесі експлуатації трактора МТЗ-80 виникає потреба у зливі 

використаного пального, моторного масла, трансмісійної рідини, а також 

періодичній мийці машини від забруднень. Ці процедури пов’язані з 

підвищеною пожежною та екологічною небезпекою й мають виконуватись 

виключно згідно з технічним регламентом і правилами охорони праці. 

Необхідно зливати паливо: перед технічним обслуговуванням або ремонтом 

паливної системи; у разі забруднення або конденсації води в баку; під час 

тривалого зберігання трактора в неопалюваному приміщенні. Злив виконується 

на відкритому майданчику, подалі від відкритого вогню або джерел іскр. 

Забороняється палити під час роботи. Обов’язково використовуються справні 

металеві або пластикові каністри, антистатичні при можливості. Перед зливом 

потрібно вимкнути запалювання, заглушити двигун і від’єднати клему 

акумулятора. Роботу виконують у рукавичках і захисному одязі. У МТЗ-80 
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паливний бак розташований над двигуном, злив здійснюється через 

спеціальний зливний отвір у нижній частині бака. Якщо пальне чисте — його 

можна повторно використовувати після фільтрації. Забруднене паливо або 

конденсат зливають до закритої ємності для утилізації. Моторне масло 

зливають після 240–250 мотогодин або згідно з графіком ТО-2.  Трансмісійне 

масло: зливають за графіком або перед капремонтом. Для зливу масла 

необхідно поставити трактор на рівний майданчик з твердим покриттям. Після 

цього запустити двигун на 2–3 хвилини — для розігріву масла. Заглушити 

двигун, зняти ключ запалювання. Відкрутити зливну пробку піддона картера та 

злити масло у відповідну тару. Після зливу — закрутити пробку з новою 

прокладкою, залити свіже масло через горловину. Відпрацьоване масло 

збирають у герметичні металеві бочки або контейнери. Забороняється зливати 

мастила на ґрунт, у каналізацію або водойми. Вивіз і утилізація відпрацьованих 

олив виконується згідно з інструкцією підприємства або через ліцензованих 

операторів. 

Мийка трактора необхідна після кожної зміни в умовах бруду, пилу або роботи 

з хімічними препаратами (підживлення, обприскування), перед технічним 

обслуговуванням, для полегшення огляду агрегатів. Мийка виконується на 

спеціальному посту або бетонованому майданчику з відводом стічних вод у 

септик. Забороняється мити трактор у річках, на полях або поблизу колодязів та 

свердловин. Використовується тепла вода з нейтральним мийним засобом. Під 

тиском (наприклад, Karcher) дозволяється обробляти кузов, колеса, раму — але 

не направляти струмінь безпосередньо на електропроводку, підшипники, 

сальники. Двигун перед миттям повинен бути заглушений і охололий. Оператор 

повинен бути у прогумованому одязі та чоботах, уникати ковзання. Уникати 

витоку агрохімікатів при роботі з обприскувачами чи системами підживлення. 

При зберіганні техніки на полі — використовувати піддони або підстилки під 

двигуном/гідросистемою. 
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ВИСНОВОК 

 

У ході виконання проєкту було обґрунтовано доцільність та необхідність 

конструктивних змін у вузлах трактора МТЗ-80 з метою адаптації його до умов 

вирощування баштанних культур, які вимагають повільного та стабільного 

руху на понижених обертах двигуна (800–1200 об/хв). Зокрема, було 

проаналізовано динамічні особливості роботи дизельного двигуна Д-240 у 

режимі низьких обертів та встановлено, що у стандартній конфігурації система 

схильна до коливань, вібрацій і нестабільної подачі палива. Основним засобом 

зменшення цих негативних проявів є оптимізація маховика, як елемента, що 

накопичує кінетичну енергію та згладжує імпульсні навантаження. На основі 

інженерних розрахунків, із залученням довідкових джерел і нормативних 

документів, визначено раціональні значення моменту інерції маховика на рівні 

4,5–5,0 кг·м², що забезпечує згладжування крутного моменту при зниженій 

частоті обертання. Було також обрано геометричні параметри маховика 

(зовнішній діаметр, товщина, маса), що відповідають зазначеним технічним 

вимогам. 

Проведене обґрунтування підтвердило можливість модернізації трактора 

МТЗ-80 без радикального втручання в конструкцію двигуна, забезпечуючи його 

ефективну роботу в умовах баштанного господарства. 
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