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АНОТАЦІЯ 

Слюсарчук Дмитро Олександрович «Удосконалення механізації 

збирання цукрових буряків з удосконаленням викопувального механізму 

коренезбиральної машини». Дипломний проект викладено на 59- с, 5 аркушів 

формату А1. 

В проекті написано вступ, приведена характеристика господарства, огляд 

науково технічної літератури з конструкцією коренезбиральних машин.  

Розроблено систему інженерних заходів по поліпшеню механізації та 

операційну технологію збирання  коренів  бур’яків в умовах господарства.  

Удосконалено викопувальний механізм коренезбиральної машини. 

Розглянуто і розроблено питання охорони праці і довкілля, визначено 

показники ефективності. Розраховані та розроблені висновки, складено 

список використаної літератури, та оформлено додаток.  

Ключові слова: господарство, коренезбиральна машина, цукрові 

буряки, грунт, викопуючий пристрій. 
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ВСТУП 

Перехід агропромислового виробництва до ринкової економіки, широке 

впровадження підприємництва в аграрних формуваннях різних форм 

власності і господарювання, розвиток багатосторонніх видів діяльності, що 

базуються на нових технологіях вимагають досить ретельного обгрунтування 

та розрахунків ефективного прибуткового господарювання, що зумовлене 

комплексною механізацією виробництва. 

Цукрові буряки поряд з кукурудзою та соняшником є основною 

технічною культурою в нашій державі і єдиною сировиною для виробництва 

життєво необхідного продукту харчування – цукру. 

Для збільшення валових зборів урожаю необхідно застосовувати 

передову агротехніку виробництва з використанням нових 

високопродуктивних машин.  Необхідно звертати увагу на всі ланки 

технологічного процесу виробництва: високу якість посівного матеріалу, 

достатнє забезпечення рослин поживними речовинами, максимальне  

забезпечення умов росту і розвитку, що залежить від оптимальності строків і 

якості проведення технологічних операцій. При цьому особливо  слід 

враховувати   затрати праці і матеріальні затрати на вирощування і збирання 

цукрових буряків. Науковими дослідженнями і виробничою практикою ряду 

господарств доведено, що у кожному господарстві, при наявній технічній 

базі є можливість зменшення цих затрат, яка полягає у вдосконаленні 

технології механізованго виробництва і поліпшенню використання машинно 

– тракторних агрегатів на виконанні технологічних операцій. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА ГОСПОДАРСТВА 

 

1.1 Загальні відомості про господарство 

Відкрите акціонерне товариство «Агрохім» розсташовне в центральній  

частині Городоцького району Хмельницької області. Центральна садиба 

знаходиться в місті  Городок.  

Господарство знаходиться у зоні доброго шосейного i залізничного 

сполучення, що є немало важливим  чинником сільськогосподарського 

виробництва. 

Для забезпечення господарства сільськогосподарською технікою, наф-

топродуктами, отрутохімікатами i мінеральними добривами здійснюються  

комерційні  операції  як в межах області, так i поза ними, у більшості 

випадків не на дуже вигідних умовах для господарства. 

В сьогоднішній  період економічної нестабільності,  керівництво i 

колектив господарства вишукує можливості забезпечення своїх виробничих 

потреб всім необхідним, щоб стабілізувати своє фінансове становище i, тим 

самим, поліпшити соціально-економічні умови життя своїх працівників. 

 

1.2  Характеристика  умов  машиновикористання 

Територія господарства належить до вологої, помірно теплої  

агрокліма-тичної зони. Сума річних температур складає 2400 
0
С, 

гідротермічний коефіцієнт 1,7 - 1,8. Взимку бувають пopiвнянo високі 

температури повітря, що пояснюється низькими розміщеннями цих 

територій, на які вільно проникає тепле повітря з Атлантики. Найхолоднішим 

місяцем є січень, середньомісячна температура якого на 1,8 ... 2,0 
0
С нижча 

ніж у грудні. Найвищі середні температури припадають на липень (19,2 °С), а 

середньорічні температури повітря piвнi 7,5 
0
С.  
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Тривалість вегетаційного періоду становить пересічно 210 -215 днів, а з 

температурою понад 10 
0
С - 160 днів. Середньорічна сума атмосферних 

oпaдiв припадає на червень - липень i становить 99 мм на місяць, найменша 

за січень - лютий (23 - 33 мм). В зоні розташування господарства, як i в 

усьому західному peгioнi, переважають вітри північно - західного напрямку 

iз швидкістю 9 - 12 м/с, періодами – 15 - 20 м/с. 

 

1.3 Структура земельних pecypciв та їх використання 

Землекористування на території господарства характеризується 

високим для умов Лісостепу рівнем сільськогосподарського освоєння та 

інтенсивності використання земель - 90,8 % території використовується для 

виробництва сільськогосподарської продукції. Орні землі складають 78,52 % 

ycix сільгоспугідь. 

Загальна земельна площа ВАТ складає 1790 гектарів. Структура земельних 

pecypciв предсталена у таблиці  1.1. 

Таблиця 1.1 

Структура земельних pecypcів 

Вид земельних pecypciв Площа, га Структура, %  

Загальна земельна площа 1790 100 

Сільськогосподарські угіддя всього 1675 93,58 

в тому числі      рілля 1315,2 78,52 

                           сінокоси  194,3 11,60 

                           пасовища  165,5 9,88 

                           інші землі 115,0 6,42 

 

3 наведених даних таблиці 1.1 видно, що сільськогосподарські угіддя 

складають 1675 га, а рілля 1315,2 га із загальної земельної площі. Це 

свідчить, що при використанні передових технологій 
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сільськогосподарського виробництва є резерви для збільшення 

виробництва продукції рослинництва. 

 

1.4 Структура посівних площ i врожайність основних 

сільськогосподарських  культур 

Одним із важливих показників використання землі є структура посівних 

площ, яка вказує на ефективність використання землі в гocпoдapcтвi i 

наведена в таблиці 1.2. 

                                                                                                     Таблиця 1.2 

 Структура посівних площ основних сільськогосподарських культур 

Назва сільськогосподарських культур Площа, га Структура, % 

Зерновi зернобобові 725,0 55,0 

Цукрові буряки 370,0 28,0 
Лікарські  рослини 39,5 3,0 

Кукурудза на силос 74 6,0 

Kopмові культури 106,7 8,0 

Всього 1315,2 100 

 

Аналізуючи дані таблиці 1.2 можна відмітити, що половину посівних 

площ ріллі займають зернові культури, друге місце посідають кукурудза на 

силос i кормові, що дає змогу господарству створювати міцну кормову базу 

для тваринництва. Посіви цукрових буряків займають теж немалу площу, 

пpoдyкцiєю якого здійснюються бартерні oпepaції з матеріально - технічного 

забезпеченнюя господарства. 

Важливим показником ефективності виробництва продукції 

рослинництва є уpoжaйнicть сільськогосподарських культур, про стан 

врожайності в господарстві свідчать дані, наведені в таблиці 1.3. 

Виходячи з результатів таблиці 1.3 можна стверджувати, що 

врожайність основних сільськогосподарських культур знаходиться на 

належному агротехнічному piвнi, який забезпечується мінімальним 

внесенням мінеральних добрив i переважаючим внесенням органічних 

добрив, що є у наявності в господарстві з добре розвинутою галуззю 

тваринництва 
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Таблиця 1.3 

 Врожайність основних сільськогосподарських культур 

Назва сільськогосподарських культур Врожайність, ц/га 

Зернові   всього : 32,5 

                         озимі  26,7 
                         яpi  22,1 

Цукрові буряки 360,5 

Кормові буряки 

 

 321,,7 

Кукурудза на силос 287,5 

Інші  культури 103,7 

 
 

1.5 Аналіз структури машинно - тракторного парку 

Своєчасне проведення вcix сільськогосподарських poбiт на високому 

агротехнічному piвнi у великій мipi залежить від високоефективного 

використання тракторного та автомобільного парку, якi, в свою чергу, 

залежать від раціональних технологічних, технічних i opгaнiзaцiйниx систем 

та інших заходів. В господарстві "Агрохім" станом на 1 січня 2018 року 

знаходяться на балансі такі основні енергетичні засоби. Дані по 

тракторному парку наведені в таблиці 1.4. 

                                                                                                             Таблиця 1.4 

 Склад тракторного парку господарства 

 

Марка 

 

Кількість, 

шт.. 

Потужність двигуна, кВт Балансова  

вартість, тис. грн. одного сумарна 

К-701 2 256 512 105,2 

ХТЗ-17021 4 121 484 170,8 

ДТ-75М 

ХТЗ-121 

1 

2 

66 

66 

66 

132 

21,7 

162 

МТЗ-80/82 7 54 378 89,2 

ЮМЗ-8082 2 44 88 53,425 

ХТЗ-2520 1 18,4 118 8,2 

Всього 19 - 1678           582,525 
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Парк сільськогосподарських машин включає в себе основні 

грунтообробні, посівні i інші сільськогосподарські машини в кількості 52 

одиниці на суму 1,125 тис. грн. При аналізі існуючого тракторного парку 

можна відмітити двi тенденції його стану. Перша - це та, що 40 % тракторів 

ycix модифікацій потребують як капітального, так i поточного ремонтів, а 

друга - це 15 % тракторного парку станом на 1 січня 2018 року знаходиться 

у неробочому стані. Склад автомобільного парку господарства подано в 

таблиці 1.5. 

                                                                                                             Таблиця 1.5 

Склад автомобільного парку господарства 

 

Марка 

 

Кількість, шт. 

Потужність двигуна, кВт Балансова  

вартість, тис. грн. одного сумарна 

КАМАЗ 1 154 154 21,4 

ЗИЛ 5 110 550 59,2 

ГАЗ 6 85 510 64,3 

ГАЗ-ЗАС 2 85 170 24,9 

УАЗ 2 45 90 18,4 

Всього 16 - 1474 188,2 

 

Дані по комбайновому парку господарства подані в таблиці 1.6. 

Перша тенденція пояснюється застарілим віковим станом, тобто 

омолодження тракторного парку на протязі 7 років здійснювалося на 

недостатньому рівні. Друга тенденція обгрунтовується, по-перше, наявністю 

слабкої ремонтно-обслуговуючої бази, а, по-друге, дороговизною ремонту 

на спеціалізованих підприємствах i високою вартістю запасних частин. 

Аналогічна ситуація із автомобільним парком, де 25 % рухомого 

складу потребують ремонту, а 10 % станом на 1.01.2018р. знаходиться в 

неробочому стані. Поповнення автомобільного парку новими автомобілями 

за останні роки не було. 
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                                                           Таблиця 1.6 

 Склад комбайнового парку господарства 

 

Назва  

 

 

Марка 

Кіль-

кість, 

шт. 

Потужність двигуна, 

кВт 

Балансова  

вартість, тис. 

грн. одного сумарна 

Зернозбиральні СК-5М 3 88 264 52,1 

Дон-1500 2 165 330 183,2 

Бурякозбиральні КС-6Б 2 121 242 91,3 

МКК-6 1 54 54 21,7 

СПС-4,2 2 54 108 43,4 

Кормозбиральні КСК-100А 1 121 121 29,7 

КПС-5Г 1 54 54 14,8 

Всього  12 - 1173 436,2 

 

Завершуючи висвітлення цього пункту необхідно відмітити наступне: 

• машинно-тракторний парк господарства не в повній мipi забезпечує 

виконання сільськогосподарських операцій; 

• довготермінова експлуатація МТП i дороговизна ремонту та запасних 

частин призводить до його подальшого старіння; 

 

 Висновки  

Впровадження комплексної механізації і автоматизації на основі 

ефективного використання  сучасної сільськогосподарської техніки дозволяє 

значно підвищити продуктивність праці у рослинництві. 

Виходячи із аналізу виробничої діяльності господарства можна зробити 

висновок, що рівень використання машинно-тракторного парку на даний час 

ще далеко не відповідає вимогам сьогодення. Насамперед це пов’язано з 

комплектуванням агрегатів. 

Машинно-тракторний парк ще не повністю оснащений 

високопродуктивними сучасними  тракторами та сільськогосподарськими 

машинами. 
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2  ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕМИ 

 

2.1 Аналіз технологій  збирання  коренів 

Механізовані технології збирання коренів буряків поєднують в собі 

цілий ряд складних виробничих і технологічних операцій – збирання гички і 

коренів за різними технологічними схемами.  В комплекс робіт яких входять 

зрізування гички коренів, доочищення головок коренів від залишків гички з їх 

дообрізкою, викопування коренів з одночасним подальшим очищення вороху 

від домішок, або укладання їх у валок з подальшим підбиранням і очищенням, 

завантаження і транспортування коренеплодів і гички. Технологічний процес 

збирання коренеплодів має головний вплив на основні агротехнічні 

характеристики урожаю, конструкції робочих органів і компонувально-

технологічні схеми бурякозбиральних машин. 

 В залежності від наявності в господарстві типів бурякозбиральних 

машин можуть застосовуватися однофазний і роздільні двофазний, трифазний 

або чотирифазний способи збирання коренеплодів. 

 При однофазному способі збирання, який використовується при 

збиранні кормових буряків, за один прохід збирального агрегату виконуються 

всі технологічні операції: 

     - зрізування гички з наступним завантаженням її в транспортний засіб або 

розкидання по зібраному полю; 

    - доочищення і дообрізка залишків гички з головок коренеплодів; 

    - викопування коренеплодів, їх очищення від домішок із наступним 

завантаженням коренеплодів в транспортний засіб, що рухається поруч з 

збиральною машиною, або в бункер самохідної збиральної машини, 

    Третя технологічна операція може бути поділена на дві , які виконуються  

однією збиральною машиною: 
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    - викопування коренеплодів, попереднє їх очищення від домішок із 

наступним формуванням валка викопаних коренеплодів; 

   - підбирання утвореного валка коренеплодів, їх кінцеве доочищення від 

домішок із наступним завантаженням коренеплодів в транспортний засіб, що 

рухається поруч з збиральною машиною, або в бункер самохідної збиральної 

машини. 

       Для реалізації однофазного способу збирання, як правило використовують 

самохідні шестирядні потужні коренезбиральні комбайни бункерного типу, 

наприклад SF-10(40) (фірма “Кляйне”, Німеччина), КСБ-6 “Збруч” (ВАТ 

“ТеКЗ”, Україна), SR 1800(2500) (фірма “Тім”, Данія), “Моро” (Франція).  

      Двофазний спосіб збирання коренеплодів включає дві окремо роздільні 

фази (стадії) технологічного процесу збирання цукрових буряків. 

      Перша стадія (комплекс машин МТЗ80/82+БМ-6А; МТЗ80/82+МБП-6; 

МТЗ80/82+МБК-2,7; МТЗ80/82+МГР-6; МТЗ80/82+МГШ-6): 

      - зрізування гички коренеплодів із завантаженням її в транспортний засіб 

або розкиданням на зібране поле; 

      - доочищення і дообрізку залишків гички з головок коренеплодів. 

    Друга стадія (модифікації самохідних машин МКК-6, РКМ-6, КС-6Б, КБ-6)    

   та  причіпні коренезбиральні машини (КНБ-6, МКП-6, тобто МТЗ80/82+     

    КНБ-6;   МТЗ80/82+МКП-6): 

- викопування коренеплодів, очищення вороху від землі і рослинних 

домішок,   

- завантаження коренеплодів в транспортний засіб. 

      Перша стадія окрім збирання гички може включати в себе ще і 

викопування коренів, їх попереднє очищення від домішок із наступним 

формуванням валка викопаних коренеплодів. Тоді на другій стадії збирання 

виконують тільки підбирання утвореного валка коренеплодів, їх остаточне 

очищення від домішок із наступним завантаженням коренеплодів в 

транспортний засіб. Даний спосіб реалізується комплексами причіпних машин 
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німецької фірми “Кляйне”: KR-6-II+L6 (гичкозбиральна машина з копачом-

валкоутворювачем КR-6-ІІ і підбирач валків L-6), або (K-6-II+R6) + L-6 

(одночасно на тракторі начеплені гичкозбиральна машина K-6-II та копач-

валкоутворювач R6).  

Трифазний спосіб збирання коренеплодів включає в собі такі три стадії 

збирання. 

      Перша стадія (комплекс машин МТЗ80/82+БМ-6А без доочисника головок; 

МТЗ80/82+МБК-2,7; МТЗ80/82+МБП-6; МТЗ80/82+МГР-6; МТЗ80/82+МГШ-

6): 

       - зрізування гички коренеплодів із завантаженням її в транспортний засіб 

або розкиданням на зібране поле. 

      Друга стадія (комплекс машин МТЗ80/82+ОГД-6): 

       - доочищення головок коренеплодів від залишків гички. 

      Третя стадія (модифікації машин МКК-6, РКМ-6, КС-6Б, КБ-6 та причіпні 

коренезбиральні машини КНБ-6, МКП-6, тобто МТЗ80/82+КНБ-6; МТЗ80/82 

+МКП-6): 

        - викопування коренеплодів, очищення вороху від землі і рослинних 

домішок, завантаження коренеплодів в транспортний засіб. 

       Трифазний спосіб збирання коренеплодів також може бути реалізований 

поєднанням першої і другої стадії в одну та виконанням третьої стадії в два 

етапи: перший – викопування коренеплодів і формування валка, другий – 

підбирання валка з завантаженням коренеплодів в транспортний засіб – 

причіпний комплекс бурякозбиральних машин АТ „Борекс”, Україна: КВЦБ-

1,2+ПНБВ-1,6 (копач-валкоутвороювач КВЦБ-1,2; підбирач-навантажувач 

ПНБВ-1,6) 

        Чотирифазний спосіб збирання коренеплодів застосовують при 

несприятливих природних умовах збирання або наявності великої 

забур’яненості посівів буряків, тобто коли збиральні машини не в змозі 

досягти агротехнічних вимог по загальній кількості домішок в зібраному 

воросі коренеплодів. Чотирифазний спосіб включає три стадії трифазного 
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способу збирання з застосуванням четвертої фази – завантаження 

коренеплодів з утворених кагатів буряконавантажувачами-очисниками. 

Однофазний спосіб збирання буряків має суттєві переваги перед всіма 

останніми за рахунок меншої кількості проходів збиральних машин і 

відповідно меншого ущільнення ґрунту. Але застосування самохідних 

потужних бункерних машин доцільне при площі збирання більше 200-250 га 

та врожайності коренеплодів більше 250 ц/га, тобто при мінімальному часі 

заповнення бункера машини, або мінімальних витратах енергетичної 

потужності двигуна на самопереміщення за час заповнення бункера 

коренеплодами. 

Використання  причіпних машин  для дво-, трифазних способів збирання 

раціональне в умовах підвищеної вологості ґрунту та на малих площах. 

Завдяки просушуванню утвореного валка зменшується загальна кількість 

землі в воросі коренів і відповідно кількість родючого шару ґрунту вивезеного 

з поля. Але довготривале (понад 3-5 год.) просушування валка викопаних 

коренеплодів призводить до значних втрат ваги. 

           2.2 Огляд типів робочих органів і схеми коренезбиральних машин 

  Обгрунтування оптимальних типів робочих органів і структури 

функціональної схеми коренезбиральних машин може бути виконано на основі 

узагальнення експерементальних досліджень і моделювання ймовірних 

значень технологічних характеристик  існуючих і можливих нових типів 

багатьох робочих органів і видів механізованих процесів. 

На легких і середніх ґрунтах ефективні коренезбиральні  машини з 

роторним (фірми “Віконт”) або з роторно-вальчастими каточками (РКС 6, МКК 

6-02, рис. 2.1).  Найбільшою сепаруючою і пропускною здатністю і надійністю 

в цих умовах володіють очисники з шнеками великого діаметра (190-230 мм 

КС-6). 

Але при W
о  ≥ 26% якість роботи і пропускна здатність шнекових 

очисників втрачають гарну працездатність внаслідок залипання ґрунту, різкого 

зниження коефіцієнта сепарації і технологічної надійності. 
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При більш високих вологостях ґрунту на очисник останні очищення 

 

 вороху. В таких умовах різко знижується проходимість важких машин (10-12 

т). 

 

 

Рисунок 2.1 Конструктивно функціональна схема коренезбиральної 

машини МКК-6-02  

1 — основна рама; 2 — автомат водіння; 3 — кероване колесо; 4 —секція 

викопувальних робочих пристроїв; 5 — копіювальне колесо; 6 — 

коренезабірник; 7 — активна викопувальна вилка; 8 — бітер-виштовхувач; 9 

— лопатевий конвеєр-очисник; 10 — шнековий очисник; 11 — поздовжній 

конвеєр; 12 —ведуче колесо; 13 — трактор; 14 —вивантажувальний елеватор; 

15 —бункер-нагромаджувач; 16 — поперечний конвеєр 

 

Із перевірених різних варіантів машин для трифазного збирання 

найбільшу експлуатаційно-технічну ефективність забезпечив комплекс, що 
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включає коренекопач і підбирач-навантажувач фірми “Жан-Марі” і “Ерріо”.  
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Очисні робочі органи коренекопача здійснюють очищення шляхом 

багаторазових несильних ударів і очищення присталого до коренеплодів 

грунту. В цьому випадку максимально враховують фізичні властивості зв’язків 

всього грунту з коренеплодами. 

Турбінний роторний очисник в самих важких умовах (важкі W
о  

= 

23...30%) має надійність робочого процесу, а по забрудненості вороху грунтом 

показники роботи очисника такого типу значно вищі аналогічних показників 

шнекових і кулачкових очисників, наближують до відповідних показників 

комбайнів теребильного типу. 

        2.3 Обгрунтування актуальності теми проекту 

Всі операції по збиранню цукрових буряків виконуються механізованими 

методами, але якість їх збирання не достатня. Це в повній мірі відноситься до 

збирання коренеплодів цукрових буряків. Збирають коренеплоди машинами 

КС-6, РКС-6, РКМ-6, МКК-6-02, які мають досить різноманітну конструкцію, 

не забезпечують необхідної якості збирання. Існує необхідність в розробці 

робочих органів машин, які би при високій якості збирання цукрових буряків, 

забезпечували ще й значний енергозберігаючий ефект, що в даний час дуже 

важливо. 

Тому темою проекту нами вибрано удосконалення викопувального 

механізму  коренезбиральної машини. 

 

Висновки 

З огляду та аналізу науково технічної літератури удосконалення процесу 

механізації збирання коренів цукрових буряків, що застосовується в нашій 

країні та за кордоном, а також розробки удосконалення робочих органів в 

коренезбиральних машинах на сьогоднішній день є використання удоскналень 

для серійних коренезбиральних машин, що зменшує їх собівартість та помітно 

збільшує продуктивність.
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3 РОЗРОБКА ОПЕРАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНОЇ КАРТИ НА   

ЗБИРАННЯ ЦУКРОВИХ БУРЯКІВ 

3.1 Агротехнічні вимоги до технології збирання  буряків 

Для своєчасного і без втрат збирання вирощеного врожаю буряків 

необхідно дотримуватись певних вимог, які висуваються до кожного 

елемента технологічних процесів при збиранні коренеплодів (таблиця 3.1 ). 

Дотримання цих основних агротехнічних умов дозволить отримати 

запланований врожай коренеплодів і гички, а їх порушення призводить до 

суттєвого зменшення як врожайності, так і якісних показників 

коренеплодів. 

                                                                                                              Таблиця 3.1  

Агротехнічні вимоги до збирання  буряків 
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Показники Вимоги та допуски 

1. Підготовка поля 

Терміни виконання До початку масового збирання 

Кількість рядків в загоні для 

шестирядних машин 

240 (кратне ширині захвату машин) 

Ширина міжзагінного проходу 12 або 18 рядків 

Межі загінок По стикових міжряддях 

2. Пошарове рихлення міжрядь 

Необхідність виконання 
Пересушеність, підвищена твердість 

ґрунту 

Терміни виконання 

1. При недостатньо розвиненій гичці - за    

     10-15 днів до масового збирання 

2. При великій гичці - після проходу   

     гичкозбиральної машини  

Глибина рихлення 10-12 см, пошарово через кожні     3-4 см 

Робочі органи, машина 

Кожний гряділь культиватора  УСМК-5,4В 

обладнаний трьома стрілчастими лапами 

 

Показники Вимоги та допуски 

3. Відрізування гички 

Зріз головок коренеплодів: 

прямий 

гладенький 

без сколювання 

 

90% 

98-100% 

98-100% 

Висота зрізання 

На рівні вершини головок але не вище  2 

см над головкою основної маси 

коренеплодів 

Відходи маси головок в гичку при 

обрізанні 

     До 5% 

Кількість вибитих коренеплодів із 

рядка 

    До 0,1% 

4. Збирання коренеплодів 

Повнота викопування Не менше 98,5% 

Втрати коренеплодів або їх 

частинок, залишених в ґрунті чи на 

поверхні 

Не більше 1,5% 

Пошкодження коренеплодів:  
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3.2 Розрахунок операційнотехнологічної карти на збирання  

цукрових буряків  коренезбиральною машиною МКК6 

Найповнішу уяву про зміст сільськогосподарської технологічної 

операції дає операційнотехнологічна карта на виконання даного виду робіт. 

Показники цієї карти є вихідними даними при складанні технологічної 

карти по вирощуванню сільськогосподарської культури. 

Операційно-технологічна карта складається з наступних розділів: 

а) вихідних даних;  

б) агротехнічних вимог (параметри і допустимі відхилення від 

номіналу); 

в) вибору складу і режиму роботи основного та допоміжного агрегату; 

г) дані з підготовки поля до роботи; 

д) показники виконання роботи; 

е) порядок роботи агрегату в загінці та методи контролю якості 

роботи. 

Кожний розділ карти включає перелік і значення параметрів, 

нормативів і показників, а також схеми необхідні для пояснення правильної 

організації праці.  

Вихідні дані для розрахунку операційнотехнологічної карти: 

 Vо =5 км/год. - швидкість холостого ходу агрегату; 

 kо =2,85 кН/м - питомий опір машини при роботі на швидкості 

Vо=5км/год; 

 Nвом = 7,2 кВт - потужність, передана на ВОМ трактора МТЗ-80; 

 вм =2,7 м - ширина захвату агрегату; 

 Gм =30 кН - вага  коренезбиральної машини; 
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 Gм =31 кН - вага  трактора; 

 С =3% - темп приросту питомого тягового опору; 

 і=2 % - ухил місцевості. 

 U = врожайність буряків - 260 ц/га. 

Складаємо технічну характеристику енергетичного засобу і заносимо 

її в таблицю 3.2. 

                                                                                               Таблиця 3.2 

 Основні паспортні характеристики енергозасобу 

Параметр Значе

ння 

Марки енергозасобу МТЗ-80/82 

Потужність двигуна, Nе, кВт 51,5 

Питома витрата палива двигуном, q, г/(кВтгод) 234 

Питомий тяговий опір, К0, кН/м 2…5 

 

 Визначаємо загальний опір агрегату, як тягово-привідного 

                                            Ra = RM+ RBOM ;                                                     (3.1) 

де      RM  - опір сільськогосподарської машини, що визначається із рівняння 

                                           RM =k v bM  GM і/100  ;                                          (3.2) 

де     k v – питомий опір сільськогосподарської машини БМ-6 при роботі на 

робочій швидкості Vр , км/год;  

                                      kv = kо 1+( Vр – Vo ) С /100 ;                                   (3.3) 

                                             Vр=Vт (1- /100) ;                                                (3.4) 

де       Vт – теоретична швидкість агрегату на робочій передачі, км/год; Vт 

визначається у відповідності із діапазоном агротехнічно допустимих 

швидкостей збирання гички буряків, який за рекомендаціями дорівнює 5-7 
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км/год, що відповідає роботі трактора МТЗ-80 на ІІ або на ІІІ передачі. За 

технічною характеристикою Vт
IІ
= 4,26 км/год, а Vт

IІІ
= 7,24 км/год (без 

урахування буксування); 

             - коефіцієнт буксування, %. Для колісних тракторів =13...18%, 

приймаємо =13%. 

Тоді                                         Vр=7,24(1- 13/100)=6,3 км/год ; 

Таким чином, 

                                         kv = 2,85 1+( 6,3 – 5 ) 3 /100 = 2,96 кН/м ;  

а опір машини за формулами складає 

                                            RM  =2,72,96 + 302/100 = 8,14 кН; 

RBOM – приведений тяговий опір машини, що пов’язаний із втратою сили 

тяги трактора на вибраній передачі за рахунок відбору частини потужності 

двигуна через ВВП, кН 

                                    RBOM =3,6 Nвом / Vр =3,67,2/6,3=4,11 кН;                  (3.5) 

тоді 

                                                     Ra =8,14 + 4,11 = 12,25 кН. 

Проводимо розрахунок для трактора  МТЗ-80. Для чого приймаємо, що 

робота проводиться на ІІІ передачі.  

  Дотична сила тяги 

                                                Рд =0,159 Nе IT  м  / rk  nH ,кН.                    (3.6) 

де        Nе = 58,9 кВт – номінальна потужність двигуна; 

           nH  = 31,5 с
-1

 – номінальна кількість обертів колінчатого валу двигуна; 

           IT = 68 – передаточне число трансмісії; 

           rk = радіус колеса, м, 

                                                rк =ro + h ,                                                    (3.7) 

де      rо =0,483 м – радіус сталевого обода колеса; 
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            h = 0,305 м – висота шини; 

             = 0,8 – коефіцієнт усадки шини. 

Тоді 

                                                rк =0,483 + 0,80,305= 0,727 м ;  

               м  - механічний ККД трансмісії, що визначається із залежності:                                             

                                                м =
z
цил 

у
кон ,                                                (3.8) 

де         z
цил =0,92 – механічний ККД циліндричної зубчатої передачі; 

             у
кон =0,96 – механічний ККД конічної зубчатої передачі. 

Тоді за формулами (2.8) та (2.6) відповідно: 

                                          м =0,920,96=0,9; 

                           Рд =0,15958,9680,9/0,72731,5=25,02 кН. 

 Номінальна сила зчеплення трактора з ґрунтом Рзч , кН, дорівнює: 

                                            Рзч = Gзч ,                                                          (3.9) 

де       =0,7 – коефіцієнт зчеплення ведучого апарату трактора з ґрунтом; 

            Gзч – зчіпна вага трактора , кН    

                                                     Gзч  2/3Gт ,                                              (3.10) 

де         Gт =31,5 кН – вага трактора. 

Тоді, за формулами (2.10) та (2.9) 

                                                    Gзч  2/331,5 =21 кН ; 

                                                     Рзч = 0,721=14,7 кН.  

За умови, що Рд > Рзч  – зчеплення рушіїв трактора з ґрунтом недостатнє, то 

рушійна сила Рруш=Рзч  = 14,7 кН , тоді для трактора 

                                         Vp=0,377nrк(1- /100)/ітр ,                                 (3.11) 

тут     n – частота обертання колінчастого вала двигуна , с
-1

,   

                                                     n=[nн + (nх –nн )](Рд  - Рзч ) /Рд ,               (3.12) 
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де     nх – частота  обертання колінчастого вала двигуна на оборотах 

холостого ходу,  nх =2352 об/хв. 

Тоді за формулами (2.12) та (2.11) 

                      n=[2200 + (2352 –2200 )](25,02  - 14,7 ) /25,02=2262,7 об/хв;                  

                     Vp=0,3772262,70,727(1- 13/100)/68= 7,9 > 6,3 км/год. 

 Таким чином, приймаємо робочу швидкість агрегату Vp=6,3 км/год. 

 Силу тяги трактора визначаємо із рівняння 

                                               Рт=Рруш – Pf    P ,                                         (3.13) 

де       Pf  – витрати сили на перекочування, кН; 

                                               Pf = Gт fт   ,                                                     (3.14) 

де     fт  - коефіцієнт кочення при русі трактора,  fт =0,1; 

                                           Pf =31,50,05=1,57 кН; 

            P - витрати сили на подолання підйому, кН. 

                                            P = Gті/100=31,50,02=0,63 кН. 

Знаходимо силу тяги трактора за формулою (2.27) 

                                            Pт =14,7 – 1,57 + 0,63 = 13,76 кН. 

 Перевіряємо правильність комплектування даного агрегату та 

визначення його швидкісних параметрів при роботі. Для цього 

розраховуємо коефіцієнт використання сили тяги трактора  т  ; 

        т = Rа/ (Рт +Gті/100)=12,25/ (13,76 +31,50,02) = 0,85.     (3.15) 

 Баланс потужності енергозасобу уявляє собою наступне рівняння 

                   Nгк = Nе –( NM N +Nf + N);                                         (3.16) 

де      NМ – витрати потужності на подолання сил тертя в трансмісії, кВт: 

                       NМ = Nе (1-м );                                                         (3.17) 

                                        NМ =58,9(1-0,9)=5,89 кВт. 

         N - затрати потужності на подолання підйому; 
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                        N = P Vр /3,6 ;                                                        (3.18) 

                                        N =0,636,3/3,6=1,1 кВт. 

         Nf  - затрати потужності на перекочування, кВт; 

                              Nf = Pf Vp /3,6 ;                                                    (3.19) 

                                        Nf =1,576,3/3,6=2,74 кВт. 

          N - затрати потужності на буксування, кВт; 

                                        N = Pруш (Vт – Vр )/3,6;                             (3.20) 

                                        N =14,7(7,24 – 6,3)/3,6=3,83 кВт. 

           Nгк  - гакова потужність трактора, кВт, за формулою (3.20) становить: 

                                Nгк  =58,9 – (5,89 – 1.1 + 2,74 + 3,83) = 47,54 кВт. 

Тоді, тяговий ККД трактора розраховуємо за формулою 

                                      т = Nгк/ Nе ;                                               (3.21) 

                                           т =47,54/58,9=0,81. 

 Вибираємо спосіб руху агрегату і види поворотів: круговий гоновий 

спосіб руху з поворотами на 180. Перевірка правильності способу руху 

здійснюється шляхом розрахунку коефіцієнту робочих ходів , який 

дорівнює 

Складаємо експлуатаційну характеристику МТА, і заносимо її у таблицю 

3.3. 

                                  j = Lр / (Lр +6×R+2×e),                               (3.22) 

де      Lр – довжина робочого ходу агрегата, м; 

                                Lр = Lд  - 2×Eф ,                                            (3.23) 

де     Lд – довжина гону, м, Lд =1000 м; 

          Eф  - фактична ширина поворотної смуги, м; 
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 Таблиця 3.3 

   Експлуатаційна характеристика МТА 

Показник 
Значення 

показника  МТА 

1. Марка трактора 

2. Марка сільськогосподарської 

машини 

3. Ширина захвату, м 

4. Швидкість руху, м/с (км/год) 

5. Коефіцієнт завантаження двигуна,  

МТЗ-80/82 

 

МКК 6-02 

2,7 

1,7…7 

0,85 

 

                                         Eф  = Пвр,                                                   (3.24) 

де       П – кількість проходів агрегату по поворотній смузі; 

                                        ПЕmin/вр ,                                                   (3.25) 

де       Emin - мінімальна ширина поворотної смуги, м; 

                                    Emin =2,8R+0,5 вр +е  ,                                   (3.26) 

           R -  радіус повороту агрегату, м; 

                                             R= Ro kr ,                                                 (3.27) 

де     Ro  - радіус повороту агрегату при Vn =5 км/год (швидкість на 

поворотах); 

                                              Ro =1,5Вр = 1,52,7=4,05 м ; 

          kr =1,2  - коефіцієнт зміни радіусу повороту агрегату в залежності від 

швидкості руху. 

Тоді                                               R= 4,05 1,2 =4,86 м ;                       

         вр – ширина захвату агрегату, вр=2,7 м;  
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де      е - довжина виїзду агрегату, м; 

                                              е=0,5lк ;                                                  (3.28) 

 де    lк -  кінематична довжина агрегату, м; 

                                               lk = lо + lм ;                                               (3.29) 

де      lм – кінематична довжина машини, lм =7,6 м. 

         lт  - кінематична довжина допоміжного обладнання, lо =1 м; 

          Тоді, за формулами (3.22) – (3.29) знайдемо відповідні значення. 

                                       lk = 1+7,6=8,6 м; 

                                       е=0,68,6= 5,16 м;  

                                       Emin =2,84,86 + 0,5 2,7 + 5,16= 20 м; 

                                      П 20 / 2,7 = 7,4  8; 

                                      Eф  = 82,7= 21,6 м; 

                                       Lр = 1000  - 221,6=956,8 м;   

                                       = 956,8 / (956,8 +64,86+25,075)=0,96 ,  

що свідчить про те, що спосіб руху та основні кінематичні характеристики 

робочої дільниці вибрані правильно.   

Знаходимо робочий час агрегату за цикл, год; 

                tр =2Lр / Vр ;                                                                   

(3.30) 

                         tр =20,956/6,3=0,30 год. 

Час холостого ходу агрегату за цикл, год; 

                 tx =2Lx  / Vп =20,039/5=0,01 год.                               (3.31) 

Тривалість циклу: 

                tц = tр + tx =0,30+0,01=0,31 год.                                  (3.32) 

Позациклові затрати часу за зміну, год; 

                T1 = Тпз + Твід + Тпп + Тобс ,                                            (3.33) 
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де      Тпз –підготовчо-заключний час, год: 

                  Тпз = ТЩТО + Тон + Тпп + Тпер  , 

де       ТЩТО =0,5 год - час на щозмінне технічне обслуговування; 

 Тон =0,07 год - час на одержання наряду і здачу роботи; 

 Тпп =0,06 год - час на підготовку агрегату до переїзду; 

 Тпер =0,2 год - час на переїзди в кінці і на початку зміни. 

            Тпз =0,5+0,07+0,06+0,2=0,83 год. 

          Твід  -  час регламентованих перерв на обід та особисті потреби; 

             Твід = Тоб + Тф ,                                                               (3.34) 

де       Тоб =0,3 год; Тф =0,1 год. 

                          Твід =0,3+0,1=0,4 год. 

  Тпер – час внутришньозмінних переїздів, год; 

                        Тпзз = nпер tпер ;                                                      (3.35) 

де          nпер – кількість переїздів за зміну; 

                                             nпер = Wзм /F,                                                     (3.36) 

де     F=80 га - площа поля; 

              Wзм –  орієнтована змінна продуктивність агрегату, га/зм; 

                                        Wзм =0,06 Вр Vр Тзм ,                                             (3.37) 

де          Тзм =7 год - тривалість зміни в год; 

                                        Wзм =0,062,76,37=7,14 га/зм.; 

                                           nпер =7,14/80=0,1; 

          tпер – час переїздів за зміну, год;    

                                             tпер = Tnn + Ln / Vn ,                                             (3.38) 

де      Ln =5 км - відстань переїзду; 

 Vn =15 км/год - швидкість руху при внутрішньозмінних переїздах; 

                     tпер =0,06 + 5/15 = 0,39 год; 
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                      Тпзз =0,50,39 = 0,19 год. 

           Тобсл  – час на обслуговування за зміну, год; 

                                  Тобсл = 0,0140,03 Тзм =0,1 год.                           (3.39) 

Таким чином, за формулою (2.33) 

                                          T1 =0,83 + 0,4 + 0,19 + 0,1=1,52 год . 

Кількість циклів за зміну: 

                            nц = (Tзm -T1 )/ tц = (7-1,52)/0,31  18.                       (3.40) 

 Час поворотів за зміну, год: 

                                    Tпов = tх nц =0,0118=0,18 год.                               

(3.41) 

Дійсний час  зміни, год: 

                              Тд
зм   = tц nц + Т1 =0,3118+1,52=7,1 год;              (3.42) 

Час основної роботи зміни, год: 

                   Тр = Тд
зм – ( Т1 + Тпов )=7,1 - (1,52 + 0,18) = 5,4 год.       (3.43) 

Коефіцієнт використання часу зміни: 

                               = Тр / Тд
зм =5,4/7,1=0,76.                                      

(3.44) 

Змінна продуктивність агрегату: 

                               Wзм =0,1 Вр Vр Т
д

зм  ;                                          (3.45) 

                              Wзм =0,12,76,37,10,76=9,17 га/зм. 

Знаходимо погектарну витрату палива: 

                     gга =( Gр Тр + Gx Тx + Gn Тn + Go Тo )/ Wзм  ,                            (3.46) 

де     Gр =11 кг/год; Gх =6,5 кг/год; Gn =5 кг/год; Gо =1,1 кг/год - погодинна 

витрата палива, відповідно, при роботі на холостому ходу, на поворотах, на 

зупинках; 
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                   Тз = Твід + Тобсл + 0,2×(Тпз – Тпер );                              (3.47) 

                                      Тз =0,4+0,1+0,2×(0,83-0,2)=0,6 год; 

           Тхол – час холостого ходу, год;                          

 

    Таблиця 3.4 

 Баланс часу зміни роботи агрегату за нормативну зміну 

Показники часу 
  Затрати часу 

    год      % 

1 2 3 

Час основної роботи, Тр 5,4 76 

Час на холості повороти, Тпов 0,18 2,5 

Поза циклові втрати часу, Т1 1,52 21,4 

Підготовчо заключний час, Тпз 0,83 11,7 

Час регламентованих переривів, Твідп 0,4 5,6 

Час технологічного обслуговування, Тобсл 0,1 1,4 

Час внутрішньозмінних переїздів, Тпер 0,19 2,6 

Дійсний час зміни, Т д

зм
 7,1 100 

Коефіцієнт використання часу зміни, kзм 0,76   

           

                                       Тхол = Тпзз + Тпер =                                                     (3.48) 

                                       =0,19+0,2=0,21 год; 

                     gга =115,4+6,50,21+50,18+1,10,6/9,17=6,79 кг/га. 

 Затрати механічної енергії на одиницю роботи МТА: 

                      Аo = NгкТ
д

зм /Wзм ;                                                   (3.49) 

                     Аo =47,547,1/9,17=36,8 кВтгод/га. 

Витрати праці на одиницю роботи машинно-тракторного агрегату: 

                           Зп =( mтр + mд ) Т
д

зм /Wзм =                                                 (3.50) 

                                 =17,1/9,17=0,77 людгод./га . 

Необхідна кількість агрегатів: 
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                                  m=F/Dр Wзм зм ,                                                         (3.51) 

де Dр = 5 –6  дн.  - агрономічний термін в днях, приймаємо Dр =5 дн..; 

    зм - коефіцієнт змінності;  зм=1; 

                                   m=80/5 9,17 1= 1,76  2агр.  

 

3.3 Контроль i оцінка якості роботи 

 

Контролюють i оцінюють якість роботи гичкозбиральної машини БМ-6 та 

коренезбиральної машини МКК – 6  згідно даним таблиці 3.2. При збиранні 

в несприятливих умовах якість роботи комбайнів може змінюватися в 

значних межах (більш ніж у 2 рази). З огляду на це, градації нормативів 

якості, приведені в таблиці 3.2, можуть бути змінені в господарстві. 

                                                                                                      

Таблиця 3.5 

 

Контроль i оцінка якості збирання коренів цукрових буряків 

 

 

Показник 

 

Cпociб визначення 

Градація 

нормативів    Бал 

Повнота збирання 

коренів, % 

Підібрати корені, що залишилося, на 

облікових ділянках довжиною 20 м i 

шириною, рівною робочому захвату 

машини 

95 

93 

90 

3 

2 

1 
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Відходи кореневої 

маси в гичку при 

обрізуванні, % 

 

Розібрати проби гички, взяті з облі-

кових ділянок довжиною 20 м i 

шириною, рівній ширині захвату 

машини, відокремити гичку від 

голівок i зважити чисту масу  

голівок коренів і гички. 

1 

3 

5 

3 

2 

1 

Забруднення 

коренів  землею,% 

Очистити корені від землі і дрібного 

коріння, зважити відібрані проби до 

і після очищування. 

0,2 

0,3 

0,5 

3 

2 

1 

 

Висновки 

1. Нами розроблена операційно-технологічна карта на викопування 

коренеплодів цукрових буряків. 

2.  Операційно-технологічна карта дозволяє в агротехнічні строки, з 

додержанням всіх агро вимог збирати коренеплоди цукрових 

буряків. 

3.  Контроль якості дозволяє виконувати технологічний процес 

збирання коренеплодів з високою якістю. 
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4 УДОСКОНАЛЕННЯ  КОРЕНЕЗБИРАЛЬНОЇ  МАШИНИ МКК 6-02 

 

Вибір компонувальної схеми та конструкції робочих органів 

коренезбиральних машин значною мірою визначається типом ґрунту, його 

вологістю, а також врожайністю. 

Під час збирання високих (500–600 ц/га) врожаїв знижується якість 

зрізання гички і збирання коренеплодів. Втрати коренів на поверхні ґрунту 

сягають 6–10%, а продуктивність шестирядних комплексів знижується до 

3,0–4,5% га/зм. Суттєво (у 2–6 разів) зменшується продуктивність і 

знижується якість роботи машин при підвищенні вологості ґрунту до 24–28, 

особливо в кінці агротерміну збирання. 

Використання дискових копачів з привідним диском і активних 

вилкових копачів дозволило зменшити кількість землі у купі зібраних 

коренеплодів у 1,5–2 рази. 

Викопувальні робочі органи є основними технологічними вузлами 

коренезбиральних машин. Від їх конструктивної досконалості та 

компонувальної схеми взаємозв’язку з очисними пристроями, вибору 

конструктивних та технологічних параметрів, у відповідності до ґрунтово-

кліматичних умов, значною мірою залежить якість викопування 

коренеплодів, їх пошкодження і втрати. 

Загальні втрати можна поділити на такі складові: невикопані 

коренеплоди; коренеплоди, що випали на поле під час переходу на очисні 

пристрої; обірвані хвостові частини; перерізання або дроблення коренів 

цукрових буряків. Вони викликані наступними причинами: недостатнє або 

надмірне заглиблення копачів для даного агрофону; відхилення центральної 

осі копача від лінії рядків; надмірне відхилення окремих коренів від лінії  
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рядка або відхилення всього рядка внаслідок розсування коренів колесами 

трактора перед викопуванням; скупчення землі і коренеплодів на копачі; 

надто велика відстань між складовими копача по відношенню до розмірів 

коренеплодів; неправильна конструктивна схема переходу з копача на 

очисний пристрій. 

Аналіз особливостей вище перерахованих втрат свідчить, що існує дві 

групи причин їх виникнення. Перша – причини, пов’язані з технологічним 

процесом обробки; до другої – причини, які виникають через недосконалу 

конструкцію копача. 

Вітчизняні коренезбиральні машини, обладнані дисковими або 

вилковими копачами допускають значні втрати у різних ґрунтово-

кліматичних умовах. Тому проблема підвищення функціонально-

експлуатаційних параметрів робочих органів бурякозбиральних машин, а 

саме зменшення втрат, пошкоджень та забрудненості коренеплодів при 

зниженні енерговитрат на виконання технологічного процесу та високій 

надійності є особливо актуальною на сучасному етапі розвитку вітчизняної 

коренезбиральної техніки. 

Суть запропонованого удосконалення полягає в тому, що вилкові 

копачі обладнано параболічними носками, подрібнювальними і 

викопувальними елементами, причому подрібнювальні елементи мають 

форму похилого гелікоїда із зовнішньою і внутрішньою направляючою 

відповідно конічної і циліндричної форми, а викопувальні – форму поверхні 

обертання з твірною к вигляді ввігнуто-випуклої кривої, поверненою 

увігненою частиною в сторону носка. Викопувальні елементи за рахунок 

своєї форми охоплюють тіло коренеплода, що збільшує площу контакту і 

зменшує травмування виконуваних коренеплодів. Носок вилкових копачів 

має форму параболоїда обертання, твірною якого є парабола. Досліди 

показали, що параболічний носок дає більше руйнівних тріщин в ґрунті, ніж 

конічний, так як має змінний кут подрібнення. 
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Таким чином, запропонований кореневикопувальний пристрій в 

порівнянні з прототипом дозволяє зменшити травмування коренеплодів при 

роботі на сухих важких грунтах завдяки спеціальним формам 

подрібнювальних і викопувальних елементів вилки копача, а також 

зменшити металоємність вилок при збереженні ними подрібнювальної 

здатності. 

 

 

4.1  Обґрунтування параметрів запропонованої конструкції 

 

4.1.1 Обґрунтування режиму роботи вилкового копача 

Мета розрахунку – визначити кутову швидкість обертання вилок і 

узгодити її з швидкістю руху коренезбиральної машини. 

Для розрахунку вибираємо кінематичний режим роботи 

коренезбиральної машини λ в межах 1,05–1,20.  

Визначаємо поступальну швидкість машини із виразу: 



 R
V


 ,                                                            (4.1) 

де R – середній радіус вилки, м; 

     ω – кутова швидкість (рад/с) обертання вилок, що визначається з умови: 

30

n



 ,                                                         (4.2) 

    п – частота обертання вилок, об/хв. 

4,42
30

42314,3



  рад/с. 

Тоді, згідно формули (3.1) отримаємо: 

24,1
2,1

035,04,42
V 


  м/с. 

Для забезпечення отриманих режимів роботи коренезбиральної 

машини розглянемо кінематичну схему приводу активної вилки. 
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Визначаємо загальне передаточне число: 

п
u дв

заг


 ,                                                        (4.3) 

де ωдв – частота обертання колінчастого вала двигуна, об/хв. 

96,4
423

2100
u

заг
 . 

Привід вилок здійснюється через проміжні передачі, тобто: 

пгрзкпзцпвлпрзаг
ииииииu  ,                                (4.4) 

де ир – передаточне число конічного редуктора, ир=1; 

ивлп – передаточне число відкритої ланцюгової передачі; 

ивлп=z2 / z1 =32 / 18 = 1,77; 

изцп – передаточне число закритої циліндричної передачі; 

изцп=z4 / z3 =34 / 28 = 1,26; 

изкп – передаточне число закритої конічної передачі; 

изцп=z6 / z5 =36 / 19 = 1,89; 

игр – передаточне число головного редуктора; игр = 1; 

ип – передаточне число відкритої клинопасової передачі; 

изцп=D2 / D1 =380 / 320 = 1,18. 

Таким чином: изаг=1,77·1· 1,26 ·1,89· 1,18 = 4,96. 

 

4.1.2 Розрахунок вала-шестерні активної вилки 

 

Для розрахунку вала попередньо визначаємо крутний момент, що 

передається на вал однієї активної вилки за формулою 

n

P
9740T 1 ,                                                     (4.5) 

де Р1 – потужність, що затрачається на привод активної вилки, кВт. 
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65,50
423

2,2
9740T  Н·м. 

Колова сила визначається за формулою: 

r

T
F

t
 ,                                                          (4.6) 

де r – радіус вала, м. 

8,2532
02,0

65,50
F

t
 Н. 

Повна сила в зачепленні конічної передачі: 

2,2663
18cos

8,2532

cos

F
F t

n



 Н.                                (4.7) 

Для визначення сил, що діють у конічній передачі скористаємось рис. 

4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Згідно рисунка: 

Fa1 = Fa2 = Fn·sinα·cosδ2 = 2663,2· sin18º·cos18º = 782,7 Н. 

Fr1 = Fr2 = Fn·sinα·cosδ2 = 2663,2· sin18º·cos18º = 782,7 Н. 

Сила опору вилки Fоп  приблизно рівна 900 Н. під час взаємодії вилок із 

коренеплодами виникає згинальна сила Fзг (рис. 4.2). 

 

 

× 

× 

Fa1 

Fa2 

Fr2 

Fr1 

δ1 

δ2 

Fa1, Fa2 – осьова сила, Н; 

Fr1, Fr2 – радіальна сила, Н; 

   δ1, δ2 – кути при вершинах початкових 

               конусів. 

Рис. 4.1. Схема сил, що діють в конічній передачі 
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Із поданої схеми видно, що          
зч

оп

F

F
sin  ,                                       (4.8) 

де α – кут між віссю рядка та віссю активної вилки, град; α=18º. 

Тоді                                      5,2912
18sin

F
F оп

зч



 Н. 

Вибираємо матеріал вала Сталь 40Х і визначаємо допустимі 

напруження за формулою           
1

зг1

p
п





 ,                                             (4.9) 

де σ-1зг – межа витривалості матеріалу, МПа; σ-1зг =320–480 -1зг -1зг МПа.  

п-1 – коефіцієнт запасу міцності; -1зг =3,2–3,5. 

Тоді                                               14,97
5,3

340
p

  МПа. 

Визначаємо сили, реакції опор та моменти, що діють на вал-шестерню 

в горизонтальній і вертикальній площинах (рис. 4.3). 

Складаємо суму моментів всіх сил відносно точок В і С. 

Горизонтальна площина ХОУ. 

  0
2

d
F)ll(FlRlFM m

a32r2

г

C1зг

г

B
; 

  0
2

d
FlFlR)ll(FM m

a3r2

г

В21зг

г

C
; 

1,3014
l

2

d
F)ll(FlF

R
2

m

a3221зг
г

С




  Н; 

α 

Fоп 

Fзч Fзч 

Рис. 4.2. Схема сили, що діють на викопувальні 

вилки 
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Будуємо епюри згинальних моментів, визначивши моменти в перерізах А,В,С, 

D. 
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514,85 
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Рис. 4.3. Схема і епюри сил і реакцій опор, що діють на вал-шестерню  

та епюри моментів 
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Визначаємо сумарний згинальний момент у вказаних вище перерізах. 

0M
A
 ; 

85,51406,36406,364)М()M(M 222в

В

2г

ВB
  Н·м; 
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2г

CС
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5,2654,23)47,261()М()M(M 222в

D

2г

DD
  Н·м. 

Відкладаємо у відповідному масштабі значення моментів в точках А, 

В, С, D і будуємо епюри моментів у горизонтальній та вертикальній 

площинах і епюри сумарного моменту (див. рис. 4.3). 

Визначаємо діаметр вала в найбільш небезпечному перерізі (точка В). 

Еквівалентний момент визначається з умови: 

7,51665,5075,085,514T75,0MM 2222

ek
  Н·м. 

Таким чином, діаметр вала буде становити: 

3

up

ek
M32

10d








,                                              (4.10) 

3 84,37
14,9714,3

7,51632
10d 




  мм. 

Приймаємо остаточний діаметр вала d=40мм. Під підшипникові опори 

діаметр вала зменшуємо до 35 мм. 

Напруження згину, стиску і кручення в цьому перерізі будуть 

дорівнювати:  

W

M
103

зг
 ,                                                (4.11) 

де W – момент опору (мм
3
), що визначається з умови: 

6280
32

4014,3

32

d
W
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








 мм
3
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Тоді, згідно (4.11) будемо мати: 

27,82
6280

7,516
103

зг
  МПа. 

Напруження стиску: 

S

R
B

ст
 ,                                                           (4.12) 

де S – площа перерізу, мм
2
. 

1256
4

4014,3

4

d
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22










 мм
2
. 

Тоді, згідно (4.12) будемо мати:  

34,5
1256

3,6709
ст

  МПа. 

Напруження кручення: 

p

3

кр
W

T
10  ,                                               (4.13) 

де Т – крутний момент, Н·м; 

Wр – полярний момент опору, мм
3
. 
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d
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p



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


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3
. 

Тоді, згідно (3.13) отримаємо:  

03,4
12560

65,50
103

кр
  МПа. 

Еквівалентні напруження в перерізі В: 

88,8703,43)34,527,82(3)( 222

кр

2

стзгекв
   МПа. 

Таким чином напруження в небезпечному перерізі менші допустимих. 
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Висновки  

Проведені розрахунки дозволили встановити наступні параметри 

окремих робочих органів, вузлів та передач: 

1. Суть удосконалення коренезбиральної машини полягає в 

оптимізації форми викопувальних робочих органів, обладнаних 

профільною поверхнею; 

2. Кутова швидкість обертання підкопувальних вилок становить 

42,4 рад/с; 

3. Для виготовлення вала приводу викопувальних вилок 

вибираємо матеріал Сталь 40Х.  

4. Діаметр вала приводу викопувальних вилок d=40мм. Під 

підшипникові опори діаметр вала зменшуємо до 35 мм. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ДОВКІЛЛЯ 

 

5.1 Небезпечні та шкідливі фактори при роботі    на тракторах та  

комбайнах 

Згідно ГОСТ 12.1.007-86 та ГОСТ 12.1.005-86 небезпечні та шкідливі 

фактори поділяються на чотири групи:  фізичні;  психофізіологічні;  хімічні;  

біологічні. 

 До групи фізичних факторів входять: рухомі машини і механізми і їх 

незахищені рухомі частини; підвищена запиленість і загазованість повітря 

робочої зони; підвищена або понижена температура, підвищений рівень 

шуму, інфразвуку, ультразвуку, вібрації, іонізуючих і електромагнітних 

випромінювань; підвищена напруга електричної мережі і підвищена 

напруженість електричного і магнітного полів; відхилення від норми різних 

характеристик освітлення. 

 Група хімічних небезпечних і шкідливих факторів виробництва 

поділяється на слідуючи групи по характеру дії на людину: загально 

токсичні, подразнюючі, сенсебінідуючі, канцерогенні; мутагенні, впливаючи 

на репродуктивну функцію; шляхом проникнення в організм людини. 

 До біологічних небезпечних і шкідливих факторів виробництва 

відносяться мікро і макроорганізми, дія яких на працюючих може викликати 

травми або захворювання. Це - бактерії, віруси рикетсії, спірохети, гриби. 

Найпростіші тварини і рослини. 

 Психофізіологічні небезпечні і шкідливі фактори виробництва 

поділяються на фізичні і нервово психічні перевантаження. 

 Фізичні навантаження можуть бути статистичними, динамічні і 

гідродинамічні.  
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До нервово-психічних перевантажень відносяться: розумові перенапруження, 

монотонність праці, перенапруження аналізаторів і емоційні перевантаження. 

 Під час роботи на тракторі виникає небезпека впливу факторів таких як 

фізичні, хімічні, психофізіологічні. 

 Для зниження впливу небезпечних факторів на комбайні 

застосовується герметична кабіна, що дає можливість зниження рівню шуму; 

зменшення потрапляння пилу, а в деяких випадках повної відсутності, 

зниження вібрації, впливу хімічних речовин. 

 Кабіна захищає механізатора від впливу зовнішнього середовища і 

дозволяє створити мікрокліматичні умови, параметри яких залежать від 

герметичності кабіни її теплоізоляції, засклення, наявності системи 

опалювання і кондиціонування повітря. Сучасні трактори використовують 

протягом року при температурах від +40
О
С до - ЗО 

О
С. Природно, без 

належного захисту металічна кабіна може стати потужним джерелом теплоти 

і холоду. 

 Основним джерелом теплоти у кабінах є: сонячна радіація (70-80%), 

двигун (8-15%), механізатор (10-15%), трансмісія та інші вузли (3-8%).  

 У літній період року в кабінах без теплового захисту, температура 

повітря може досягати +50
О
С і більше. Штучна вентиляція дозволяє знизити 

температуру повітря всього на 1-2
О
С і за певних умов може сприяти 

підвищенню запиленості зони дихання механізатора 

 Під час літніх польових робіт температура повітря у кабінах, 

обладнаних для нормалізації мікроклімату лише вентиляцію без застосування 

засобів теплового захисту, може перевищувати зовнішню на 8-19
О
С, а 

температура поверхонь досягати - +40...53
О
С. Тривалість роботи в умовах 

теплового дискомфорту у найбільш жаркий період дорівнює 6-7 годин за 

робочий день. 

 У кабінах тракторів Т-150К обладнаних потужним випарним 

кондиціонером, який забезпечує до 600 м
3
/год очищеного і охолодженого 

повітря. Це дозволяє створювати надлишковий тиск, який на 19,6 - 29,4 Па 
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перевищує зовнішній, що виключає можливість потрапляння пилу та газів з 

навколишнього простору в кабіну. 

 

5.2 Оцінка екологічного стану та обґрунтування системи заходів з 

охорони навколишнього середовища 

На території господарства склався екологічний стан із небезпекою 

появи вітрової ерозії, з надзвичайно-небезпечним станом агроландшафту та 

його значним антропогенним навантаженням. 

Занепокоєння викликають наслідки ерозійних процесів, що 

прогресують на родючих землях господарства, головним негативним 

фактором в цьому процесі постає розораність угідь та водна ерозія. 

Для попередження наслідків водної ерозії на схилових землях 

необхідно керівництву господарства здійснити наступні запропоновані 

заходи: 

1. Підвищити водопроникність ґрунтів. Досягається це такими 

заходами: 

- відтворенням родючості, за яким поліпшуються агрофізичні 

властивості ґрунтів, підвищується їх протиерозійна стійкість;  

- попередженням утворення ґрунтової кірки під час випадання 

зливових опадів;  

- мульчуванням ґрунту соломою та іншими пожнивними рештками;  

глибоким безполицевим розпушенням важких за гранулометричним 

складом ґрунтів плоскорізами-глибокорозпушувачами та чизелями-

розпушувачами; 

- глибоким щілюванням ґрунтів поперек схилу, що дозволяло б 

перехоплювати весняний стік талих вод по мерзлоталому ґрунті. 

2. Уповільнення швидкості стікання води.  Досягається створенням 

шорсткості поверхні поля. Цього можна досягти як усіма видами обробітку 

ґрунту поперек схилу, так і мульчуванням поверхні стернею та іншими 

пожнивними рештками. Уповільненню швидкості стікання води сприяє 
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розвинутий стеблистій сільськогосподарських культур, особливо густого 

посіву. 

3. Скріплення верхнього шару ґрунту корінням рослин.  Різні культури 

мають різну ґрунтозахисну ефективність. На ерозійно-небезпечних ділянках 

висівають лише культури густого посіву. При безполицевому обробітку 

корені рослин розміщуються ближче до поверхні ґрунту і цим самим 

підвищують його протиерозійну стійкість. 

4. Зменшення промерзання ґрунту в холодний період року і швидкіше 

розмерзання його навесні. Воно досягається переходом на безполицевий 

обробіток ґрунту, що зменшує промерзання на 30 % у порівнянні з оранкою; 

мульчуванням соломою, що зменшує промерзання більш ніж удвічі; 

снігозатриманням, що зменшує промерзання ґрунту на 50 - 100%. 

5. Залуження ерозійно небезпечних ділянок багаторічними травами.  

Застосовується, як правило, у місцях проходу великих мас води під час злив і 

сніготанення: залужені водотоки, водопідвідні улоговини, найбільш круті 

ділянки довгих схилів з середньо-та сильнозмитими ґрунтами, кювети вздовж 

доріг, сильно еродовані ділянки схилів. 

6. Зміна структури посівних площ. Здійснюється поділ ріллі на 

еколого-технологічні групи з організацією на рівнинних ділянках крутістю до 

3
0
 інтенсивних польових сівозмін, на схилах крутістю понад 7

0 
- виведення із 

ріллі і залуження їх багаторічними травами. 

 Найбільш суттєвими факторами, що визначають вміст пилу у робочій 

зоні механізаторів, є вологість і структура грунту, розміщення робочого 

місця, напрямок і швидкість вітру та швидкість руху агрегату. 

 У кабіну пил проникає крізь нещільність підлоги і нижніх частин 

стінок кабіни, може також нагнітатися припливами вентилятора при 

відсутності чи незадовільній роботі системи очищення. Проникаючи в 

кабіну, пил нагромаджується і осідає на різних елементах кабіни: під час 

роботи внаслідок вібрації пил піднімається у повітря і може 

нагромаджуватися в зоні у значних концентраціях. 
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 Усі механізовані сільськогосподарські роботи залежно від вмісту пилу 

в робочій зоні можна розділити на три групи. До першої групи робіт, під час 

виконання яких пилоутворення найбільше, відносять комбайнове збирання 

кукурудзи. Другу групу робіт із вмістом пилу до кількох сотень міліграмів 

становить сівба технічних культур, міжрядний обробіток, збирання зернових 

без подрібнювача, осіння оранка. До третьої групи належать транспортні 

роботи, весняна оранка, затримання вологи, весняна сівба зернових, внесення 

добрив та інші роботи. 

 Суттєво впливають на рівень запиленості у кабінах випарні 

кондиціонери. Під час їх роботи у кабіну подається від 200 до 600 м
3
 

очищеного від пилу повітря, що створює надлишковий тиск і виключає 

можливість підсмоктування фільтрами з картону чи синтетичних 

волокнистих матеріалів, ступінь очищення яких становить 92-98%.  

 

Висновки 

В розділ «Охорона праці та довкілля» приведені вимоги що би уникнути 

травм і тілесних пошкоджень робочого персоналу. 

Оскільки розвиток науково-технічної галузі і досі продовжується, то 

відповідно і збільшується кількість небезпечних факторів. 

Багато сучасних прстроїв споряджено електронними пристроями та 

датчиками, які при порушенні вимог роботи запобігають поломку, робочих 

органів, а також відмови в роботі, гідравлічної та електричної системи і 

системи сигналізації. Тому травмування механізаторів можливе для всіх 

технологічних процесів лише під час проведення регулювальних і ремонтних 

робіт. 

Основною вимогою для всіх технологічних процесів є чітке дотримання 

правил експлуатації і техніки безпеки. 

Під час проведення сільськогосподарських робіт не слід забувати і про 

охорону навколишнього середовища, адже в ньому ми всі живемо і від його 

стану залежить наш добробут.
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6 ЕКОНОМІЧНЕ  ОБҐРУНТУВАННЯ  ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ 

 

6.1 Загальні положення 

 В основу розрахунку економічних показників покладена "Методика 

визначення економічної ефективності використання в сільському 

господарстві результатів НДР і нової техніки [12]. Основними показниками 

економічної ефективності використання результатів НДР і ЕКР, нової 

техніки служить приріст продуктивності праці, виробництва продукції, 

покращення її якості і отримуваний в господарстві річний економічний 

ефект, який представляє собою сумарну економію всіх  вироблених ресурсів. 

 Крім річного економічного ефекту, розраховують також термін 

окупності додаткових капітальних вкладень, рентабельність виробництва 

продукції. 

 Визначення річного економічного ефекту запропонованих проектних 

рішень будемо проводити шляхом співставлення приведених затрат по 

базовому і новому варіанту технологій із застосуванням базового і 

запропонованого комплексу машин, в тому числі і модернізованої машини 

БМ6. 

 З урахуванням цього, сумарний річний економічний ефект буде 

складатися із економічного ефекту від впровадження запропонованої 

технології і комплексу машин Е1, економічного ефекту від впровадження 

модернізованої збиральної машини Е2. 

                                  Е = Е 1+ Е 2    ,                                                         (6.1) 

де  Е1 - ефект від впровадження технології і комплексу машин; 

 Е2 - ефект від впровадження модернізованої машини. 
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 6.2 Визначення річного економічного ефекту від впровадження  

запропонованих технологічних рішень 

 В результаті обґрунтування нами елементів технології збирання 

цукрових буряків, зокрема вибору комплексу машин і вирішення питань 

організації ефективного використання їх, за інших подібних умов 

передбачається досягнути значної економії затрат праці, а в результаті 

скорочення строків проведення робіт і покращення якості збирання 

підвищення урожайності на 8%. Тоді річний економічний ефект визначається 

за формулою: 

                   Е1 = [(Сб+Ен   Кб)
Н

Б

B

B
 - (Сн+Ен  Кн)]Ан,                                 (6.2) 

де   Сб, Сн - собівартість одиниці продукції (роботи) по базовому і новому 

варіантах, грн; 

 Вн/Вб - коефіцієнт урахування повноти збирання врожаю буряків; 

Вн/Вб=1,1; 

 Кб, Кн - питомі капітальні вкладення в базовому і новому варіантах, 

грн/га; 

 Ен - нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень, Ен = 

0,15; 

 Ан - обсяг роботи (робіт), Ан =200 га. 

 Так, як запропоновані технологічні рішення не вимагають капітальних 

вкладень, то в формулі (6.2) їх не враховуємо. Собівартість рахуємо тільки по 

затратах праці і палива, тому що всі інші умови однакові. В цьому випадку 

вона буде складатися тільки із затрат на оплату праці і вартості пального. 

Затрати на оплату праці визначимо по формулі 

                                  С
1
=ЗпКн,                                           (6.3) 

де Зп - питомі затрати праці на одиницю роботи відповідно до даних по 

господарству, складають: Зпб= 35,8 люд-год/га; Зпн= 32,3 люд-год/га; 

   - годинна тарифна ставка робочих, в середньому приймаємо = 40 

грн/год.; 
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 Кн - коефіцієнт надбавок, Кн=1,25. 

 Звідси  

                          С
1

б= 35,8   40 1,25= 1790грн/га; 

                          C
1

н= 32,3  40  1,25= 1615грн/га. 

 Впровадження запропонованого комплексу машин дає можливість 

зекономити до 25% палива, що в грошовому виразі визначиться за формулою 

                            С
2

б= Qпб  Цп, 

                            C
2

н= Qпн Цп,                                                    (6.4) 

де Qпб, Qпн - питомі затрати палива по базовій і новій технологіях, згідно 

технологічних карт :   Qпб=16,1 кг/га;  Qпн=14,4 кг/га. 

          Цп - комплексна вартість палива, станом на 1.05.2018 р., Цп  30 грн/кг. 

С
2

б= 16,1 30= 483грн/га; 

С
2

н= 14,4  30= 432грн/га. 

 Повна собівартість визначається з формули: 

                                              Сб=С
1

б+С
2

б; 

                                              Cн=C
1

н+C
2

н;                                                      (6.5) 

                                     Сб= 483 + 1790 = 2273грн/га; 

                                     Сн= 432 + 1615 = 2047грн/га. 

 Підставивши значення в формулу (6.2) отримаємо 

Е1=( 2273  1,1 – 2047)   200 = 90660грн. 

 

6.3. Визначення річного економічного ефекту відвпровадження 

модернізованої коренезбиральної машини 

 В результаті впровадження модернізованої машини, яка дозволяє 

підвищити якість і повноту збирання, підвищити урожайність (в середньому 

на 8-10% ), а також скоротити експлуатаційні затрати. 

 Ефективність в такому випадку виразиться формулою 

                    Е2=[(Cб+ЕнКб)· б н б н н н б

н б н

У В (U -U )- Е (К - К )
+ -

У В У

   
 (Сн+Ен·Кн)]·Ан ,         (6.6) 
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де  Уб, Ун - питомі експлуатаційні затрати при використанні базової і 

удосконаленої машини, з урахуванням того, що частково скоротяться затрати 

на додаткове регулювання та простої Уб/Ун1,2; 

 Вн/Вб - коефіцієнт урахування повноти збирання урожаю, Вн/Вб1,08; 

 Сн, Сб - собівартість продукції (роботи), яка виконується даною 

машиною ( приймаємо в межах 25%). 

 Підставивши значення в формулу (6.6) отримаємо 

Е2= [90,241,21,1 +2,1 (81,22 + 0,1515)]200 =17549,36 грн. 

 Строк окупності капітальних вкладень на модернізацію визначимо 

шляхом ділення балансової вартості на річний економічний ефект від 

впровадження 

                                      Т0=
мм

2

Б n

E


,                                                  (6.7) 

де Бмм - балансова вартість модернізації однієї машини; 

 n- необхідна кількість машин на весь обсяг робіт (Ан) в установлені 

агростроки збирання (Дн=12 дн.). 

 Балансову вартість визначимо за формулою 

                       Бмм=mСп   ,                                                  (6.8) 

де m - маса металоконструкцій на одну машину, m=128 кг; 

 Сп - питома вартість металоконструкцій, яка визначається в залежності 

від складності умов виготовлення, Сп=24,4 грн/кг. 

Бмм = 128  24,4 = 3123,2 грн. 

 Кількість машин, необхідних для виконання запланованого обсягу 

робіт в установлені агростроки, визначимо, виходячи із змінної 

продуктивності машини: 

                                   н

зм н зм

А
n=

W Д k 
 ,                                         (6.9) 

де Wзм - змінна продуктивність, Wзм= 9,17 га/зм; 

 kзм  - кількість змін на добу, kзм =1. 
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                                                     2
12

200
n=

9,17 1


 
 маш. 

 Підставивши  значення в формулу (6.7) отримаємо 

                                                   То= 
3123,2

= 0,41
7549,36

року. 

6.4. Повний річний економічний ефект 

 Виходячи із складових річного економічного ефекту (Е1, Е2), 

підставивши їх значення в формулу (6.1) отримаємо 

Е= 190660 +7549,36 = 198209 грн. 

 Для зручності аналізу запропонованих проектних рішень результати 

розрахунків зводимо в табл. 6.1. 

Таблиця 6.1 

Показники економічної ефективності проектних рішень 

 

Назва показників Одиниці 

вимірюва

ння 

Значення Проектний в 

% до базового 
Базовий 

варіант 

Проектний 

варіант 

Площа під 

культурою 

га 200 200 - 

Додаткові капітальні 

вкладення 

тис.грн. - 3,1 - 

Затрати праці люд-

год/га 

35,8 32,3 90,2 

Собівартість роботи грн/га 259,55 234,17 90,2 

Річний економічний 

ефект всього 

 

грн. 

-  

198209 

- 

в т.ч. від 

впровадження 

удосконаленої 

коренезбиральної 

машини 

тис.грн. - 7,5 - 

Строк окупності 

додаткових 

капіталовкладень 

років - 0,41 - 
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 Висновки   

Як видно з даних табл. 6.1, впровадження запропонованих проектних 

рішень на площі збирання культури 200 га, дає можливість підвищити 

урожайність в середньому на 20%, скоротити затрати праці та собівартість 

майже на 10%.  

Отриманий річний економічний ефект складає 198209грн., в тому числі 

від впровадження модернізованої збиральної машини 17,5 тис.грн. 
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