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«Механізація процесу виробництва картоплі з детальною розробкою технології організації збирання» 

АНОТАЦІЯ
Пояснювальна записка містить __ сторінок текстового матеріалу, __ ілюстрацій, __ таблиць, перелік використаних літературних джерел, додатки, а також 4 листи графічної частини формату А1.
Ключові слова: збирання, картопля, картоплекопач, трактор МТЗ-80, технологія, машинно-тракторний агрегат, копання, продуктивність.
Дипломний проєкт присвячений науково-технічному обґрунтуванню ефективної механізованої технології вирощування та збирання картоплі на площі 100 гектарів. У роботі детально розглянуто всі етапи технологічного процесу, починаючи з передпосівної підготовки ґрунту і закінчуючи післязбиральною обробкою продукції.
Особливу увагу приділено аналізу техніко-експлуатаційних та економічних показників впровадження у виробництво картоплекопача КСТ-1,4 ГМ, який забезпечує формування подвійних валків для підвищення продуктивності збору. Проведено детальні конструктивні розрахунки основних елементів, зокрема дискового подільника, а також виконано перевірку на міцність складових частин і з’єднань агрегата.
Крім того, у проєкті запропоновано технологічну схему оперативного процесу копання картоплі, що сприяє оптимізації трудових і матеріальних ресурсів. Розроблено комплекс заходів із забезпечення охорони праці та екологічної безпеки при вирощуванні та збиранні картоплі, враховуючи сучасні вимоги до виробничого середовища. Економічна частина містить розрахунки ефективності використання рекомендованих технічних засобів, зокрема визначення рівня рентабельності та строків окупності запропонованої технології на базі реального сільськогосподарського підприємства.
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ВСТУП
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Картопля вже багато століть займає одне з провідних місць у харчовому раціоні населення України, за що її традиційно називають «другим хлібом». Вона є не лише основним продуктом споживання, а й цінною сировиною для харчової та переробної промисловості. На основі картоплі виробляють широкий спектр продукції, зокрема крохмаль, харчові напівфабрикати, алкогольні напої, а також напівготові вироби, які активно використовуються у сфері швидкого харчування.
З огляду на стратегічне значення цієї культури, постає необхідність у нарощуванні обсягів її виробництва, що передбачає розширення посівних площ і впровадження сучасних методів агровиробництва. Особливо актуальним це питання є для Поліської зони, зокрема Житомирської області, де природні й агрокліматичні умови сприяють стабільному вирощуванню високоврожайних сортів картоплі. Варто зазначити, що включення картоплі в сівозміну також має агротехнічну доцільність, адже ця культура позитивно впливає на родючість ґрунту та підвищує ефективність вирощування інших сільськогосподарських культур.
Однак досягнення високої ефективності у промисловому картоплярстві неможливе без модернізації технічного забезпечення виробництва. Особливо це стосується процесу збирання картоплі, який залишається одним із найбільш трудомістких етапів агротехнології. Саме тому виникає потреба в удосконаленні конструкцій збиральної техніки, зниженні витрат ручної праці, скороченні строків польових робіт і мінімізації втрат урожаю.
У зв’язку з цим, актуальність дослідження полягає в обґрунтуванні та технічному супроводі розробки машинно-технологічного комплексу для вирощування картоплі в умовах Полісся, з акцентом на удосконалення конструктивних елементів збиральної техніки. Саме ці питання лежать в основі даної дипломної роботи.
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ОСОБЛИВОСТІ ІНДУСТРІАЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА КАРТОПЛІ
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Аркушів
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) 1. ОСОБЛИВОСТІ ІНДУСТРІАЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА КАРТОПЛІ

1.1 Роль картоплі в сільськогосподарському комплексі
Картопля займає одне з ключових місць серед продовольчих культур в Україні, слугуючи не лише основним джерелом поживних речовин, а й фундаментом для домашнього і промислового харчування. В умовах приватного сектору вона охоплює до 70% площ присадибних і дачних ділянок, що свідчить про її стратегічну важливість у структурі продовольчої безпеки держави.
Хімічний склад бульб картоплі є надзвичайно різноманітним і залежить від сортових характеристик, агротехнічних прийомів і кліматичних умов вирощування. Вміст крохмалю у свіжих бульбах становить від 11 до 25%, що обумовлює як харчову, так і промислову цінність цієї культури. Крім того, картопля містить близько 2% білкових сполук і 0,3% жирів. Важливо зазначити, що білок картоплі відзначається високою біологічною цінністю та містить широкий спектр незамінних амінокислот, що робить його корисним для людського організму.
У контексті мінерального складу картопля є джерелом калію (понад 560 мг на 100 г сирої маси), що сприяє нормалізації водно-сольового обміну, а також містить фосфор, кальцій, магній, залізо, вітамін С та вітаміни групи B, що позитивно впливають на роботу серцево-судинної, нервової та травної систем. Однак бульби також містять глікозид соланін, концентрація якого в нормі не перевищує 3 мг на 100 г, але може значно зрости до 20–40 мг під дією світла. Саме тому споживання позеленілої картоплі є небезпечним для здоров’я через ризик отруєння.
Картопля активно використовується в кулінарії — з неї готують понад пів тисячі видів страв. Її вживають у вареному, смаженому, тушкованому, печеному вигляді, а також піддають заморожуванню для подальшої переробки в напівфабрикати. Крім харчового значення, вона має і лікувальні властивості. Зокрема, свіжий сік картоплі застосовується у народній і клінічній медицині при захворюваннях травної системи, зокрема при виразковій хворобі шлунка, гастритах, закрепах та артеріальній гіпертензії. Подрібнені сирі бульби використовують у вигляді компресів для лікування екземи, опіків та інших дерматологічних захворювань. Інгаляції над парою вареної картоплі є традиційним методом полегшення симптомів застудних захворювань.


 Вживання запеченої картоплі без додавання солі рекомендується людям із хворобами нирок і серцево-судинної системи.
1.2 Основні підходи до вирощування культури
1.2.1 Вибір попередників для вирощування картоплі
Для ефективного вирощування картоплі важливим агротехнічним заходом є  (
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). Ця культура ефективно використовує ресурси ґрунту, збагачує його азотом і може вирощуватись як на зерно, так і на зелене добриво, що особливо важливо для формування сприятливої структури ґрунту перед висадкою картоплі. Також добрі результати отримуються після таких культур, як льон, багаторічні трави та озимі зернові, які не виснажують ґрунт і сприяють зменшенню інфекційного фону.
Незважаючи на те, що в деяких господарствах практикується вирощування картоплі як монокультури, тривале беззмінне її розміщення призводить до накопичення патогенів у ґрунті, поширення специфічних шкідників, зниження врожайності та погіршення якості продукції. Навіть при систематичному внесенні органічних і мінеральних добрив, повторне висаджування картоплі на одній ділянці викликає зниження врожаю в середньому на 30%, а іноді й більше. З цієї причини картоплю доцільно повертати на те саме поле не частіше, ніж один раз на 3–5 років.
Картопля, своєю чергою, слугує цінним попередником для інших культур — зокрема, озимих і ярих зернових, а також льону. Це обумовлено тим, що після картоплі залишається розпушений, добре оброблений ґрунт із мінімальною кількістю бур’янів, що створює оптимальні умови для наступних посівів.
1.2.2 Технологія обробітку ґрунту під вирощування картоплі
Раціональний обробіток ґрунту є одним із ключових чинників у формуванні сприятливих умов для росту та розвитку картоплі, особливо в умовах Полісся. Комплекс заходів передбачає виконання трьох основних етапів: основного обробітку, передпосівної підготовки та догляду за рослинами протягом вегетаційного періоду.
Після збирання попередників, зокрема стерньових культур, одразу виконують лущення стерні з метою знищення сходів бур’янів та запобігання втратам вологи. На ділянках, де спостерігається засміченість коренепаростковими  (
Зм.
Арк.
№ 
Документа
Підпис
Дата
Арк
.
ДП.208.0
31бстн
.4
68н
.0
05
.ПЗ
)бур’янами (осотом, молочаєм, берізкою польовою), першочергово застосовується поверхневий обробіток ґрунту шляхом дискування на глибину 6–8 см з використанням дискових борін типу ЛДГ-10 або ЛДГ-15. Через 10–14 днів, у фазі розеткового розвитку бур’янів, проводять повторний обробіток на більшу глибину — 10–12 см, залучаючи для цього полицеві лущильники типу ППЛ-5-25 або ППЛ-10-25. Ці операції дозволяють суттєво зменшити забур’яненість та створити рівномірну структуру ґрунту.
Після появи нової хвилі сходів бур’янів виконується глибока оранка на глибину 28–30 см, але не більше потужності орного шару, із застосуванням плугів з передплужниками (ПЛН-5-35, ПЛН-6-35). Це забезпечує якісне загортання органічних залишків, покращення аерації ґрунту та формування сприятливого водно-повітряного режиму.
У випадках, коли поля засмічені кореневищними бур’янами, зокрема пирієм повзучим, свинориєм чи гострецем, необхідно провести декілька циклів лущення. Друга та третя обробки виконуються на глибину залягання кореневищ (щонайменше 10–12 см), для чого доцільно використовувати важкі дискові борони типу БДТ-3, БДТ-7 або БД-10Б. Наприкінці вересня або на початку жовтня, після відростання бур’янів до оптимальної фази (розетка у коренепаросткових, стадія «шилець» у пирію), виконують глибоку основну оранку з метою остаточного знищення шкідливих рослин та накопичення вологи.
Такий підхід до обробітку ґрунту дозволяє забезпечити високий рівень підготовки ґрунтового профілю до посадки картоплі, сприяє покращенню фітосанітарного стану поля та підвищує ефективність використання поживних речовин.
1.2.3 Система удобрення ґрунту при вирощуванні картоплі
Раціональна система удобрення є невід’ємним елементом технології вирощування картоплі, оскільки ця культура інтенсивно споживає поживні речовини з ґрунту. Після збирання зернових або зернобобових попередників  (
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)доцільно використовувати залишкову біомасу, зокрема подрібнену солому, яку рівномірно розподіляють по полю за допомогою жаток і комбайнів. Для активізації процесу розкладання соломи вносять азотні добрива з розрахунку 10 кг діючої речовини азоту на кожну тонну органічних залишків.
З метою покращення структури ґрунту і збагачення його біологічно активною масою на цих площах до середини серпня висівають сидеральні культури швидкого розвитку — переважно редьку олійну або гірчицю. Використовують для цього тукові розкидачі або зернові сівалки. Щоб забезпечити добрий контакт насіння з ґрунтом, після сівби поле боронують і прикочують. Урожайність зеленої маси сидератів за короткий період вирощування може сягати 150–200 центнерів з гектара, після чого масу приорюють разом із залишками соломи на глибину основної оранки (25–27 см). Такий підхід дозволяє частково замінити традиційні органічні добрива: ефект від соломи в поєднанні з сидератами відповідає внесенню 30–40 т/га гною.
Найбільш ефективним органічним добривом залишається гній, який доцільно вносити восени під основний обробіток ґрунту в нормі 50 т/га. Підвищення норми до 60–80 т/га не завжди виправдане, оскільки це може призвести до погіршення якості продукції — зокрема зниження вмісту крохмалю в бульбах. Весняне внесення гною є менш ефективним, а рідкі органічні добрива доцільно застосовувати в поєднанні з соломою та посівом сидеральних культур.
Картопля при урожайності 200 ц/га виносить з ґрунту значну кількість макроелементів, особливо калію. У зв’язку з цим, система удобрення має включати збалансоване поєднання органічних і мінеральних добрив. На родючих ґрунтах рекомендовані дози становлять: азоту — 70–90 кг/га, фосфору — 60–90 кг/га, калію — 80–120 кг/га, магнію — 30–45 кг/га. На менш родючих ґрунтах ці норми відповідно збільшують. Калійні, фосфорні й магнієві добрива вносять переважно восени, а азотні — навесні, щоб забезпечити активний ріст і розвиток рослин на початкових етапах вегетації.
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)Слід зазначити, що надмірне внесення азотних добрив (наприклад, аміачної селітри) може подовжити вегетаційний період картоплі на 5–7 днів, що важливо враховувати під час планування агротехнічних заходів. Внесення 10 тонн гною здатне продовжити вегетацію приблизно на один день.
З калійних добрив найбільш доцільним є використання калімагнезії, яка містить 28% калію та 8% магнію. Хлорвмісні добрива, навпаки, не рекомендуються до застосування під картоплю, оскільки вони можуть негативно впливати на смакові якості продукції, знижувати крохмалистість, уповільнювати фотосинтез і підвищувати вміст нітратів у бульбах.
Мікроелементи можна вносити в комплексі з мінеральними добривами, а також обробляти ними насіннєвий матеріал або вносити по вегетації в період обприскування фунгіцидами.
1.2.4 Передпосівна підготовка насіннєвого матеріалу
Якісна підготовка насіннєвого матеріалу — ключова умова для формування здорових і продуктивних рослин картоплі. Комплекс заходів охоплює обробку бульб під час зберігання, сортування, пророщування, а також застосування мікроелементів, стимуляторів росту та засобів захисту рослин.
Упродовж вегетаційного періоду для підвищення життєздатності рослин та їх стійкості до несприятливих факторів навколишнього середовища доцільно застосовувати мікродобрива. Для цього використовують мідний сульфат у дозі 10–20 г на тонну бульб або 200–300 г/га, сульфат цинку — 10–20 г/т або 150–200 г/га, молібдат амонію — 10–20 г/т, борну кислоту — 30–60 г/т і сульфат марганцю — 30–60 г/т або до 200 г/га. Усі ці речовини сприяють формуванню потужної вегетативної маси, покращують обмін речовин і підвищують вміст поживних речовин у бульбах.
Значного поширення набули біологічні стимулятори росту, які активізують метаболічні процеси в рослинах, стимулюють формування бульб і сприяють накопиченню крохмалю. Їх застосування також підвищує стійкість до хвороб, особливо вірусного походження, і зменшує негативний вплив стресових  (
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)погодних умов. Обробку стимуляторами доцільно поєднувати з внесенням фунгіцидів, утворюючи бакові суміші. Робочий розчин вносять у кількості 20 л на 1 тонну бульб або 200–400 л/га по вегетації.
Підготовка бульб починається ще з періоду зимового зберігання. Навесні насіннєвий матеріал піддається ретельному сортуванню: вилучаються хворі, механічно пошкоджені або нетипові за формою й розміром бульби. На спеціалізованих сортувальних установках типу КСП-15 або КСП-25 насіннєвий матеріал поділяється на три основні фракції: дрібну (30–50 г), середню (51–80 г) та велику (понад 80 г). Великі бульби зазвичай розрізають перед посадкою для раціонального використання насіннєвого фонду.
Процедура пророщування триває 2–3 тижні та здійснюється на світлі під прозорою плівкою або в добре освітлених, провітрюваних приміщеннях. Оптимальна денна температура повинна бути в межах 12–15 °C, а нічна — не нижче 5 °C. Такий спосіб пророщування дозволяє отримати сильні, здорові паростки, що особливо актуально для ранніх сортів картоплі.
Передпосівна обробка бульб фунгіцидами забезпечує захист від ґрунтових інфекцій та патогенів, зменшуючи ураження хворобами у 5–7 разів. Додаткове застосування стимуляторів росту та мікроелементів за 3–4 години до висаджування значно покращує приживлюваність, активізує ріст листкової маси, знижує ризики фітопатологій і сприяє збільшенню врожайності до 50–70 ц/га.
1.2.5 Технологічні особливості садіння картоплі

Посадка картоплі — один із найвідповідальніших етапів у технології вирощування цієї культури, від якого значною мірою залежать майбутня врожайність, якість бульб та ефективність подальших агротехнічних заходів. У промисловому виробництві картоплю висаджують широкорядним способом, зазвичай із міжряддям 70–80 см, що зумовлюється конструктивними особливостями використовуваних технічних засобів.
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)Серед найбільш поширених способів садіння виділяють гребеневий, безгребеневий і посадку на грядах. Гребеневий метод передбачає формування пухкого насипу над рядком, у який висаджують бульби, зазвичай із використанням картоплесаджалок типу САЯ-4А, КСМГ-4, КСМГ-6, СН-4Б тощо. Такий спосіб забезпечує кращу аерацію ґрунту та знижує ризик загнивання посадкового матеріалу. Безгребеневий спосіб частіше застосовується на дрібних або присадибних площах, де гребені формуються не під час посадки, а на етапі підгортання.
Оптимальна схема висаджування [(80×60)×2]×25–40 см дозволяє уникнути ущільнення ґрунту в зоні кореневої системи колесами трактора. Техніка рухається по розширених міжряддях (80 см), а самі рослини розміщуються поперемінно в рядках на відстані 60 і 80 см — ця схема найефективніше реалізується при використанні чотирирядних саджалок і міжрядних культиваторів. У рядку відстань між бульбами становить 25–40 см, що залежить від густоти посадки та розміру насіннєвого матеріалу.
Глибина загортання бульб, як правило, складає 5–6 см від верхівки сформованого гребеня. Надто глибоке садіння ускладнює проростання, подовжує період появи сходів, особливо за умов прохолодної весни, та може сприяти розвитку ризоктоніозу. На початкових етапах вегетації, при виконанні міжрядного обробітку, рекомендовано застосовувати мілке садіння (3–5 см), що поліпшує прогрівання ґрунту та забезпечує ефективнішу боротьбу з бур’янами.
У зоні Полісся норма висаджування становить близько 55–60 тисяч рослин на гектар для продовольчої картоплі й 60–70 тисяч — для насіннєвих посівів. Для контролю густоти посадки в польових умовах піднімають один загортач саджалки на ділянці довжиною 14,3 м, рахують кількість висаджених бульб, а отримане число множать на 1000 — таким чином визначається фактична густота на 1 га.
 (
Зм.
Арк.
№ 
Документа
Підпис
Дата
Арк
.
ДП.208.0
31бстн
.4
68н
.0
05
.ПЗ
)Норма висаджування коригується залежно від фракції бульб: для дрібної фракції (30–50 г) рекомендовано 65–70 тис./га, для середньої (50–80 г) — 55–60 тис./га, для великої (80–100 г) — 50 тис./га.
Найкращий період для висаджування настає, коли температура ґрунту на глибині 10–12 см досягає 5–8 °C. У Поліській та Лісостеповій зонах це зазвичай припадає на квітень. Висаджування слід проводити одразу після сівби ярих культур, надаючи перевагу пророщеним бульбам ранньостиглих сортів для забезпечення дружніх і швидких сходів.
1.2.6 Технологія догляду за посівами картоплі
Ефективний догляд за посівами картоплі передбачає реалізацію комплексу агротехнічних заходів, спрямованих на підтримання оптимального стану ґрунту, боротьбу з бур’янами, забезпечення доступу повітря до кореневої системи та захисту рослин від шкідників. Від якості цих операцій значною мірою залежить формування повноцінної врожайності культури.
Першочергову увагу приділяють розпушуванню ґрунту як до, так і після появи сходів. Ці роботи виконуються за допомогою культиваторів міжрядного обробітку, зокрема моделей КОН-2,8ПМ, КОН-2,8А, КРН-4,2Г, КРН-5,6Д, які можуть бути укомплектовані роторними (БРУ-0,7) або сітчастими боронами. Такий інструментарій дозволяє ефективно знищувати бур’яни, руйнувати ґрунтову кірку та забезпечувати аерацію у прикореневій зоні.
Від моменту посадки до появи сходів зазвичай минає 15–25 днів, а до повного змикання рядків — 40–60 днів. Цей період активно використовують для культивації гребенів і проведення досходових обробітків. Перший з них доцільно виконати на 5–7 день після висаджування, використовуючи стрілчасті або дискові лапи-підгортачі для формування рівномірного гребеня, а також долотоподібні лапи для розпушування міжрядь на глибину 12–14 см. При цьому глибина обробітку лап-підгортачів не перевищує 6–8 см. На піщаних ґрунтах і за умов нестачі вологи глибину зменшують до 8–10 см. Сітчасті або ротаційні борони обробляють верхній шар ґрунту на 3–4 см, ефективно знищуючи бур’яни та руйнуючи кірку.
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)Другу культивацію проводять приблизно на 12–14 день після посадки. На цьому етапі доцільно замінити долота на лапи-бритви, які ефективно зрізають бур’яни в міжряддях. Глибина посадки бульб повинна бути не меншою за 10 см, щоб уникнути їх пошкодження при обробітку. За умов низьких температур або при ранніх термінах висаджування може знадобитися третє досходове розпушування, що залежить від стану бур’янів або повторного утворення кірки після дощів.
Перший післясходовий обробіток здійснюють на глибину 12–14 см у міжряддях, використовуючи два або три долота. Лапи-підгортачі в цей період загортають сходи бур’янів та частково покривають сходи картоплі шаром ґрунту товщиною 2–3 см. Такий прийом сприяє утворенню нових додаткових коренів та пригнічує розвиток бур’янів. Другий обробіток проводять через 7 днів із застосуванням аналогічного набору робочих органів, знову формуючи шар ґрунту над сходами.
Третє розпушування поєднується з підгортанням картоплі на стадії, коли висота рослин досягає 18–25 см. Підгортачі встановлюють на глибину 10–12 см, а робоча швидкість агрегата становить 8–9 км/год, що дозволяє ефективно засипати бур’яни, формуючи пухкий шар ґрунту товщиною 5–8 см. Така обробка покращує тепло- та вологоутримання, а також сприяє рівномірному розташуванню кореневої системи. Для запобігання засипанню надземної маси картоплі доцільно використовувати пруткові ґрунтонаправлячі, які спрямовують потік ґрунту й зберігають стебла неушкодженими.

1.2.7 Технологічні аспекти збирання та зберігання картоплі

Процес збирання картоплі, особливо ранніх сортів, розпочинають до досягнення бульбами повної фізіологічної стиглості. Для поліпшення якості врожаю, зокрема зміцнення шкірки бульб і зменшення втрат від хвороб, за 10–15 днів до збирання проводять знищення бадилля. Це може виконуватись механічними засобами або шляхом застосування хімічних препаратів.  (
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)Найчастіше використовують десиканти, зокрема хлорат магнію (у нормі 25–30 кг/га), реглон або басту (по 2 л/га), що дозволяє пришвидшити дозрівання та спростити подальше механізоване збирання.
Збирання бульб здійснюють кількома методами: прямим комбайнуванням, комбінованим або роздільним способом. Пряме комбайнування реалізується потоковим методом — коли картоплю одразу транспортують на сортувальні пункти типу КСП-15Б, або потоково-перевалочним способом — коли бульби тимчасово зберігають у буртах під соломою протягом 2–3 тижнів перед остаточним сортуванням та закладкою на зберігання.
Комбінований метод передбачає попереднє викопування бульб копачем-валкоутворювачем УКВ-2 із формуванням подвійних валків, які згодом підбирають комбайнами ККУ-2 «Дружба» або Е-665. Роздільне збирання застосовують за умов підвищеної вологості ґрунту: в цьому випадку валки не розміщуються в міжряддях, а формуються безпосередньо на поверхні з викопаними бульбами. Комбайн ККУ-2 тоді підбирає картоплю з декількох рядків одночасно (2, 4 або 6 рядів), забезпечуючи мінімальні втрати та рівномірне завантаження.
Після збирання насіннєву картоплю необхідно ретельно підготувати до зберігання. З цією метою бульби підсушують на відкритому повітрі під дією сонця, а також рекомендується провести озеленення — витримування бульб на світлі протягом 48 годин. Така обробка сприяє накопиченню соланіну в шкірці, що забезпечує додатковий захист від грибкових та бактеріальних інфекцій.
Наступним етапом є сортування врожаю. Видаляють механічно пошкоджені, уражені хворобами та нестандартні бульби, залишаючи лише здоровий і життєздатний насіннєвий матеріал. Перед закладанням на зберігання приміщення необхідно продезінфікувати. За 30–45 днів до закладки застосовують хлорне вапно (35 кг на 100 л води) або формаліновий розчин. За  (
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)два тижні до завантаження проводять побілку стін вапняним розчином із додаванням мідного купоросу (100 г на відро).
У спеціалізованих картоплесховищах із природною вентиляцією насіннєвий матеріал зберігається в засіках: для ранньостиглих сортів — шар бульб 1,0–1,2 м, для середніх і пізніх — до 1,5 м. При зберіганні в кагатах облаштовують припливно-витяжну вентиляцію з використанням душників і решіток над вентиляційними каналами. Рекомендовані розміри кагатів: ширина до 2 м, довжина — не більше 15–20 м, з незначним заглибленням у ґрунт для захисту від температурних коливань.






























2 (
Зм.
Арк
.
№ 
докум
.
Підпис
Дата
А
р
к.
ДП 208. 031бстн. 468н. 0
0
5. ПЗ
Розроб.
Вікаренко Б
.
Перевір
.
Руденко В.Г.
Реценз.
Н. 
Контр
.
Герук С.М..
Затверд
.
Руденко В.Г.
.
 
ОСОБЛИВОСТІ ІНДУСТРІАЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА КАРТОПЛІ
Літера
Аркушів
ЖАТФК гр.Аі-31бстн
). ТЕХНІЧНЕ ВДОСКОНАЛЕННЯ КОПАЧА КСТ-1,4
2.1 Критичний огляд базової моделі та шляхи її поліпшення
Картоплекопачі застосовуються для механізованого збирання картоплі, що включає підкопування рядків, обробку піднятої маси та викладку очищених бульб на поверхню ґрунту. Основні функції таких агрегатів полягають у відділенні бульб від ґрунту, очищенні їх від домішок (залишків рослин, грудок землі) і формуванні з них впорядкованих валків, зручних для подальшого ручного або автоматизованого збирання.
Машина моделі КСТ-1,4А призначена для одночасного оброблення двох рядків картоплі. Вона здійснює підкопування, розділення землі з бульбами (сепарацію), після чого очищені бульби рівномірно розміщуються на поверхні поля. Цей картоплекопач здатен ефективно працювати на різних ґрунтових типах із вологістю в межах 10–27%. Ширина його робочого захвату становить 1,4 метра, що забезпечує продуктивність до 0,9 гектара на годину при швидкості руху від 1,9 до 6,5 км/год. Маса агрегата дорівнює 1320 кг. Для роботи КСТ-1,4А агрегатується з тракторами тягового класу 1,4, а його робочі елементи активуються через вал відбору потужності трактора.
Конструктивно агрегат відноситься до елеваторного типу. Він складається з основної рами, опорних пневматичних коліс і одного копіювального металевого колеса, двох робочих лемешів з трапецієподібною формою, обладнаних механізмами для делікатного підкопування картоплі. Обробка викопаної маси відбувається за допомогою трьох транспортерів: швидкісного, основного та каскадного. Швидкісний транспортер призначений для первинного розпушення ґрунту та має пруткову структуру, яка сприяє руйнуванню земляних грудок. Основний транспортер відповідає за поглиблене просіювання бульб через еліптичні зірочки, що створюють вібраційні коливання. Завершальну очистку і викладку картоплі виконує каскадний транспортер, формуючи рівномірний 
валок на полі. З метою мінімізації механічного пошкодження бульб, частина прутків конвеєрів покрита гумовими вставками.[image: ]
Рис. 2.1  Картоплекопач КСТ-1,4А 
[image: ]
Технологічний процес функціонування агрегата
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) Під час виконання технологічних операцій картоплекопач використовує активні лемеші (поз. 2 на рис. 2.1, б), які виконують зворотно-поступальні рухи з частотою 8,3; 9,4 або 10,5 коливань за секунду та амплітудою до 14 мм. Частота та амплітуда обираються відповідно до умов роботи на полі — типу ґрунту, вологості та густоти посадки. Завдяки таким коливанням забезпечується ефективне підкопування рядків картоплі, які далі направляються на швидкісний транспортер (конвеєр) коливального типу (поз. 3), що рухається зі швидкістю 1,91 або 2,14 м/с.
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) Коливальні рухи транспортера сприяють розпушенню ґрунту, первинному очищенню маси та відокремленню частини домішок від бульб. Після цього суміш ґрунту з бульбами переміщується на основний конвеєр (поз. 4), який здійснює більш інтенсивне очищення. Завдяки спеціальним елементам сепарації, зокрема еліптичним зірочкам, що передають вібрацію конвеєру, з маси ефективно видаляються залишки рослин і грудки землі.
Заключний етап очищення відбувається на каскадному конвеєрі (поз. 6), де завершується сепарація — бульби остаточно звільняються від сторонніх включень. Важкі грудки ґрунту та залишки рослинності виводяться назовні й залишаються на полі, що зменшує втрати та полегшує подальше транспортування картоплі.
Завершальний елемент системи — це звужувальні щитки (поз. 7), які формують акуратний валок шириною в межах 60–90 см. Такий спосіб викладки полегшує збирання бульб вручну або іншими машинами й забезпечує зручність у подальшому логістичному ланцюжку.
Особливості технологічного регулювання
Для забезпечення оптимальної роботи картоплекопача важливо точно налаштовувати параметри робочих органів. Глибина занурення лемешів (поз. 2 на рис. 3.1, а) встановлюється за допомогою гвинтового регулювального механізму, пов’язаного з копіювальним колесом (поз. 1). Це дозволяє точно адаптувати глибину обробітку відповідно до глибини залягання бульб, запобігаючи їх пошкодженню.
Лемеші мають заточку з переднім кутом у 100°, що забезпечує ефективне підкопування та зменшує опір ґрунту. Частота їх коливань може змінюватися в межах 8,3–10,5 коливань на секунду, залежно від характеристик поля. Швидкість транспортерів також регулюється: швидкісний конвеєр (поз. 3) може працювати на швидкостях 2,02; 2,26 або 2,52 м/с; основний (поз. 5) — 1,91 або 2,15 м/с; каскадний (поз. 7) — 1,56 або 1,76 м/с. Зміна цих параметрів досягається шляхом встановлення різних ведучих зірочок на вали привідного механізму.
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) Окремої уваги заслуговує польовий подільник — елемент, що розділяє оброблювану смугу поля та зменшує загальний тяговий опір машини. У базовій комплектації картоплекопачі оснащуються трубчастими лемішними подільниками значної маси. Пропонується вдосконалення: замість лемішного елемента встановити дисковий ніж, аналогічний тим, що застосовуються в конструкціях плугів. Така зміна дозволяє зменшити масу машини, знизити металомісткість та зменшити ширину зони входження в ґрунт, що істотно зменшує опір і дозволяє трактору рухатися з більшою швидкістю.
Крім зниження паливних витрат і підвищення продуктивності, дисковий подільник має ще одну перевагу — він ефективніше ріже бур’яни, запобігаючи їх накопиченню перед лемешами. У результаті бур’яни разом з викопаним ворохом спрямовуються на сепарувальні конвеєри, що позитивно впливає на чистоту картоплі після збору. Для більш ефективної роботи, диск буде мати спеціально підібраний кут заточки, здатний розрізати навіть потужні рослинні стебла, розділяючи їх до моменту потрапляння в зону очищення.
Це конструктивне рішення спрямоване на покращення якості роботи картоплекопача, зменшення енергозатрат і забезпечення більш якісного відокремлення бульб.

2.2 Визначення геометричних та функціональних характеристик подільника
При конструюванні та виборі дискового ножа для картоплекопача важливим етапом є розрахунок його основних геометричних характеристик та визначення тягового опору, що виникає при роботі з ґрунтом. Найбільш значущим параметром з геометричної точки зору є діаметр ножа, оскільки саме він визначає глибину проникнення в ґрунт, ефективність розрізання рослинних залишків і загальну стабільність роботи вузла.
Діаметр диска підбирається з урахуванням низки чинників:
· тип і щільність оброблюваного ґрунту;
· наявність бур’янів і залишків рослин;
· глибина обробітку;
·  (
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) матеріал виготовлення ножа (зокрема, його міцність і стійкість до зношування);
· швидкісні режими роботи агрегата.
Загальна формула для орієнтовного розрахунку діаметра D дискового ножа має вигляд:
	

	(2.1)



де, - глибина ходу ножа в гнуті, мм;

 - запас на мікрорельєф поля (15…20мм);

- діаметр маточини ножа (в межах 0,25D).


Основні геометричні параметри дискового подільника наведено на рис. 2.2.
[image: ]
Рис. 2.2 Основні розміри та параметри дискових ножів (подільників) [18]
Визначимо товщину диска (t) з емпіричної формули:
	

	(2.2)
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) Для забезпечення стабільної роботи в горизонтальному напрямку, дисковий ніж повинен мати двостороннє загострення ріжучої кромки. Кут заточки вибирається орієнтовно на рівні 20°, що дозволяє досягти балансу між ріжучою здатністю та зносостійкістю. Важливо також правильно визначити зазор між диском і елементами конструкції, щоб уникнути блокування або скупчення ґрунту. Цей просвіт (позначається як 𝑙 l на рис. 3.2) розраховується таким чином, щоб диск міг вільно обертатися і не застрягав у процесі роботи. Розмір зазору в міліметрах визначається за відповідною формулою::
	

	(2.3)


Для конструктивного виконання дискового ножа обираємо діаметр у 200 мм, що відповідає встановленим вимогам до робочої глибини. Водночас ширина між стінками вилки, позначена як 𝑒, повинна бути не меншою за 100 мм — це гарантує вільне обертання диска без застрягання. Щоб уникнути накопичення бур’янів і рослинних залишків під час роботи, слід забезпечити мінімальний зазор між диском і найближчими деталями конструкції. Цей просвіт (𝑙1 , рис. 2.2) повинен становити щонайменше 50 мм.
Довжина верхньої частини стояка (𝑙3) повинна бути достатньою для забезпечення запасу по висоті у випадках, коли копач функціонує на невеликій глибині. У той же час нижню частину стояка (𝑙2) варто проєктувати максимально короткою, але з урахуванням необхідної міцності для забезпечення стійкості в експлуатації.
Колінчастий згин стояка має виконуватися під кутом 90°, а його радіус згину (𝑟, рис. 2.2) не повинен бути меншим за 70 мм. Це дозволяє правильно розмістити ніж відносно лемеша й забезпечує оптимальне функціонування вузла в польових умовах.2.2) має становити не менше 70 мм для встановлення ножа відносно лемеша.
Визначимо силову характеристику ножа. Силова характеристика ножа представлена на рис 2.3.
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) Рис. 2.3 силова характеристика дискового подільника.
Завдяки симетричній будові дисковий ніж взаємодіє з ґрунтом таким чином, що всі окремі сили опору можна умовно об’єднати в одну результуючу силу 𝑅, яка проходить через вісь обертання диска. Горизонтальна складова цієї сили, позначена як 𝑅𝑥, визначає зусилля, яке необхідне для просування ножа вперед, тобто є основним джерелом тягового опору. Крім того, саме ця складова створює момент, який сприяє обертанню диска під час роботи.
Вертикальна складова, яку умовно позначають як 𝑅𝑧, спрямована вгору та діє на ніж, намагаючись витиснути його з ґрунту. Вона створює протидіючий момент, що уповільнює обертання ножа. Таким чином, 𝑅𝑥  забезпечує корисну роботу, а 𝑅𝑧  — є фактором, який потрібно враховувати для стабілізації ходу ножа в оброблюваному середовищі.
У разі, коли механічні властивості ґрунту варіюються в межах від середньої до високої щільності (умовно — 40 до 80 кПа), горизонтальна сила 𝑅х ​
  зазвичай знаходиться в діапазоні 0,7–2,2 кН. Щодо вертикальної сили 
𝑅𝑧, її значення можна встановити за формулою, яка враховує геометрію ножа, глибину проникнення та фізичні характеристики ґрунту:
	

	(2.4)


Приймаємо складні умови роботи (без передзбирального розпушування) коли питомий опір ґрунту складає 65 кПа. Тоді методом інтерполяції Rх=1,64 кН. Тоді:


Визначимо рівнодіючу сил за формулою:
	

	(2.5)
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) Щоб забезпечити ефективне розрізання стебел, які знаходяться на поверхні ґрунту, а не просто їх зсув або прокатування, необхідно дотриматись певної технічної умови. Ця умова полягає в тому, що взаємодія диска з рослинними залишками повинна супроводжуватися достатнім тиском і правильним кутом атаки, при якому сила, спрямована на стебло, перевищує його міцність на розрив. Лише за таких умов диск здатен не зміщувати стебла, а ефективно їх перерізати:
	

	(2.6)



де,  - кут защемлення;

 - кут тертя стебел об лезо ножа;

 - кут тертя стебел об ґрунт.
Згідно даних [10]:



У випадку, коли під час роботи відбувається забивання дискового ножа ґрунтом або рослинними рештками, варто вжити заходів для усунення цієї проблеми. Одним із можливих рішень є зменшення глибини заглиблення диска, що зменшує контактну площу з ґрунтом. Інший варіант — використання диска з більшим діаметром, що покращує його самоочисну здатність. Також ефективним може бути встановлення диска з вирізами (фігурного типу), який краще справляється з подрібненням решток і має меншу схильність до забивання.
2.3 Аналіз міцності осьового елемента подільника
Розрахуємо на згин. Запишемо рівняння міцності на згин:

	                                       (2.7)
Приймаємо матеріал осі сталь 40 ДСТУ 7809:2015. 
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) На початковому етапі розрахунків орієнтовно приймаємо, що діаметр осі в зоні з найменшим перерізом, зокрема в місці встановлення підшипників, становить 10 мм. Для визначення здатності осі протистояти згинальним навантаженням, необхідно розрахувати момент опору перерізу при згині. Він встановлюється згідно з класичною формулою для круглого поперечного перерізу:

	                                            (2.8)

 м3
Визначаємо момент на згин, що діє на вісь [3]:

	                                                (2.9)

 Нм
тоді

 МПа

що менше допустимого  МПа.
Перевіримо міцність цієї осі на зріз [9]:

	                                           (2.10)

де  кг/см2 – допустиме напруження зрізу для сталі 40 ГОСТ 1050‑88

	 - площа зрізу, см2;


	 - зрізуючи сила,  кН (164 кг).
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Що значно менше допустимого. Таким чином, вісь достатньо міцна.
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ТЕХНОЛОГІЧНА ОРГАНІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ЗБИРАННЯ КАРТОПЛІ
Літера
Аркушів
ЖАТФК гр.Аі-31бстн
)ТЕХНОЛОГІЧНА ОРГАНІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ЗБИРАННЯ КАРТОПЛІ
3.1 Вимоги до агротехнічних умов збирання 
У ґрунті бульби картоплі формуються у вигляді клубнів, які розміщуються на різній глибині. Під час збирання картоплярська техніка викопує пласт ґрунту разом із бульбами, після чого відбувається його подрібнення та просіювання із застосуванням спеціальних сепараційних механізмів. Цей процес ускладнюється тим, що частка бульб у загальній масі викопаної землі дуже незначна — лише близько 1–3%. Наприклад, щоб виділити 4–6 кг картоплі, машина повинна за одну секунду обробити до 200 кг ґрунту.
Рівень подрібнення ґрунтового пласта обмежується фізичними властивостями самих бульб: вони є менш міцними, ніж окремі грудки землі, тому надмірне механічне навантаження призводить до їх пошкодження. Впливають на ефективність також морфологічні особливості рослин: розміри, маса і форма як бульб, так і бадилля. Сильнорозвинене бадилля ускладнює процес очищення, а великі, крихкі бульби (особливо масою понад 200 г) часто травмуються при зіткненні з металевими деталями. Найбільш уразливими є довгасті бульби, тоді як округлі краще витримують механічний вплив і легше відокремлюються на сепараційних елементах.
З огляду на ці фактори, доцільним є селекційне виведення сортів картоплі, які мають компактне розміщення клубнів, рівномірне та обмежене за розмірами бадилля, а також бульби округлої форми, середньої маси (80–200 г) з міцною шкіркою, що добре відділяються від столонів.
Сучасне збирання картоплі здійснюється за допомогою різних типів машин і технологій: пряме комбайнування, роздільний та комбінований методи. Картоплекопачі виймають бульби з ґрунту та укладають їх на поверхню поля у вигляді валка, з якого потім урожай збирається вручну, що вимагає значних трудових затрат.
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) Пряме комбайнування дозволяє виконати повний цикл: викопування, очищення бульб від землі й бадилля, транспортування в бункер та подальше вивантаження. Роздільний спосіб передбачає первинне викопування бульб у валок з подальшим збиранням після просушування. Комбінований підхід передбачає послідовне викопування картоплі з декількох рядків та укладання її в міжряддя для подальшого збирання разом із незібраними рядками. Останні два методи підвищують ефективність очищення бульб і знижують трудомісткість процесу. Завдяки цьому потреба у техніці зменшується до 1,5–2 разів.
Вимоги до картоплезбиральних комбайнів доволі жорсткі: вони повинні забезпечувати збирання не менше 95% бульб із допустимим рівнем пошкоджень не вище 5%. Втрати картоплин вагою понад 15 г не повинні перевищувати 3%.
Для комплексного збирання та обробки картоплі після збирання застосовують спеціалізовані технологічні комплекси, що включають картоплекопачі, комбайни, сортувальні установки та перевалочні пункти. Бадилля при цьому збирається за допомогою ротаційної подрібнювальної косарки КИР-1,5Б з бункером для збору маси.
3.2 Розрахунок тягового зусилля  машинно-тракторного агрегату
Трактор МТЗ-80 у поєднанні з картоплекопачем КСТ-1,4ГМ використовується для викопування картоплі, висадженої з міжряддям 70 см. Площа оброблюваної ділянки становить 100 гектарів, при цьому ухил поля дорівнює 4%. Для розрахунку тягового опору копача скористаємось відповідною формулою:
	
;
	(3.1)



де,  - питомий опір машини;

      - конструктивна ширина захвату МТА;

     - експлуатаційна вага машини;


    - коефіцієнт, що враховує передачу частини ваги машини на трактор (при збиранні причіпними машинами  = 1,65);

     - коефіцієнт опору коченню трактора;

     - нахил поверхні поля.
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Сила опору, яка виникає при русі агрегату без виконання робочого процесу, дорівнює:
	
;
	(3.2)




Згідно з агротехнічними нормами, максимальна допустима швидкість агрегату не повинна перевищувати 8 км/год. Для забезпечення відповідних умов роботи з трактором МТЗ-80 обираємо четверту передачу робочого діапазону, яка дозволяє досягти тягового зусилля 11,5 кН. У такому режимі потужність на гаку складає 25,4 кВт, теоретична швидкість руху становить 7,95 км/год, коефіцієнт буксування — 12,5%, а витрата пального — 12,3 кг/год.
Розрахуємо коефіцієнт ефективного використання тягового зусилля трактора, застосовуючи відповідну формулу:
	
;
	(3.3)



де,  - номінальне тягове зусилля трактора на вибраній передачі на даному агрофоні.


Отримане значення знаходиться в межах рекомендованих параметрів. Запас потужності у 12% є важливим фактором, оскільки дозволяє забезпечити додаткове тягове зусилля у випадку виникнення непередбачених перешкод на полі, а також сприяє стабільному функціонуванню агрегату за умов зниженого зчеплення з ґрунтом та підвищеного буксування. Далі виконаємо обчислення коефіцієнта завантаження двигуна трактора:
	
;
	(3.4)



де,  - робоча швидкість руху МТА;

      - номінальна ефективна потужність двигуна трактора;

      - тяговий к.к.д. трактора.
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) Коефіцієнт корисної дії тягової системи трактора залежить від конструкції трансмісії та визначається відповідним розрахунковим виразом:
	
;
	(3.5)



де, - механічний к.к.д. трансмісії;

     - коефіцієнт корисної тяги трактора;

      - коефіцієнт буксування.
Механічна ефективність трансмісії визначається типом зубчастих передач, що в ній використовуються, а також кількістю цих передач на шляху передавання крутного моменту — від зчеплення до кінцевого редуктора включно.
	
;
	(3.6)




де, , - відповідно к.к.д. циліндричної та конічної зубчастої передачі;

      - відповідно кількість зубчастих пар в трансмісії з циліндричним і конічним зачепленням.

= 0,816.
Коефіцієнт корисної тяги характеризує частку загального тягового зусилля, яка фактично спрямовується на виконання продуктивної агротехнічної операції, а саме — на пересування картоплекопача по полю.
	
;
	(3.7)



де,  - опір самопересуванню трактора;

       - опір руху на підйом.
Опір самопересуванню залежить від дорожник умов ґрунтового фону і визначається за формулою:
	

;
	(3.8)



= 1,38 кН.
	

;
	(3.9)
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Тоді,

 
Таким чином, 84 % тягового зусилля, що генерується силовою установкою трактора, спрямовується безпосередньо на виконання запланованої технологічної операції. Рівень буксування трактора залежить як від вибраної передачі, так і від характеристик ґрунту, на якому виконується робота, і розраховується за відповідною формулою:
	

;
	(3.10)



де, - коефіцієнт буксування на відповідній передачі на відповідному ґрунтовому фоні.


Тоді тяговий к.к.д. трактора становитиме:


Таким чином, 66,4 % загального тягового зусилля використовується безпосередньо для обробки міжрядь картоплі, тоді як решта 33,6 % витрачається на забезпечення самостійного руху машинно-тракторного агрегату та подолання різноманітних опорів, зокрема буксування і пересування на підйомах.



Цей коефіцієнт свідчить про наявність резерву тягової потужності трактора. Далі перевіримо, чи є зчеплення рушіїв із ґрунтом достатнім, використовуючи відповідну нерівність:

	

;
	(3.11)



де, - коефіцієнт зчеплення рушіїв з ґрунтом;
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) - зчіпна вага трактора.
Зчіпна вага трактора визначається з виразу:
	

;
	(3.12)



де, - коефіцієнт навантаження рушіїв;

      - експлуатаційна маса трактора, кг;

кН.
Перевіримо умову (3.11):

.
Отже, 
5,9≤10,1.
Таким чином, встановлено, що поточна умова зчеплення рушіїв трактора з ґрунтом не дотримується. У зв’язку з цим виникає необхідність у додатковому навантаженні трактора за допомогою баластних вантажів. Для визначення необхідної маси таких вантажів слід розрахувати експлуатаційну масу трактора, яка забезпечить належне зчеплення.
	

;
	(3.13)




Враховуючи, що маса трактора складає 3300 кг, то різниця мас і складатиме  вагу баластних вантажів: 3929,6-3300=629,6 кг.
3.3 Аналіз ефективності функціонування технічних засобів
Одним із ключових показників ефективності роботи машинно-тракторного агрегату (МТА) є його продуктивність. Зокрема, змінну продуктивність агрегату визначають на основі наступної формули:
	

;
	(3.14)


де, ТР – час чистої роботи протягом зміни.
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) Час чистої роботи МТА визначається за формулою:

	

;
	(3.15)



де, - тривалість зміни;

      - підготовчо-заключний час, який витрачається на проведення ЩТО, підготовку до переїзду, переїзди наприкінці та на початку зміни, одержання та здача наряду, тощо;

    - час організаційно-технічного обслуговування МТА в загінці, який витрачається на очищення робочих органів, перевірку якості роботи, технологічні регулювання;

    - витрати часу на власні особисті потреби механізатора;

- коефіцієнт поворотів;

- коефіцієнт технологічного обслуговування, який враховує простої агрегату, пов’язані із регулюваннями машини і трактора [7].
	

=;
	(3.16)



де, - тривалість повороту МТА на поворотній смузі;

      - робоча довжина гону.
При русі в межах загінки агрегат використовує човникову схему з поворотами грушоподібної форми. За такого способу переміщення робоча довжина гону дорівнює:
	
;
	(3.17)


де, L - довжина поля;
      Е – ширина поворотної смуги.
Для поворотів за петльовою схемою ширину поворотної смуги визначають відповідним розрахунковим виразом.
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) ;
	(3.18)


  де, R – радіус повороту МТА;
        е – довжина прямолінійного виїзду агрегату.
Оскільки поворотну смугу було закладено ще під час садіння картоплі, її ширина залишиться незмінною і для садильного машинно-тракторного агрегату.
	

;
	(3.19)



де,  - кінематична довжина агрегату.

.

= 49,1 м.
Однією з ключових вимог при встановленні ширини поворотної смуги є її кратність до робочої ширини захвату машинно-тракторного агрегату. Враховуючи це, приймаємо ширину поворотної смуги рівною 50,4 м, що відповідає 12 робочим проходам агрегату або 72 міжряддям.
 (
850 м
1
176,5
 м
Е=
50,4м
)
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) Рис. 4.  1 Схема робочої ділянки.


У такому разі коефіцієнт, що враховує витрати часу та шляху на повороти, становитиме



=
Коефіцієнт технологічного обслуговування відображає частку часу, який витрачається на технічне та організаційне забезпечення роботи агрегату протягом зміни.
	
;
	(3.20)




Тоді, 


Розрахуємо питоме тягове зусилля, необхідне для роботи машинно-тракторного агрегату, що характеризує величину опору на одиницю ширини захвату:
	
                 ;
	(3.21)




.
Розрахуємо величину втрат потужності, що виникають у процесі роботи агрегату внаслідок дії опорів, буксування, механічних втрат у трансмісії та інших факторів:
- під час робочого ходу:
	

;
	(3.22)



.
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)- під час холостих ходів:
	

;
	(3.23)



 де, - швидкість руху на поворотах;

         - холостий тяговий опір МТА.
	

;
	(3.24)





= 3,22 кВт.


Виходячи з величини коефіцієнта поворотів, можливо оцінити тривалість холостого ходу агрегату під час його переміщення в межах загінки:
	

;
	(3.25)




Розрахуємо питомі витрати пального машинно-тракторного агрегату, які показують кількість спожитого палива на одиницю виконаної роботи або продуктивності:
	

;
	(3.26)


де, g – годинна витрата палива двигуна.
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)Аналогічним чином виконаємо розрахунок витрат пального в режимі холостого ходу двигуна, коли агрегат не виконує продуктивної роботи.
 Тоді загальні витрати палива МТА становитимуть: 38,5+7=45,7 кг.
Визначимо питомі витрати палива.
	

;
	(3.27)




Розрахуємо обсяг трудових витрат, необхідних для виконання запланованої агротехнічної операції:
	

;
	(3.28)



де,  - відповідно кількість основного і допоміжного персоналу, чол.


Таким чином, змінна продуктивність машинно-тракторного агрегату становить 3,13 гектара, трудомісткість процесу — 2,2 людино-години на гектар, а витрата пального на одиницю площі — 13 кг/га. Інші технологічні показники, що стосуються процесу збирання картоплі, наведені в операційній карті, що є частиною графічного розділу дипломного проєкту.
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). ЕКОЛОГІЧНІ ТА БЕЗПЕКОВІ АСПЕКТИ В КАРТОПЛЯРСТВІ
4.1 Охорона праці під час виконання польових робіт
Під час роботи з картоплезбиральною технікою, особливо з активними машинами, необхідно суворо дотримуватись певних правил, що гарантують безпечну та ефективну експлуатацію.
Обслуговування машин дозволяється лише тим працівникам, які пройшли ознайомлення з будовою обладнання, порядком його використання та правилами переміщення в межах господарства.
Всі оператори мають бути попередньо проінструктовані щодо правил безпеки на робочому місці.
Перед початком експлуатації важливо перевірити справність усіх захисних елементів, таких як кожухи, щитки, світловідбивачі, а також функціонування електричних і пневматичних систем. Необхідно також пересвідчитись у наявності запасних деталей та інструментів згідно з комплектацією.
У разі транспортування машини власним ходом слід надійно з'єднати її з трактором, скориставшись навіскою та закріпивши всі елементи кріплення запобіжними засобами.
Перед введенням у дію потрібно зняти консервацію з системи мащення згідно з маркуванням на агрегаті.
Під час технічних робіт, як-от зняття елеваторів чи лемешів, трактор має бути заглушений, а сама техніка — стояти на стоянковому гальмі.
Перед початком польових робіт проводять пробний запуск на малих обертах, перевіряючи стабільність роботи вузлів і надійність кріплень захисних пристроїв.
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· вмикати ВВП без перевірки безпеки положення деталей;
· працювати при несправних гальмах;
· наближатися до агрегату ближче ніж на 5 метрів;
· експлуатувати техніку без захисних огороджень;
· перебувати в зоні роботи копального механізму;
· використовувати техніку для перевезення людей або речей;
· вносити зміни у конструкцію чи використовувати машину не за призначенням;
· чистити механізми під час руху або при підключеному приводі;
· залишати машину без включення гальмування.
Технічний огляд, усунення несправностей, регулювання вузлів можливі лише при зупиненому тракторі або від’єднаній машині, що закріплена стоянковими гальмами.
При встановленні техніки на підкладки слід використовувати дерев’яні колоди та дотримуватись стабільного положення.
Домкрат встановлюється виключно в спеціально передбачених для цього місцях, позначених на техніці.
4.2 Організація протипожежного захисту в господарстві
У сільськогосподарському виробництві широко застосовуються матеріали, які мають високу пожежну небезпеку. До них належать деревина, залишки рослинного походження, такі як солома чи стерня, а також паливно-мастильні речовини. Пари бензину при певному співвідношенні з повітрям утворюють вибухонебезпечне середовище, яке може спалахнути навіть від незначного теплового імпульсу, зокрема іскри.
Температура самозаймання деяких речовин досить низька, тож контакт таких матеріалів із розігрітими частинами двигуна чи іншими вузлами, що нагрілися внаслідок тертя, може стати причиною займання. Іскри, що виникають у вихлопній системі або при ударі, також здатні  (
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)викликати загоряння. Деякі природні матеріали, як-от торф, жири тваринного чи рослинного походження, а також буре вугілля, можуть спалахнути без відкритого джерела тепла — у результаті внутрішніх хімічних або біологічних реакцій.
Окрему небезпеку становлять речовини, які не горять самі по собі, але вступають у реакції з іншими елементами, наприклад, карбід кальцію. У присутності води він виділяє ацетилен — газ, який може вибухнути при контакті з полум’ям або іскрою.
Для ліквідації загорянь застосовують методи ізоляції вогню від джерела кисню, припинення подачі горючої речовини або зниження температури нижче межі горіння. Як засоби боротьби з вогнем використовують воду, піну, газоподібні вогнегасні речовини, а також сипучі матеріали — пісок чи ґрунт.
Вода, подана у вигляді струменя, ефективно знижує температуру і обмежує надходження повітря до полум’я. Але важливо враховувати, що вода проводить струм і її не слід використовувати в умовах можливого ураження електричним струмом. Піна, утворена вогнегасниками, створює бар’єр на поверхні горючих рідин і запобігає доступу кисню. Вона також охолоджує верхні шари речовини. Вуглекислотні вогнегасники діють за рахунок витіснення кисню з осередку горіння, причому речовина  (
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)вивільняється при дуже низькій температурі, що додатково сприяє гасінню.[image: ]
Рис. 4.1. Схема гасіння пожежі на полі.
1- люди, що гасять пожежу; 2- орний агрегат;
              - напрямок вітру.
У разі виникнення загоряння в аграрних умовах застосовують різноманітні способи локалізації вогню. Одним з найпростіших методів є використання підручних засобів — піску, землі, брезенту, азбестових покривал або повсті. Ці матеріали перекривають доступ кисню до зони горіння і водночас сприяють зниженню температури, що допомагає зупинити розповсюдження вогню.
Серед спеціалізованих засобів пожежогасіння значне місце посідають пінні вогнегасники. Наприклад, пристрій ОХП-10 містить спеціальну суміш, яка після активації утворює хімічну піну. Для приведення його в дію необхідно відкрити склянку з реагентом, перевернути балон та направити потік піни на джерело полум’я. Пристрій ефективний у радіусі до 8 метрів і діє приблизно 60 секунд. У холодну пору року його слід зберігати в теплому приміщенні, оскільки рідина замерзає при температурі нижче нуля.
Іншим поширеним типом є вуглекислотні вогнегасники, зокрема ОУ-2 і ОУ-5. Вони подають охолоджений вуглекислий газ, який витісняє кисень з осередку горіння. Їх використовують шляхом відкручування вентиля. Вогнегасники мають обмежений час дії (до 45 секунд) і дальність струменя до 2 метрів. Температура в  (
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)зоні подачі газу дуже низька, тому під час роботи з ними слід уникати контакту з голими руками.
До більш сучасних засобів належать порошкові вогнегасники, як-от ОП-1 типу "Супутник" або "Турист". Вони наповнені вогнегасним порошком і працюють шляхом механічного тиску: після висмикування чеки та перевертання балона створюється струмінь, що здатен ефективно подавити полум’я протягом 10–15 секунд на відстані до 3 метрів.
Вибір засобу гасіння залежить від типу займання. При горінні нафтопродуктів застосовують хімічну піну, дрібнодисперсну воду або вуглекислий газ. Якщо пожежа виникла в резервуарі, доцільно герметично закрити отвір або накрити вогнище щільним покривалом, пам’ятаючи про можливу небезпеку вибуху. У випадку займання техніки, наприклад комбайна або трактора, її потрібно оперативно вивести за межі поля і гасити відповідним засобом. Електрообладнання в жодному разі не гасять водою — лише сухими речовинами, такими як пісок чи вуглекислий газ.


 4.3 Екологічно відповідальні технології вирощування 
Збереження рівноваги в агроекосистемах є актуальним питанням для сучасного землеробства. Ще з давніх часів аграрії прагнули знайти підходи до ведення господарства, що дозволяли б не лише стабільно отримувати врожай, а й підтримувати родючість ґрунтів. Для досягнення цієї мети сформовано низку заходів, які залишаються актуальними і сьогодні: чергування культур (сівозміна), чергування залісення, застосування парів, використання багаторічних трав, внесення органіки та мінеральних поживних речовин.
Особливе значення у підтриманні стабільності агросистем мають заходи, що пов'язані з водним режимом. У районах з недостатньою кількістю вологи ефективним є впровадження зрошення, що суттєво впливає на рівень врожайності. У разі засолення земель відновлення їхньої продуктивності досягається промиванням чистою водою. Для запобігання негативному впливу токсичних  (
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)сполук у ґрунті застосовують вапнування, яке переводить важкі метали в неактивну форму. Опади чи штучне дощування сприяють очищенню рослинної маси від шкідливих речовин, що осідають на листі.
У сучасних умовах замість масштабних осушувальних або зрошувальних проектів дедалі частіше застосовують локальні рішення. Серед них: створення лісосмуг, краплинне зрошення на овочевих ділянках, запобігання ерозійним процесам шляхом агротехнічного планування. Це особливо актуально для виробництва картоплі, яка потребує структурованого ґрунту та вологи у критичні періоди розвитку.
нтенсифікація агровиробництва, що бере початок із переходу від екстенсивного господарювання до впровадження сівозмін, добрив і селекційних досягнень, суттєво змінила агросистему. Вона базується на широкому використанні хімічних засобів, сучасних сортів і технологій, які сприяють зростанню продуктивності. Проте такий підхід вимагає ретельного екологічного контролю.
Альтернативне сільське господарство формує інший підхід: орієнтація на ресурсозбереження та відновлення природного потенціалу ґрунтів. Тут ключовими принципами є мінімальне втручання у природу, використання біологічних добрив і безпечних засобів захисту рослин. Такі системи передбачають закладання добрив на малій глибині, застосування сидератів, обмеження в хімічному навантаженні.
Органічне землеробство за кордоном, зокрема у США та країнах Європи, реалізується через обмеження або повну відмову від штучних добрив і пестицидів. Практикується поверхневе внесення гною, насичення сівозмін бобовими культурами, а обробіток ґрунту проводиться у щадному режимі — з використанням дискування або безполицевої оранки.
У підсумку, навіть в умовах активного землеробства, можливо зберігати агроекологічну рівновагу. Для цього необхідне поєднання класичних агрономічних знань з сучасними технологіями, які враховують природні процеси та довгострокову стійкість виробничої системи.
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)4.4 Збереження стійкості агросистеми при інтенсивному виробництві
Інтенсивне вирощування картоплі, що передбачає застосування сучасної техніки, високоврожайних сортів і підвищених доз добрив, потребує особливої уваги до збереження екологічної рівноваги агросистеми. Надмірне навантаження на ґрунт і навколишнє середовище може призвести до деградації природних ресурсів, зниження родючості та зменшення стабільності врожайності в довгостроковій перспективі.
Одним із ключових чинників стійкості агросистеми є раціональне управління ґрунтовими ресурсами. Це включає підтримання оптимальної структури ґрунту, запобігання ущільненню внаслідок проходу важкої техніки, а також збереження вологи шляхом мінімального механічного втручання. Практика глибокого розпушування та застосування органічних добрив сприяє відновленню природної активності ґрунтової мікрофлори.
Не менш важливим є впровадження сівозмін з чергуванням картоплі з іншими культурами, що не виснажують ґрунт у такій мірі та зменшують ризик накопичення хвороб і шкідників. Завдяки цьому забезпечується біологічна рівновага і підтримується природний потенціал землекористування.
Особливу увагу необхідно приділяти обмеженню надмірного застосування хімічних засобів захисту рослин, оскільки їхнє накопичення у ґрунті та воді шкодить не лише екосистемі, а й якості продукції. В умовах інтенсивного виробництва важливо оптимізувати дозування препаратів відповідно до конкретних потреб рослин та агроекологічної ситуації на полі.
Збереження стійкості агросистеми тісно пов’язане і з удосконаленням технічних процесів, зокрема збирання врожаю. Менше пошкоджень бульб, менше втрат продукції та зменшення кількості проходів техніки по полю сприяють загальному екологічному балансу господарства.
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)Таким чином, навіть за умов інтенсивного виробництва картоплі можливо зберегти стійкість агросистеми, якщо поєднувати продуктивні технології з екологічно виваженими рішеннями.
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5.1 Обґрунтування економічної ефективності 
Щоб розрахувати витрати, пов’язані з оплатою праці при збиранні картоплі, передусім необхідно визначити структуру собівартості операції. Оплата праці є однією з ключових її складових. У господарстві застосовується погодинна форма оплати з урахуванням обсягів виконаних робіт.
Розрахунок розпочинається з визначення погодинної ставки відповідно до тарифної сітки. Для збиральних операцій у картоплярстві вона становить 95,5 грн/год, однак для подальших розрахунків приймаємо округлене значення — 97 грн/год.
Наступним кроком є визначення трудових витрат у нормо-змінах, які були витрачені на виконання цієї операції. Виходячи з обсягу виконаної роботи та встановлених норм виробітку, розраховується кількість нормо-змін, необхідних для оцінки загальних витрат на заробітну плату.
	

	(5.1)



де,  - обсяг робіт, га;

      - продуктивність МТА, га/год.


Розглянемо розмір винагороди за виконану роботу:
	

	(5.2)



де,  0- тарифна ставка, грн./год.


Надбавка до заробітної плати встановлюється у розмірі 20% від базової суми, тобто:
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)Тоді, сумарний фонд оплати праці:


Відрахування на оплату праці ЄСВ складають: 22%. 


Тоді сума оплати праці з усіма нарахуваннями:


 Далі перейдемо до розрахунку витрат на паливно-мастильні матеріали. Норма споживання пального становить 13 кг на гектар. Загальна потреба палива для виконання всього обсягу робіт — 1300 кг. При вартості 1 кг пального 60 грн, загальна сума витрат на паливо дорівнює:


Наступним етапом є обчислення витрат на амортизацію, технічне обслуговування та ремонт трактора й копача. Розрахунок амортизаційних відрахувань здійснюється за формулою:

	
;
	(5.3)



де,  - вартість машини, грн.;

      - амортизаційні відрахування, %;

      - планове річне навантаження, год.
- картоплекопач:


· на трактор: 
· 

Разом: 
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Відрахування на ПР та ТО:
	
;
	(5.4)



де,  - планове відрахування на ПР і ТО, %.

- картоплекопач:


· на трактор: 
· 

Разом: 


Тепер можемо визначити суму витрат:


Розрахуємо вартість збирання одного гектара картоплі відповідно до запропонованої технології:


Таким чином, при застосуванні картоплекопача КСТ-1,4ГМ собівартість викопування картоплі становить 774,2 грн/га. Розглянемо складові цієї собівартості:
Пристрій окупається протягом 0,2 року.
Серед усіх витрат найбільшу частку займає вартість пального, що пов’язано з високими цінами на паливні ресурси.
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1. У межах дипломного проєкту було розроблено технологію вирощування картоплі для визначеного сільськогосподарського підприємства на площі 100 га із врахуванням сучасного технічного забезпечення. Основні показники технологічного процесу такі: щільність механізованих операцій — 8,24 умовних еталонних гектари на гектар; витрати пального — 119,7 кг/га; трудомісткість — 26 людино-годин на гектар. Запланований рівень урожайності — 30 тонн з гектара, культура вводиться у сівозміну після озимого ріпаку.
2. У технічному розділі проєкту здійснено інженерне проєктування та розрахунок ґрунтообробного елемента — плоского диска, який використовується як польовий подільник у конструкції копача КСТ-1,4Г. Це рішення спрямоване на зменшення тягового опору агрегату під час роботи. Згідно з розрахунками, оптимальним визнано диск діаметром 200 мм.
3. Удосконалена модель копача КСТ-1,4ГМ працює в парі з трактором тягового класу 1,4. Машинно-тракторний агрегат (МТА) рухається на четвертій передачі, при цьому коефіцієнт використання тягового зусилля становить 0,88. Запропоновано застосування човникової системи руху через два рядки з відбиванням поворотних смуг шириною 50,4 м. Робоча продуктивність агрегату — 0,45 га/год, витрати пального — 13 кг/га, коефіцієнт завантаження двигуна — 0,68.
4. Використання вдосконаленого картоплекопача дозволяє досягти річного економічного прибутку в розмірі 21757,3 грн. Капіталовкладення повністю окупаються за 0,9 року, що еквівалентно збору врожаю з 90 га у фізичних показниках.
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