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Tractor MTZ-1221. In the area most likely tractive effort (16-24 kN) tractor requires balancing for balanc-
ing ground pressure of the front and rear wheels . Ballast should be placed in front. The use of ballast will 
reduce slipping engines . 

Used HTZ-150-09-25 zone most likely traction effort (25-35 kN) tractor requires balancing for balancing 
ground pressure of the front and rear wheels . Ballast should be placed back over the rear axle . The use of 
ballast will reduce slipping engines. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ВИТРАТ ДЛЯ ОБРОБІТКУ ГРУНТУ  
ПІД ЦУКРОВІ БУРЯКИ В ЛІВОБЕРЕЖНОМУ ЛІСОСТЕПІ 

 
О. В. Таценко, ст. викладач, Сумський національний аграрний університет 
 
Здійснено огляд особливостей і видів технологій обробітку ґрунту та мінімалізації затрат в 

них. Проведено дослідження енергетичних витрат для обробітку грунту під цукрові буряки та ма-
тематичне моделювання їх зміни в залежності від умов їх проведення. 
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Постановка проблеми у загальному ви-

гляді. В умовах, коли сільське господарство 
утверджується як приоритетний напрямок розви-
тку економіки України, виробництво потребує на-
укових розробок, які забезпечили б істотне під-
вищення ефективності рослинництва. 

Існуючі технології виробництва рослинниць-
кої продукції в сільсько-господарському виробни-
цтві та їх технічне забезпечення потребують зна-
чних затрат ресурсів. Однією із найбільш затрат-
них технологій в системі сільськогосподарського 
виробництва є технології вирощування та зби-
рання цукрових буряків. Економне використання 
ресурсів є, зазвичай, однією із умов ефективності 
технології. Збереження ресурсів є однією із при-
чин зниження собівартості продукції, підвищення 
її конкурентоспроможності на ринках, а також 
стимулюючий фактор ефективного розвитку сіль-
ськогосподарського виробництва.  

Одним із перспективних напрямків є розроб-
ка вдосконалення та розробка технологій і вико-
ристання сучасних технічних засобів, освоєння 
яких у виробництві приведе до зменшення спо-
живання енергоносіїв і інших матеріальних ресу-
рсів для одержання товарної продукції. 

Пошуки ефективних технологічних рішень та 
заходів в технологіях виробництва сільськогос-
подарської продукції ведуться через впрова-
дження нових підходів і способів в технологічних 
процесах та підбір технічних засобів для якісного 
їх виконання. Адже багаторічними дослідженнями 
встановлено [1], що вплив агротехнічних заходів 
на врожайність с/г культур такий: живлення рос-
лин - до 35%; обробітку грунту - до 20%; сортів і 
гібридів - до 15%; захисту від шкідливих організ-
мів (бур'янів, шкідників, хвороб) - до 20%; інших 
заходів - до 10%. 

У технологіях вирощування сільсько-
господарських культур одним з перспективних 

резервів енергозбереження є вдосконалення сис-
теми обробітку грунту через способи і види та 
підбір сучасних технічних засобів для їх виконан-
ня. 

Метою досліджень являється мінімалізація 
енергетичних витрат в різних видах обробітку 
грунту, які впливають на ефективність технологій 
в тому числі і виробництва цукрових буряків. 

В зв’язку з цим науковцями ведуться роботи 
по дослідженню систем обробітку ґрунту та техні-
чних засобів для їх реалізації, в розрізі скорочен-
ня витрат енергетичних ресурсів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Головне завдання обробітку грунту - створення 
сприятливих умов для росту й розвитку сільсько-
господарських культур, підвищення родючості 
грунту та захист його від ерозії. 

Аналіз розподілу затрат на обробіток грунту 
у Лісостеповій зоні України показує [2], що на ос-
новний і передпосівний, припадає 40... 50 % ене-
ргетичних затрат і 25 % трудових від всього обся-
гу польових робіт при виробництві сільськогоспо-
дарських культур, в т. ч. і цукрових буряків. 

Виходячи із наведеного аналізу, виникає не-
обхідність удосконалення і розробки нових ефек-
тивних зональних систем обробітку грунту.  

Одним iз основних способiв зниження енер-
гетичних затрат є мінімалізація глибини обробітку 
грунту та зменшення кількості проходів машинних 
агрегатів, через використання комплексних та 
комбінованих агрегатів. Наведені способи стають 
основою по удосконаленню систем обробітку 
грунту.  

Тенденції до мінімалізації обробітку грунту 
пропонувалися ще наприкінці минулого століття 
[3]. Так, Костичев П.А. в науковій праці „Обробіток 
і удобрення чорнозему” у 1892 році, констатував, 
що в сухі і жаркі роки кращі результати дає мілка 
оранка на 9 см чим більш глибока на 22 см. В да-
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ному випадку грунт дужче пересихає і врожай 
формується невисокий.  

Невипадково ще в ХІХ столітті видатний 
учений Д. І. Менделєєв писав: "Я восстаю против 
тех, кто печатно и устно проповедует, что всё 
дело в удобрении, что хорошо удабривая, можно 
и кое-как пахать". Цим самим Менделєєв Д.І. по-
переджав, що дуже багато людей роблять поми-
лку, гадаючи, що обробіток грунту не впливає на 
кінцевий результат. 

Можливість широкого застосування мілкої 
оранки на 10-13 см для сілько-господарських ку-
льтур посушливих районів в 20-30-х роках ХХ 
сторіччя обгрунтував Тулайков М.М. 

В книзі „Новая система земледелия” від 1899 
року агроном Овсінський І.Є говорив, що він зем-
лю не орав на протязі значного періоду, а оброб-
ляючи її поверхневим способом, отримував вро-
жайність зернових культур вищу, ніж сусідні гос-
подарства.  

В зв’язку з енергетичними проблемами та 
сучасними умовами значно зросла зацікавленість  
до мінімалізації обробітку грунту в усіх країнах 
світу. Мінімальний обробіток впроваджується 
близько 65% орних земель країн світу в тому чи-
слі США і Канади. 

Виходячи із мінімізації в обробітку грунту 
спостерігаються такі напрямки, як зменшення 
глибини обробітку; зменшення кількості механіч-
них обробітків грунту; повне вилучення механіч-
ного обробітку грунту; поєднання кількох операцій 
в одному агрегаті; пряма сівба в необроблений 
грунт; зменшення оброблюваної поверхні поля та 
інші. 

Всі ці напрямки тягнуть за собою зменшення 
енергетичних витрат на проведення обробітку 
грунту та нових підходів у технологічних підходах 
вирощування сільськогосподарських культур. 

Так у країнах Захiдної Європи широко впро-
ваджена сучасна технологiя вирощування цукро-
вих бурякiв з використанням комплексних та ком-
бінованих робочих машин для проведення меха-
нізованих технологічних процесів, які дають мож-
ливість мінімалізації обробітку ґрунту та змен-
шення енергетичних витрат. Сільськогосподарсь-
кі підприємства Німеччини при вирощуванні цук-
рових бурякiв на 1 га витрачають 15 - 20% енер-
гетичних ресурсів менше ніж вітчизняні. 

Вивчення процесу вирощування цукрових 
буряків з мінімальним обробітком грунтупрово-
диться різними науковими установами і широко 
впроваджуєтьсяпередовими господарствами, що 
вирощують цукрові буряки.  

Отже, результати вирощування цукрових бу-
ряків у передових господарствах та висновки на-
уково-виробничих установ свiдчать про те, що 
мiнiмалiзацiя обробiтку грунту під цукрові буряки 
дає можливiсть проведення механізованих 
польових робіт у більш стислі та строки, що при-
водить до скорочення витрат енергетичних ре-

сурсiв. 
Формулювання цілей статті (постановка 

завдання). Розв’язання цих задач можливе за 
рахунок вибору раціонального способу обробітку 
грунту та технічних засобів (робочих машин та 
інше) для його реалізації ставлячи в основу кри-
терій ефективності енергетичних затрат та якість 
обробітку. 

Метою роботи є пошук напрямків підвищення 
ефективності обробітку грунту під цукрові буряки 
та використання технічних засобів з мінімалізаці-
єю енергетичних витрат для їх реалізації в умо-
вах лівобережного Лісостепу України. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити наступну науково-практичну задачу, яка 
базується на дослідженні та визначенні витрат 
палива машинними агрегатами  через зменшення 
глибини обробітку ґрунту під цукрові буряки в за-
лежності від умов проведення та їх зміни для 
природно-кліматичних умов господарств лівобе-
режного Лісостепу. 

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Результати дослідження показників витрат пали-
ва машинним агрегатом при обробітку ґрунту в 
залежності від умов проведення та їх зміни для 
умов господарств лівобережного Лісостепу. 

З метою виявлення впливу зміни умов про-
ведення обробітку ґрунту під цукрові буряки на 
енергетичні витрати машинних агрегатів в госпо-
дарствах лівобережного Лісостепу було проведе-
но дослідження в технологіях вирощування цук-
рових буряків, які базуються на полицевому ос-
новному обробітку ґрунту.   

Виходячи із проведеного аналізу на витрати 
палива впливає безліч факторів, але найбільший 
вплив дають глибина обробітку, питомий опір 
ґрунту (тип ґрунту) та довжина гону (умови робо-
ти). 

У виробничих умовах господарства було 
проведено експериментальні дослідження впливу 
глибини обробітку ґрунту (а, м), питомого опору 
ґрунту (k, кН/м2) та довжини гону (L, м) на погек-
тарну витрату палива (Gга, кг/га) машинним агре-
гатом для проведення полицевого основного об-
робітку ґрунту під цукрові буряки, який склада-
ється з енергетичного засобу (трактора) ХТЗ-150-
05-09 і робочої машини (плуга) ПЛП-6-35.  

Знаючи вимоги до проведення полицевого 
обробітку ґрунту під цукрові буряки глибина змі-
нюється в діапазоні 0,25 – 0,30 м, тоді даний па-
раметр зафіксуємо на трьох рівнях «max», «min» 
і «0». Тобто при проведенні эксперименту глиби-
ну обробітку будемо змінювати для значень: 
рівень «min» =0,25 м, рівень «max»=0,3 м і  
рівень «0»=0,27 м. 

Таким же чином заплануємо зміну питомого 
опору для чорноземного грунту базового госпо-
дарства лівобережного Лісостепу. Питомий опір 
грунтів для умов господарства змінюється в 
межах 38 – 52 кН/м2. Тоді для цього фактора -  
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рівень «min»=38,0 кН/м2, рівень «max»=52,0 кН/м2 
і рівень «0»=45,0 кН/м2. 

Планування фактору зміни умов роботи ма-
шинного агрегату, який виражається довжиною 
робочого гону, яка для полів господарства може 
змінюватися в межах 500 -1000 м, також прово-
димо на трьох рівнях. Тоді для цього фактора - 
рівень «min» =500 м, рівень «max»=1000 м і 
рівень «0»=800 м. 

На основі вище викладеного можно записати 
загальний вигляд функції енергетичних витрат 
від перелічених факторів. 

Загальний вигляд функції зміни енергетич-
них витрат має вигляд: 

Gга=f(a,k,L)  (1) 
де Gга - погектарну витрату палива, кг/га; 
     а - глибина обробітку грунту, м;  
     k - питомий опір грунту, кН/м2 
     L - довжина гону, м 
Виходячи із рівневого планування експери-

менту нами було проведено дослідження та от-
римано наступну матрицю експериментальних 
даних (таблиця 1), в якій закладено 27 варіантів 
зізміною значень факторів дослідупо визначенню 
енергетичних витрат машинного агрегату ХТЗ-
150-05-09+ПЛП-6-35 при основному обробітку 
грунту. 

 

Таблиця 1 - Матриця експериментальних даних. 
№  
п/п 

Діючі фактори (аргументи функції) Відгук (функція) 
Глибина обробітку, а, м Питомий опір грунту, k, кН/м2 Довжина гону, L, м Погектарна витрата палива, Gга, кг/га 

1 
2 
3 

0,25 
0,25 
0,25 

38 
38 
38 

500 
800 

1000 

14,6 
14,0 
13,7 

     

4 
5 
6 

0,25 
0,25 
0,25 

45 
45 
45 

500 
800 

1000 

14,8  
15,1 
15,7 

     

7 
8 
9 

0,25 
0,25 
0,25 

52 
52 
52 

500 
800 

1000 

17,0  
16,4 
16,1 

     

0 
11 
12 

0,27 
0,27 
0,27 

38 
38 
38 

500 
800 

1000 

15,5  
14,9 
14,6 

     

13 
14 
15 

0,27 
0,27 
0,27 

45 
45 
45 

500 
800 

1000 

16,6  
16,0 
15,7 

     

16 
17 
18 

0,27 
0,27 
0,27 

52 
52 
52 

500 
800 

1000 

17,9  
17,3 
17,0 

     

19 
20 
21 

0,30 
0,30 
0,30 

38 
38 
38 

500 
800 

1000 

16,4  
15,8 
15,5 

     

22 
23 
24 

0,30 
0,30 
0,30 

45 
45 
45 

500 
800 

1000 

17,5  
16,9 
16,6 

     

25 
26 
27 

0,30 
0,30 
0,30 

52 
52 
52 

500 
800 

1000 

19,3  
18,7 
18,4 

 

При вивченні та дослідженні різних явищ та 
процесів у виробничих умовах, як уже відзнача-
лось, часто доводиться вивчати дію тих чи інших 
факторів на досліджуємий об’єкт при значних 
межах зміни самих факторів. При цьому в умовах 
дослідів далеко не завжди можна виділити який-
небудь один фактор, як провідний і який визначає 
кінцевий ефект. Частіше всього при проведенні 
експериментальної частини дослідники стика-

ються з ситуацією, коли "під підозрою" знахо-
диться відразу декілька таких факторів. Серед 
цього комплексу потрібно виділити найважливіші 
фактори і бажано упорядкувати їх по убуванню 
важливості для об'єкта, що вивчається. Задачі 
такого типу розв'язує метод покрокового множин-
ного регресійного аналізу. 

Рівняння множинної регресії має такий вид: 

 

,                      (2) 
 

де   у - відгук, 
       х1; хі; хn - діючі фактори,  

       b0 - вільний член рівняння, 
       b1; bi; bn - коефіцієнти регресії 

ε++++++++= nnii xbxbxbxbxbby ........3322110
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       ε - випадкова помилка,  
Величина коефіцієнта b при цьому чи іншому 

х є прямо пропорційною внеску цього фактора у 
відгук і тому дозволяє оцінити вагомість цього ж 
фактора. Знання всіх коефіцієнтів b дає можли-
вість розмістити фактори в порядку їх значущості 
й "відсортувати" другорядні фактори від найбільш 
важливих. Такі другорядні фактори надалі можна 
не включати в аналіз. Відкидання таких друго-
рядних факторів здійснюється по-одному на ос-
нові того або іншого обраного критерію, тому ме-
тод й одержав назву "покрокового". 

Розробка рівнянь множинної регресії при 
ручному обліку вимагають великих затрат часу. 
За рахунок комп'ютеризації задачі такого роду 
одержують швидке й ефективне розв'язання. 

В цілому за рахунок покрокового множинного 
регресійного аналізу досягаються такі цілі: 

- створюється рівняння регресії, за яким 
можна вираховувати кінцеві ефекти для будь-
якого поєднання вивчених факторів. 

- знайти коефіцієнти регресії та їх статистич-
ну вірогідність і на цій основі упорядкувати фак-
тори за їх важливістю. При цьому в якості кри-
теріїв оцінки вдається використати такий потуж-
ний апарат, як дисперсійний аналіз і значення 
критерію Фішера. 

- в залежності від установленого порога зна-
чущості можна виключати із рівняння другорядні 
фактори, які мало впливають на відгук, а лише 
створюють зайвий інформаційний шум. 

Враховуючи наукові основи і теоретичні ви-
кладки ми виявили, що на реальні енергетичні 
витрати палива впливають такі фактори, як гли-
бина обробітку грунту (а, м), питомий опір грунту 
(k, кН/м2) та довжина робочого гону (L, м). 

Виходячи із проведених експериментів і ви-
явлених факторів нам доцільно провести покро-
ковий множинний регресійний аналіз використо-
вуючи програмний пакет Statistical 8.0. 

У нашій математичній моделі теоретична 
кількісна залежність грунтується на припущенні, 
що енергетичні витрати (погектарна витрата па-
лива Gга, кг/га) є функцією, яка залежить від гли-
бини обробітку грунту (а, м), питомого опору 
грунту (k, кН/м2) та довжини робочого гону (L, м). 

Тоді для використовуємого виду аналізу ви-
користовуючи формули (1) і (2) можно записати 
залежність зміни енергетичних затрат від вище 
перелічених факторів; 

Gга= b0 + b1 · а + b2 · k + b3 ·L (3) 
де: Gга – погектарну витрату палива, кг/га; 
      а – глибина обробітку грунту, м;  
      k – питомий опір грунту, кН/м2 
      L – довжина гону, м 
Як бачимо із запропонованої моделі (залеж-

ності) (3) коефіцієнти цієї моделі (залежності) не-
відомі. 

Проведемо їх визначення і математичне мо-
делювання отриманих експериментальних ре-

зультатів.Покроковий множинний регресійний 
аналіз початкових даних з 27 спостережень був 
проведений використовуючи модуль «Множинна 
регресія» програмного пакету «Statistica 8.0». 

В результаті проведеного аналізу енергетич-
них витрат (погектарної витрати палива) машин-
ного агрегату при проведенні обробітку грунту під 
цукрові буряки було визначено вплив певних 
чинників (глибина обробітку, питомий опір та до-
вжина гону) і їх реальну значущість та розробле-
но математичну модель (поліном 3-го порядку), 
яка описує зміну енергетичних витрат (погектар-
ної витрати палива) залежно від зміни величин 
чинників (глибини обробітку, питомого опору та 
довжини гону). При цьому було отримано, що 
b0=-1,30789, b1=39,03509, b2=0,18333, b3=-0,00142 
при значеннях коефіцієнта множинної кореляції 
R=0,97947142 і коефіцієнта детермінації 
R2=0,95936427 з вірогідністю помилки p<0,0000 
та стандартною помилкою 0,30137. 

Тоді математична модель прийме наступний 
вигляд: 
Gга= 39,03509·а + 0,18333k-0,00142L– 1,30789  (4) 

де: Gга – погектарну витрату палива, кг/га; 
      а – глибина обробітку грунту, м;  
      k – питомий опір грунту, кН/м2 
      L – довжина гону, м 
Також було проведено прогнозування зміни 

погектарної витрати палива при проведенні ме-
ханізованих технологічних процесів обробітку 
грунту під цукрові буряки при зміні значень гли-
бини обробітку до 0,2 м, та середніх значень пи-
томого опору 45 кН/м2 і довжини гону 800 м. В 
результаті проведеного прогнозування погектар-
на витрата досліджуємого машинного агрегату 
при проведенні основного обробітку ґрунту під 
цукрові буряки буде складати 13,31228 кг/га з 
95% ймовірністю відхиленням у межах 
±0,44511 кг/га, що дає зменшення близько 
2,7 кг/га у порівнянні з обробітком ґрунту на гли-
бину 27 см при тих же питомому опорі і довжині 
гону, яка є агротехнічно рекомендованою для 
проведення основного обробітку ґрунту в приро-
дно-кліматичних умовах господарств лівобереж-
ного Лісостепу.  

Проведена робота та розглянуті питання до-
зволяють систематизувати проведення механізо-
ваних технологічних процесів основного обробіт-
ку ґрунту та підібрати технічні засоби для їх реа-
лізації з мінімалізацією енергетичних витрат в 
умовах господарств лівобережного Лісостепу 
України. 

Висновки 
Таким чином, результати проведеної роботи 

свідчать, що: 
- вибір системи та виду обробітку ґрунту 

під цукрові буряки з мінімалізацією енергетичних 
витрат для виробничих умов господарств лівобе-
режного Лісостепу є доцільною необхідністю; 

- отримані експериментальні дані енерге-
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тичних витрат (витрат палива) машинним агрега-
том в обробітку ґрунту під цукрові буряки зале-
жать від зміни умов його проведення, саме таких 
параметрів, як глибина обробітку, тип ґрунту та 
конфігурація робочої ділянки;  

- визначена математична модель зміни 
енергетичних витрат (погектарної витрати пали-
ва) машинного агрегату при проведенні основно-
го обробітку ґрунту під цукрові буряки під  впли-
вом певних чинників (глибини обробітку, питомо-
го опору та довжини гону) має реальну значу-
щість та описується поліномом 3-го порядку, який 
описує зміну досліджуємого параметру відгуку від 
зміни величин чинників (факторів) впливу; 

- проведена математична обробка і моде-

лювання результатів експериментальних дослі-
джень на ПЕОМ по зміні енергетичних витрат в 
основному обробітку ґрунту показали високу тіс-
ноту зв’язку досліджуємих параметрів (коефіцієнт 
кореляції 0,97947142) і високу якість отриманої 
математичної моделі (коефіцієнт детермінації 
0,95936427); 

- зміна витрати палива при проведенні ме-
ханізованого технологічного процесу основного 
обробітку грунту під цукрові буряки по розробле-
ній математичній моделі при зміні значень глиби-
ни обробітку, відносно значень параметрів пито-
мого опору і довжини гону буде коливатися в ме-
жах ±0,5 кг/га в межах 95% ймовірності.  
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