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ВСТУП 

Сільське господарство України відіграє ключову роль у забезпеченні 

продовольчої безпеки як усередині країни, так і на міжнародному рівні. У 

структурі сільськогосподарського виробництва особливе місце займає 

вирощування зернових культур, зокрема кукурудзи, яка є не лише важливою 

продовольчою та кормовою культурою, а й сировиною для промисловості. 

Збирання врожаю кукурудзи потребує високоефективної техніки, яка 

забезпечує мінімальні втрати врожаю та належний стан пожнивних решток, 

придатних для подальшого обробітку ґрунту. 

Сучасні кукурудзозбиральні приставки до зернозбиральних комбайнів 

оснащуються різноманітними типами подрібнювачів стебел. Серед них 

найбільш поширеними є роторні та дискові подрібнювачі. Проте аналіз 

практичного застосування такої техніки виявляє низку недоліків: неповне 

подрібнення стебел, залишення довгих незруйнованих частин, підвищене 

навантаження на приводні механізми, ускладнення в обслуговуванні, а також 

зниження ефективності подальшої агротехнічної обробки полів. 

Одним із перспективних напрямів удосконалення кукурудзозбиральних 

машин є модернізація конструкції подрібнювача стебел з урахуванням 

сучасних вимог до якості подрібнення, енергоефективності та технологічної 

простоти. Зокрема, актуальним є впровадження дискових різальних апаратів, 

які мають менші витрати потужності ніж барабанні подрібнювачі. 

Таким чином, дослідження та обґрунтування конструкції подрібнювача 

стебел кукурудзозбиральної приставки є важливим для підвищення 

ефективності механізованого збирання кукурудзи.  
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2. НАУКОВА ЧАСТИНА 

2.1. Сучасний стан питання про машину, яка модернізується 

Для обрання напрямків досліджень та удосконалення конструкції 

необхідно провести аналіз конструкцій подрібнювачів кормозбиральних 

комбайнів, що представленні на вітчизняному ринку 

сільськогосподарських машин різних виробників. 

Український ринок сільськогосподарської техніки налічує понад 80 

моделей жаток для збирання кукурудзи, серед яких присутні вироби як 

відомих зарубіжних виробників — таких як Geringhoff, Claas (Німеччина), 

Fantini, Capello, Dominoni, Grevac (усі — Італія), Optigep (Угорщина), Stara 

(Бразилія), — так і продукція вітчизняних підприємств, зокрема ТОВ «НВП 

“Херсонський машинобудівний завод”» та ПрАТ "Бердянські жатки". 

Жатки серії OptiCorn (Optigep, Угорщина) 

 

а       б 

Рис. 2.1. Русла жатки OptiCorn 

а – вид спереду; б – вид знизу 

Жатки моделі OptiCorn [1], які призначені для збирання кукурудзи на 

зерно з одночасним подрібненням стебел, займають одну з лідируючих 

https://propozitsiya.com/sites/default/files/styles/1920x1200x/public/gallery_body/image008_1.jpg?itok=FKCy_KtY
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позицій на українському ринку сільськогосподарської техніки. Наразі ці 

жатки виготовляють у варіантах з 4, 5, 6, 8 та 12 рядками, з міжряддям 70 або 

76,2 см. Каркас жатки має універсальну конструкцію, що дозволяє її 

агрегатування з більшістю популярних моделей комбайнів. Вальці русел 

забезпечують надійне захоплення та втягування стебел кукурудзи, а їх 

конструкція сприяє якісному подрібненню рослинної маси [1]. 

Жатка обладнана двостороннім приводом, де крутний момент 

передається через карданні вали, а також має плаваючий транспортер. 

Приводи шнека і русел реалізовані за допомогою ланцюгових передач. Для 

захисту від перевантажень шнек оснащено фрикційною муфтою, а русла — 

запобіжними механізмами. Монтаж жатки на комбайн здійснюється через 

адаптер, відповідний до моделі комбайна. Розділювачі рядків можуть бути 

виготовлені як із металу, так і з пластику. Пластмасові дільники мають 

переваги у вигляді зменшеної маси, корозійної стійкості та делікатного 

підйому стебел [11]. 

Кукурудзозбиральні жатки Quasar (CAPELLO, Італія) 

Моделі Quasar від компанії CAPELLO (Італія) пристосовані до 

експлуатації з будь-якими комбайнами і призначені для збирання кукурудзи 

при міжрядді від 70 до 80 см [2]. 

 

Рис. 2.2. Кукурудзяна жатка Quasar 

Для зменшення втрат кукурудзяних качанів у конструкції русел 

застосовано оновлені елементи, що пом’якшують удари під час збору. Завдяки 

цьому качани не відскакують від жатки після контакту з її робочими органами, 

що суттєво знижує втрати врожаю та запобігає вилущуванню зерна [2]. 
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Рис. 2.3. Русло жатки Quasar з подрібнювачем стебел та механізмом 

приводу 

Замість традиційних спіралеподібних вальців можуть 

використовуватися ножеподібні, які забезпечують значно ефективніше 

подрібнення листо-стеблової маси [2]. 

Кожен стеблеподрібнювач, розташований у руслі жатки, може бути 

незалежно увімкнений або вимкнений безпосередньо з кабіни комбайна, що 

підвищує зручність керування [2]. 

Застосування полегшеної поліетиленової обшивки дозволило зменшити 

масу жатки утричі порівняно з металевими аналогами. За інформацією 

виробника, це сприяє зниженню витрат пального до 15% та забезпечує 

можливість працювати на швидкостях до 12 км/год [2]. 

Жатки OROS Linamar Manufacturing Group–Europe (Канада–

Угорщина) 

Жатки OROS, призначені для механізованого збирання кукурудзи та 

соняшнику, активно експлуатуються на міжнародних аграрних ринках. 

Географія їх постачання охоплює країни Північної Америки, а також регіони 

Західної, Східної та Південної Європи [3]. 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 

Арк. 

10 
ПКЗ 00. 000 ПЗ 

 

Рис. 2.4. Модель механізму приводу русел жатки OROS 

  

Рис. 2.5. Моделі русла та подрібнювача стебел 

Заміна ланцюгового приводу русел на карданну передачу у поєднанні з 

використанням зубчастих редукторів, корпуси яких виготовляються з 

алюмінію, а зубчасті колеса — з високою точністю, дозволила значно 

підвищити надійність передавання крутного моменту [3]. 

Жатки DOMINONI (Італія) 

Італійська компанія DOMINONI має понад 50 років досвіду у 

виробництві жаток, призначених для збирання кукурудзи та соняшнику [4]. 
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Рис. 2.6. Кукурудзяна жатка Rock DOMINONI 

 

Рис. 2.7. Кукурудзяна жатка KAIMAN DOMINONI 

Компанія випускає два типи жаток — Rock і Kaiman. Обидві моделі, 

розраховані на збирання врожаю з 4 до 9 рядків, мають монолітну раму. У 

версіях із більшою кількістю рядків передбачено складну конструкцію рами. 

Головна відмінність між цими жатками полягає в матеріалах, використаних 

для облицювання. У моделі Rock подільники рядків і капоти виготовлені з 

високоякісної сталі, тоді як у Kaiman ці елементи виконано з пластику. 

Завдяки цьому жатки Kaiman мають меншу вагу порівняно з аналогічними 

сталевими моделями [4]. 

Жатки оснащені адаптером, який легко демонтується та сумісний з 

різними моделями комбайнів і навіть косарками [4]. 

Качановідривні вальці нових жаток мають збільшений діаметр — 130 

мм, що відрізняє їх від попередніх версій. За потреби споживач може замінити 

стандартні протягувальні вальці з п’яти ріжучих пластин зі зносостійкого 

матеріалу на варіант із чотирма ножами, які краще спрямовують стеблову 

масу до подрібнювача [4]. 
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а 

 

б 

Рис. 2.8. Русло жаток DOMINONI 

а – блок схема; б – вид знизу 
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Процес регулювання жатки здійснюється безпосередньо з кабіни 

оператора — за допомогою електричної або гідравлічної системи [4]. 

Ланцюги, що подають стебла, обладнані автоматичними натяжними 

механізмами та системами самоочищення [4]. 

Жатку можна швидко переобладнати для збору соняшника, що 

підвищує її універсальність у польових умовах [4]. 

Подрібнювачі розташовані безпосередньо під качановідривними 

вальцями, працюють близько до поверхні ґрунту й забезпечують ефективне 

подрібнення стебел при мінімальному споживанні енергії. Вони 

функціонують автономно від інших вузлів жатки та не потребують значного 

технічного обслуговування. Завдяки запатентованій технології подрібнювачі 

легко знімаються та встановлюються назад прямо в полі [4]. 

 

Рис. 2.9. Подрібнювач жатки DOMINONI 

Жатка Moresil (Іспанія) 

Модель MR–800 за своїми функціональними й технологічними 

характеристиками подібна до жаток таких брендів, як DOMINONI, CAPELLO 

та Orosh, однак має конструктивні відмінності [5]. 

Конструкція русел та подрібнювача стебел у даних жатках суттєво 

відрізняється від аналогів, описаних вище. Зокрема, подрібнювач 
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встановлюється на рамі окремо від системи русел, що забезпечує більшу 

конструктивну гнучкість та спрощує обслуговування. 

 

Рис. 2.10. Кукурудзяна жатка Moresil MR–800 

Компанія виготовляє кукурудзяні жатки, в яких реалізовано 

принципово новий підхід до побудови русел, що вигідно вирізняє їх серед 

конкурентних аналогів. Зокрема, конструкцією передбачено три 

протягувальні вальці замість традиційних двох [6]. 

 

Рис. 2.11. Русло жатки Moresil MR–800 

Перший валець має шість ребер, другий — чотири, а третій є рифленим. 

До того ж перші два оснащені радіальними канавками, а третій складається з 

п’ятнадцяти дискових елементів. Перший і третій вальці мають приблизно 

однаковий діаметр, тоді як діаметр другого — менший. 

Для оптимізації габаритів конструкції та забезпечення якісного 

подрібнення стеблової маси, осі обертання другого і третього вальців зміщені 
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відносно осі першого. Це технічне рішення дозволяє досягти високої 

ефективності збирання та подрібнення кукурудзяного стебла [6]. 

 

Рис. 2.12. Подрібнювач жатки Moresil MR–800 

Жатки Rota Disc та Horizon Star ІІ "Geringhoff" (Німеччина) 

Принцип роботи системи протягування та подрібнення стебел полягає в 

наступному. Перший і другий вальці обертаються назустріч один одному, 

захоплюючи стебло кукурудзи та протягуючи його вниз. У цей момент диски 

третього вальця врізаються в стебло, не лише подрібнюючи його на частини, 

а й розщеплюючи волокна вздовж його довжини, що покращує якість 

подрібнення [6]. 

    

Рис. 2.13. Русло і схема роботи вальців жатки Rota Disc 
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Для досягнення ще вищої ефективності подрібнення у жатці Horizon 

Star II додатково використовується горизонтальний ніж, який забезпечує 

додаткове розсічення стебел [6]. 

   

Рис. 2.14. Русло і схема роботи вальців жатки Horizon Star ІІ  

Жатка Olimac Drago2 (Італія) 

За інформацією виробника, хоча конструкція русел у цій жатці є 

традиційною, модель має низку важливих переваг. Зокрема, протягувальні 

вальці мають збільшену довжину порівняно з аналогами інших виробників, 

що сприяє кращому захопленню та подачі стебел. Крім того, відривні 

пластини автоматично регулюють зазор між собою відповідно до діаметра 

стебла, що дозволяє зменшити втрати качанів і забезпечити стабільну якість 

збирання [7]. 

Крім того, виробник застосовує протягувальні вальці, довжина яких на 

25% перевищує аналогічні елементи в жатках інших компаній, що забезпечує 

краще захоплення та стабільну подачу стебел під час збирання [7]. 
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Рис. 2.15. Схема розташування русла жатки Drago2 

Жатка Olimac DragoGT (Італія) 

Ще одна модель жатки від цього виробника має вдосконалену 

конструкцію русла, що вирізняється від попередньої версії. У даній моделі 

встановлено відривні пластини, які не лише автоматично регулюють зазор 

залежно від діаметра стебла, а й додатково оснащені пружинним механізмом. 

Під час відриву качана від стебла пластини прогинаються донизу, що, за 

заявою виробника, пом’якшує процес відриву та зменшує пошкодження як 

качана, так і рослини в цілому [7]. 

 

Рис. 2.16. Схема роботи відривних пластин жатки DragoGT 

Жатки CLAAS CORIO та CORIO CONSPEED (Німеччина) 

На своїх жатках виробник застосовує конусоподібні протягувальні 

вальці [8], що, на його думку, забезпечує більш м’який режим відриву качанів 

від стебел і знижує ризик пошкодження рослин. 
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Рис. 2.17. Схема розташування русла жатки Drago2 

Крім того, у порівнянні з попередніми двома моделями, кут нахилу 

русел було зменшено, що позитивно вплинуло на загальну продуктивність 

жатки. 

Жатки ТОВ НВП "Херсонський машинобудівний завод" КМС 

Жатки для збирання кукурудзи на зерно серії КМС виробляються та 

реалізуються на українському ринку ТОВ НВП «Херсонський 

машинобудівний завод» [9]. 

Моделі з подрібнювачами стебел випускаються у 6- та 8-рядному 

виконанні з міжряддям 70 см. Жатки сумісні з усіма імпортними 

зернозбиральними комбайнами. Втрати врожаю після проходження жатки 

становлять лише 0,22%, що свідчить про високу ефективність збирання. 

Однак серед недоліків відзначено недостатню якість подрібнення стебел після 

обробки вальцями та подрібнювачем: частка стеблової маси у фракції 0–150 

мм становить лише 32,4%, що значно нижче нормативного показника в 75% 

[2]. 

Ще однією машиною для збирання кукурудзи на зерно 

зернозбиральним комбайном є приставка КМД–6. На відміну від всіх 

розглянутих вище у неї для подрібнення зрізаних стебел кукурудзи 

використовується барабанний подрібнювач. 
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Рис. 2.18. Приставка КМД–6 

За результатами аналізу конструкцій кукурудзозбиральних жаток 

можна зробити такі висновки: 

Робоча швидкість машини визначається кутом нахилу русел до 

горизонту, довжиною протягувальних вальців та частотою їх обертання. Зі 

збільшенням довжини вальців зростає кут нахилу русел і зменшується 

швидкість обертання. 

Частота обертання вальців має обернену залежність до їх діаметра: чим 

більший діаметр — тим нижча оптимальна частота обертання. 

Кут нахилу русел прямо пропорційно впливає на втрати врожаю під час 

збирання. 

На основі досліджень встановлено, що оптимальна довжина 

протягувальних вальців має становити 750–850 мм, а рекомендований кут 

нахилу русел — від 8° до 18°. 

Окремі технічні особливості жаток різних виробників: 

Жатки Geringhoff демонструють високу енергоємність, оскільки 

потребують більше енергії для приводу вальців порівняно з моделями, 

обладнаними лише двома ножами. 

У моделі Rota Disc відсутній горизонтальний подрібнювач, що 

негативно впливає на якість подрібнення стебел та, відповідно, на 

ефективність загортання рослинних решток при основному обробітку ґрунту. 
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Таким чином від якості подрібнення листостеблової маси кукурудзи під 

час збирання врожаю залежить якість виконання наступних після нього 

технологічних операцій, а це не тільки осінній обробіток ґрунту з метою 

загортання подрібненої маси в його верхній шар. 

2.2. Обґрунтуванням мети роботи 

Аналіз досліджених літературних джерел дозволяє встановити 

тенденції розвитку техніки для збирання врожаю цукрових буряків. 

Мета – підвищення якості збирання врожаю кукурудзи шляхом 

обґрунтування параметрів подрібнювача стебел. 

Задачі досліджень: 

1. Дослідити конструкції існуючих найбільш поширених моделей 

кукурудзозбиральних приставок і подрібнювачів стебел. 

2. Дослідити закономірності впливу конструкторсько–технологічних 

параметрів подрібнювачів стебел на витрати потужності для їх роботи. 

Об’єктом дослідження є процес подрібнювачів стебел. 

Предметом досліджень є конструктивні та технологічні параметри 

подрібнювача стебел кукурудзозбиральної приставки. 

2.3. Визначення потужності, необхідної на привід подрібнювача 

стебел кукурудзи [10–15] 

Як показав аналіз літературних джерел на кукурудзяних жатках 

використовуються два види подрібнювачів стебел кукурудзи: дисковий та 

барабанний. Розглянемо витрати потужності для роботи кожного з них. 

Дисковий подрібнювач 

Сила зрізу: 

зрF p=  ,     (2.1) 

де p – периметр зрізу, м; 

τ – питомий тиск на зріз, Н/м. 
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Робота на зріз одного стебла 

зрW F s=  ,     (2.2) 

де s – хід ножа, м. 

Кількість стебел, що зрізаються за секунду 

p pz v l=  ,     (2.3) 

де v – швидкість комбайна, м/с; 

lр – відстань між рослинами в рядку, м. 

Потужність на привод апарата 

pW z
P




= ,     (2.4) 

де η – ККД привода. 

Загальна потужність на привід всіх апаратів жатки 

загР Р z=  ,    (2.5) 

де z – кількість апаратів на жатці, шт. 

Барабанний подрібнювач 

Площа різу 

A h l=  ,     (2.6) 

де h – висота шару рослин, що подається до ножів барабана, м; 

l – ширина шару рослин, що подається до ножів барабана, м. 

Сила зрізу: 

F A=  ,     (2.7) 

Потужність на різання 

різP F v=  .      (2.8) 

Загальна потужність на різання 

різP
P


= .      (2.9) 

На підставі проведеного аналізу будуємо графічні залежності витрат 

потужності на привод подрібнювачів обох типів. 
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Рис. 2.19. Залежність витрат потужності порівнюваних подрібнювачів 

від швидкості руху комбайна 

 

Рис. 2.20. Залежність витрат потужності барабанного подрібнювача від 

кількості ножів на ньому 

 

Рис. 2.21. Витрати потужності на привід барабанного подрібнювача від 

його діаметру 
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Результати аналізу витрат потужності на роботу обох типів 

подрібнювачів дозволяють зробити наступні висновки: 

У дисковому подрібнювачі стебло кукурудзи перерізається ударом 

поперек волокон у положенні, коли воно фіксується з одного боку, подібно 

до консольної балки. Ніж, закріплений на обертовому диску, рухається з 

великою радіальною швидкістю, що створює значне зусилля зрізу. 

Такі подрібнювачі зазвичай оснащені масивними дисками з ріжучими 

елементами, що обертаються зі швидкістю близько 1000–1500 об/хв. Це 

обумовлює потребу у високому моменті інерції та значних енергетичних 

затратах для запуску та підтримки обертання. 

Оскільки зріз відбувається без нижньої опори (контрножа), стебло не 

має достатньої підтримки під час дії ножа, що змушує ріжучі елементи 

витрачати більше енергії на завершення операції. Додатково, дискові 

конструкції схильні до виникнення бокових навантажень і вібрацій, які 

також сприяють зростанню загального енергоспоживання. 

На відміну від них, барабанні подрібнювачі виконують різання 

вздовж або під кутом до напрямку волокон стебла. Зазвичай зріз 

здійснюється при наявності контрножа або вальців, які підтримують 

стебло, знижуючи механічний опір. Завдяки меншій масі обертових вузлів 

і часто централізованому приводу, енергія в таких системах передається 

стабільніше та з меншими втратами. 

Різання у барабанних апаратах, як правило, відбувається плавно, 

рівномірно, без значних імпульсних навантажень, що позитивно 

позначається на енергоефективності. 

Отже, підвищені енергетичні потреби дискових подрібнювачів 

пояснюються характером поперечного ударного різання, відсутністю 

підтримки стебла, великою інерцією обертових елементів та додатковими 

втратами через вібрації і тертя. 
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3. ІНЖЕНЕРНА ЧАСТИНА 

3.1. Технологічні розрахунки 

3.1.1. Обґрунтування параметрів подрібнюючого барабана 10–15 

Кут установки ріжучого леза  визначається як відхилення між 

площиною нижньої фаски та напрямком подачі матеріалу до ножа (рис. 

3.1). 
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Рис. 3.1. Схема для визначення конструктивних параметрів 

подрібнювача 

Мінімальне його значення необхідне для запобігання накопиченню 

рослинної маси перед ріжучою кромкою при надходженні її від живильного 

механізму. 

У розглянутій конструкції фаска ножа збігається з твірною 

поверхнею барабана, а отже, кут  має дуже малу величину і, як правило, 

приймається за нуль. Забезпечення належного відведення маси 

здійснюється за рахунок кута загострення в, що визначає нахил фаски 

відносно площини ножа. 
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Кут загострення , характеризує просторове розміщення фасок у зоні 

ріжучої кромки і вимірюється у площині, перпендикулярній до леза (рис. 

3.2). 
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Рис. 3.2. Основні геометричні параметри ріжучого вузла: 

1 – ніж подрібнювача; 2 – протиріжуча пластина; 3 – потік 

подрібнюваної маси 

Аналіз конфігурації ножів у перерізі, перпендикулярному напрямку 

подачі, дозволив встановити оптимальні межі кута загострення. Для 

досягнення ефективного різання рекомендовано використовувати значення 

кута в у межах 24º–30º. У цьому випадку доцільним є вибір кута =25. 

Конструктивні особливості розміщення ножів, зокрема їх нахил, 

впливають на режим подрібнення: процес може бути безперервним або 

переривчастим. Найбільш ефективним вважається безперервне 

подрібнення з постійним зусиллям, що забезпечується при куті нахилу леза 

=5. 
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Кут , що утворюється між передньою гранню ножа та площиною 

різання (рис. 5.6), не розглядається як самостійна величина, оскільки 

залежить від поєднання значень кутів , , . 

−=+= 90 ,    (3.14) 

де  – кут установки леза 

=−= 90090 . 

Кут установки  впливає на величину заднього кута  тобто 

відхилення задньої площини ножа відносно перпендикуляра до напряму 

руху ножа: 

−−= 90 ,    (3.15) 

де  – кут заточки леза ножа; 

 – кут встановлення леза; 

=−−= 6502590 . 

Результати досліджень різання листостеблової маси кукурудзи 

свідчать про суттєве зростання сили та енергії різання при зменшенні кута 

, що підтверджує необхідність дотримання його оптимального значення. 

Аналіз геометрії протиріжучої пластини показав, що її кут 

заточування 1 значно впливає на енерговитрати. Гостріший профіль 

сприяє зменшенню тертя та втрат енергії. Водночас надмірно малий кут 

знижує міцність пластини. З огляду на це доцільно встановити 1=70, як у 

серійних зразках. 

Діаметр барабана подрібнювача обрано Dб=600 мм, відповідно до 

розмірів базової машини, що дозволяє зберегти уніфікацію конструктивних 

елементів. 

Скорочення на одну секцію призводить до зменшення довжини 

подрібнювача на 360 мм. Відповідно довжина агрегату модернізованої 

моделі становить  Lб=650 мм. 
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Для збереження передавального співвідношення та ефективності 

подрібнення приймається частота обертання п=1300 хв–1, що відповідає як 

базовим вітчизняним, так і іноземним аналогам. 

Товщина ножа b (рис. 5.7). безпосередньо впливає на зусилля різання. 

При збільшенні b до 5 мм витрати енергії зростають суттєво, далі темп 

зростання сповільнюється. З огляду на це обирається b=6 мм як компроміс 

між міцністю та енергоефективністю. 

Зазор  між ріжучою кромкою та протиріжучою фаскою повинен 

бути мінімальним. Водночас він має враховувати виробничі допуски, биття 

та можливий вигин ножів. Для багатосекційних барабанів припустиме 

збільшення зазору до 3…4 мм. 

Прогин ножа оцінюється за схемою балки з одним защемленням під 

дією рівномірного навантаження, зумовленого відцентровими силами: 

EI

qe
f

4

0054,0= ,    (3.17) 

де q – рівномірно розподілене навантаження, Н/м. 

Представляємо його як навантаження від дії відцентрової сили 

2hRbakq á = , 

де k – розмірний коефіцієнт, k=8710–6 Н/м4: 

а – товщина ножа, м; 

b – ширина ножа, м; 

Rб – радіус барабана, м; 

n – частота обертання барабана, хв–1 

47,261300264703,01,0006,0108710 93 == −q  Н/м; 

l – відстань між дисками, м; 

E – модуль пружності ножа, приймаємо E=2 МПа; 

I – момент інерції перерізу 
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6
33

105,0
12

1,0006,0

12

−=


==
ba

I  м4. 

Тоді 

12,0
105,0102

3047,26
0054,0

66

4

=



=

−
f  мм. 

Результати обчислень показують, що значення f не критичне для 

стабільності зазору, приймаємо зазор   рівний 3…4 мм. 

Пропускна здатність живильного вальця 

в слQ b h V =    ,    (3.18) 

де b – ширина робочої поверхні вальців, м; 

h – висота спресованого шару, м; 

Vш – швидкість подачі шару рослинної маси, м/с; 

 – об'ємна вага рослинної маси, кг/м3 

60

в в
сл

D n
V




 
=  ,    (3.19) 

де Dв – діаметр живильного вальця, м; 

nв – частота обертання живильного вальця, хв–1; 

 – коефіцієнт пробуксовування маси [7, стор. 122]. 

Пропускна спроможність подрібнювального механізму 

maxu розрQ h b l z n=      ,    (3.20) 

де hmax – висота шару листостеблової маси, 

15060025,025,0max === áDh  мм=0,15 м; 

b – ширина горловини, м; 

lрозр – розрахункова довжина різання 

60000 3,8 60000
22

1300 8

сл
розр

V
l

n z

 
= = =

 
 мм=0,022 м; 
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z – прийнята кількість ножів; 

n – частота обертання барабана, хв–1; 

 – об'ємна вага рослинної маси, кг/м3; 

88,1822850022,065,015,0 ==HQ  кг/с. 

З проведених обчислень випливає, що скорочення довжини барабана 

не впливає на його продуктивність. 

3.3. Розрахунки на міцність 

3.3.1. Розрахунок на міцність вала подрібнювача 

Для визначення міцності вала подрібнювача на підшипниках, умовно 

розглядаємо його як балку з двома шарнірно–рухомими опорами 

навантажену зусиллями різання Рріз, зусиллям від натягу пасів приводу Q, 

реакціями в опорах підшипників 
A

YR , 
B

YR , 
A

ZR , 
B

ZR  і силами ваги 

подрібнювача і привідного шківа G, Gш. 

Визначення зусилля різання 

 

Рис. 3.3. Ескіз вала подрібнювача 

( ).2 кр х х

різ

б

М М
Р

D

−
= ,    (3.57) 
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де Мкр – крутний момент, Нм; 

4    0    

4    0    

Р    
y    
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y    
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z    

р    і    з    

Р    
z    
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Р    р    і    з    
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A    
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y    
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Рис. 3.4. Схема сил, що діють на барабан подрібнювача 

9550
подр

кр

N
М

n
= ;    (3.58) 

64,09
9550 470,8

1300
крМ = =  Нм, 

Мх.х. – крутний момент холостого ходу 

. .
. . 9550 х х

х х

N
М

n
= ;    (3.59) 

. .

6,13
9550 45,03

1300
х хМ = =

( )2 470,8 45,03
1,42

0,6
різР

−
= =  Нм; 

Dб – діаметр барабана подрібнювача, м 

( )2 470,8 45,03
1,42

0,6
різР

−
= =  кН. 

Складові сили Рріз в координатних площинах: площина YОХ: 

sin40 1,423 0,6428 0,913різ різР Р =   =  =  кН. 
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Визначення зусилля від натягу пасів приводу ротора 

zSQ 02= ,     (3.60) 

де S0 – початковий натяг пасу 

2

21

0

78
ø

ø

ïîäð
mV

zVkk

N
S += ,    (3.61) 

де k1 – коефіцієнт. що враховує вплив кута обхвату шківа. k1=0,99; 

k2 – коефіцієнт, що враховує характер навантаження, k2=0,92; 

Vш – колова швидкість шківа 

7,30
100060

130045014,3

100060
=




=




=

nD
V ш

ш


 м/с; 

Dш – діаметр шківа, Dш=450 мм; 

z – кількість пасів в передачі; z=3; 

m – перевідний коефіцієнт, m=0,037. 

Таким чином початковий натяг пасу становить 

64,5394,02 ==Q  кН, 

Тоді 

62,48192,064,555sin ===QQy  кН. 

Складові сили Q в координатних площинах: 

– площина YОХ: 

62,48192,064,555sin ===QQy  кН; 

– площина ZOX: 

23,35736,064,555cos ===QQz
 кН. 

Визначаємо реакції опор. 

Площина YОХ: 

МА=0: 

( )960 820 560 260 0B у

y y різQ R P− − + = ; 
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( )960 560 260  

820

у

y різВ

у

Q P
R

− +
= ; 

( )
71,4

820

260560699,096062,4
=

+−
=Â

óR  кН. 

МВ=0: 

( )140 260 560 820 0у А

y рsз уQ P R+ − + −  = ; 

( )140 260 560  

820

у

y рsзА

у

Q P
R

+ +
= ; 

( )4,62 140 0,699 560 260
1,49

820

А

уR
 + +

= =  кН. 

Площина ZOX: 

Визначаємо реакцію  

МА=0: 

( ) ( )960 820 560 260 410 0B z

z ш z різQ G R P G− + + + + − = ; 

( ) ( )960 560 260 410G 

820

z

z ш різВ

z

Q G P
R

+ − + +
= ; 

( ) ( )3,23 0,197 960 0,913 560 260 2,1 410 
4,15

820

В

zR
+ − + + 

= =  кН. 

Визначаємо реакцію 

МВ=0: 

( ) ( )140 820 560 260 410 0A z

z ш z різQ G R P G− +  +  − + + = ; 

( ) ( )140 560 260 410G 

820

z

z ш різA

z

Q G P
R

+ + + −
= ; 

( ) ( )3,23 0,197 140 560 260 0,913 410 2,1 
0,45

820

A

zR
+ + + − 

= =  кН. 

Визначаємо сумарні реакції 

( ) ( ) 56,145,049,1 2222
=+=+= A

Z

A

Y

A RRR  кН; 
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( ) ( ) 28,615,471,4 2222
=+=+= B

Z

B

Y

B RRR  кН. 

Будуємо епюри згинаючих моментів на розтягнутих волокнах (рис. 

3.5). 
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Рис. 3.5. Епюри згинаючих моментів при розрахунку валу 

подрібнювача на витривалість 

Площина YОХ. 
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Визначаємо згинаючий момент в точці В: 

647,014,062,414 −=−=−= Y

Y

B QM  кНм; 

Визначаємо згинаючий момент в точці К: 

631,026,071,440,062,42640 −=+−=+−= B

YY

Y

Ê RQM  кНм; 

Визначаємо згинаючий момент в точці С: 

387,026,049,126 −=−=−= AY

C RM  кНм; 

Визначаємо згинаючий момент в точці Е: 

( )0,26 0,15 0,15У У У

Е А різМ R Р= − + + ; 

( )1,49 0,26 0,15 0,699 0,15 0,506У

ЕМ = − + +  = −  кНм; 

Площина ZOX: 

( ) ( ) 48,014,0197,023,314,0 =+=+= øZ

Z

B GQM  кНм; 

( ) 0,4 0,26Z B

К Z ш ZM Q G R= +  −  ; 

( )3,23 0,197 0,4 4,15 0,26 0,292Z

КM = +  −  =  кНм; 

0,4 0,15 0,45 0,4 0,913 0,15 0,043Z A Z

E Z різM R R=  −  =  −  =  кНм; 

0,4 0,45 0,4 0,18Z A

C ZМ R= =  =  кНм. 

Визначаємо сумарний згинаючий момент 

( ) ( )
2 2

2 2647 480 805,6Y Z

В В ВМ M M= + = + =  Нм; 

( ) ( )
2 2

2 2631 292 695,3Y Z

K K KМ M M= + = + =  Нм; 

( ) ( )
2 2

2 2387 180 426,8Y Z

C C CМ M M= + = + =  Нм; 

( ) ( )
2 2

2 2506 43 507,8Y Z

E E EМ M M= + = + = =  Нм. 

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності труби ротора. 

Небезпечний перетин труби знаходиться на відстані 100 мм від опори 

В. 
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Визначаємо згинаючий момент для небезпечного перетину. 

0,24 0,1 4,62 0,24 4,71 0,1 0,638Y B

Sнеб Y YM Q R= −  +  = −  +  = −  кНм; 

( ) ( )0,24 0,1 3,23 0,197 0,24 4,14 0,1 0,407Z B

Sнеб Z ш ZM Q G R= +  −  = +  −  = кНм; 

( ) ( )
2 2

2 2638 407 756,8Y Z

Sнеб Sнеб SнебМ M M= + = + =  кНм. 

В небезпечному перетині гарячекатана труба 1689650 ГОСТ 8732–

70 має внутрішнє розточування 153 мм і паз для шпонки. 

Визначаємо момент опору труби в небезпечному перетині 

( )4 4

16
Hнеб

D d
W

D

 −
= ;    (3.62) 

( )4 4

6
3,14 0,168 0,153

290,6 10
16 0,168

HнебW −
−

= = 


 м3, 

де D – зовнішній діаметр труби, см; 

d – внутрішній діаметр труби, см. 

Визначаємо момент опору при крученні (для розрізаючого 

кільцевого перетину) небезпечного перетину: 

21

3
KнебW dt= ;    (3.63) 

2 61
3,14 0,15 0,009 12,7 10

3
KнебW −=    =   м3, 

де t – товщина стінки труби, см. 

Приймаємо матеріал труби – сталь 35 ГОСТ 1050–74. 

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності по нормальних напруженнях. 

1

а

п

п
К








 

−=




, 

де –1 – межа утомленості, –1=220 МПа; 

k – коефіцієнт концентрації напружень, k=3; 

 – максимальний коефіцієнт, =0,65; 
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п – коефіцієнт, що враховує чинник поверхні, п=0,95; 

 – нормальні напруження при вигині 

6 6

6

10 10 756,8
26

290,6 10

Sнеб
а

Ннеб

M

W


−


= = =


 МПа. 

Тоді 

220
1,74

3,0
26,0

0,65 0,95

п = =




. 

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності по дотичних напруженнях 

В

а m

п

п
К







  
 

=

  +


, 

де В – межа міцності по дотичних напруженнях, В=310 МПа; 

 – чутливість матеріалу до асиметрії циклу, =1,8; 

k – коефіцієнт концентрації дотичних напружень; 

 – масштабний коефіцієнт; 

m – дотичні напруження циклу 

6 6

6

10 470,8 10
37,1

12,7 10

кр

m

K on

M

W


−


= = =


 МПа; 

а – змінні напруження циклу 

0,5 0,5 37,1 18,55а m = =  =  МПа. 

Тоді 

310
3,4

1
1,8 18,55 37,1

0,65 0,95

п = =

  +


. 

Визначення сумарного коефіцієнта запасу міцності 

2 2

п п
п

п п

 

 


=

+
; 
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2 2

1,74 3,4
1,55

1,74 3,4
п


= =

+
. 

Значення допустимого запасу міцності для труби n=1,5. Для даного 

випадку міцність труби в небезпечному перетині забезпечується. 

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності цапф ротора. 

Небезпечний перетин цапфи знаходиться в точці В. 

Згинаючий момент в цьому перетині Мзг=805,6 Нм, діаметр цапфи 

55 мм. 

Визначаємо момент опору валу цапфи. 

33,16
32

5,514,3

32

33

=


=


=
d

Wu  см3, 

де d – діаметр валу цапфи, см. 

Визначаємо момент опору валу при крученні 

3 33,14 5,5
32,7

16 16
кр

d
W

 
= = =  см3. 

Приймаємо матеріал цапфи – сталь 45 ГОСТ 1050–74. 

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності по нормальних напруженнях 

1

п

п
К








 

−=




, 

де –1 – межа утомленості, –1=250 МПа; 

k – коефіцієнт концентрації напружень, k=2,63; 

 – масштабний коефіцієнт, =1; 

п – коефіцієнт, що враховує чинник поверхні, п=1; 

 – нормальна напруження при вигині 

805,6
49,3

16,35

и

п

M

W
 = = =  МПа. 
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250
1,52

2,63
49,3

0,79 1

п = =




. 

Визначаємо коефіцієнт запасу міцності по дотичних напруженнях 

В

а m

п

п
К







  
 

=

  +


, 

де В – межі міцності по дотичних напруженнях, В=350 МПа; 

 – чутливість матеріалу до асиметрії циклу, =1,9; 

k – коефіцієнт концентрації дотичних напружень, k=1,91; 

 – масштабний коефіцієнт, =0,75; 

т – постійні напруження циклу 

470,8
14,4

32,7

кр

m

K on

M

W
 = = =  МПа, 

а – змінні напруження циклу 

0,5 0,5 14,4 7,2а m = =  =  МПа. 

Тоді 

350
7,11

1,91
1,9 7,2 14,4

0,75 1

п = =

  +


. 

Визначення сумарного коефіцієнта запасу міцності 

2 2

п п
п

п п

 

 


=

+
; 

2 2

1,52 7,11
1,49

1,52 7,11
п


= =

+
. 

Значення міцності, що допускається [n]=1,4. За даними розрахунку 

міцність цапфи забезпечується. 
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3.3.2. Розрахунок шпонкового з'єднання вала подрібнювача та шківа 

З'єднання шпонки розраховуємо на зминання. Розраховуємо шпонку 

221540, яка фіксує диск на валу подрібнення  

1

2

hld

М к
зм


= ,    (3.64) 

де Мк – крутний момент Нм; 

d – діаметр труби подрібнювача, м; 

l – довжина шпонки, м; 

h1 – висота шпонки в диску, м 

2 470,8
27,96

16,84 4 0,5
зм


= =

 
 МПа. 

Розраховуємо шпонки 2–14945 ГОСТ 13360–78, які фіксують 

маточину обгінної муфти на валу подрібнювача. 

2

1 4 к
зм

М

п d l h
 = 

 
,    (3.65) 

де п – кількість шпонок, п=2; 

h – висота шпонки, см 

2

1 4 470,8
51,7

2 4,5 4,5 0,9
зм


=  =

 
 МПа. 

Допустимі напруження на зминання [зм]=100 МПа. Міцність 

шпонкового з'єднання забезпечується. 

3.3..3. Визначення довговічності підшипників вала подрібнювача 

Визначимо довговічність підшипника 11311 ГОСТ 8545–75 

n

L
Lh




=

60

106

, 

де L – довговічність підшипника 
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9,114
9420

45800
33

=







=








=

Q

C
L  млн.об. 

де С – динамічна вантажопідйомність підшипника, С=45800 Н 1, т.2, 

стор. 127, 

Q – приведене навантаження 

94205,16280 === KRQ  Н, 

де R – радіальне навантаження на підшипники, R=6280 Н; 

К – коефіцієнт безпеки, К=1,5; 

п – частота обертання валу, п=1300 хв–1; 

1473
130060

109,114 6

=



=hL  год. 

Така довговічність підшипника забезпечує працездатність валу в 

перебігу терміну служби машини. 

Висновки по розділу 

Основні технологічні і конструктивні параметри подрібнюючого 

апарату вибрані з урахуванням поліпшення технологічного процесу і 

забезпечення надійності. 

Довговічність підшипників 205 ГОСТ 8338–75 та 11311 ГОСТ 8545–

75 за Lh=27852 годин та Lh=1473 годин відповідно, достатня для роботи 

комбайна протягом всього терміну служби. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

4.1. ІНСТРУКЦІЯ З ОХОРОНИ ПРАЦІ ПІД ЧАС 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ КУКУРУДЗОЗБИРАЛЬНОГО КОМБАЙНА 

До керування кукурудзозбиральним агрегатом допускаються лише 

працівники, які мають посвідчення тракториста-машиніста категорії 1 або 

2 класу, пройшли спеціальну підготовку за відповідною програмою з 

вивчення будови та принципів дії гідроприводу, правил техніки безпеки, а 

також отримали належний інструктаж та володіють практичними 

навичками обслуговування, регулювання і керування комбайном. 

Польові роботи слід проводити на ділянках із нахилом не більше 8°. 

Порушення цього обмеження може призвести до перекидання машини або 

втрати керованості. 

Перед виїздом на дороги загального користування з метою 

транспортування, обов’язково вмикається верхній габаритний ліхтар. При 

цьому слід суворо дотримуватися вимог чинних Правил дорожнього руху. 

Переїзд на далекі відстані в темний час доби заборонено. 

Перш ніж розпочати роботу, необхідно провести ретельну перевірку: 

- справності гальмівної системи; 

- рульового керування; 

- дії світлових і звукових сигналів; 

- тиску повітря в шинах; 

- надійності кріплення приставки. 

Під час зняття комбайна з консервації дозволяється використовувати 

лише перевірене підіймальне обладнання та вантажопідіймальні механізми 

з технічним оглядом. 

Після прибуття на поле або під час переміщення між ділянками 

потрібно ще раз переконатися в справності основних систем: рульового 
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керування, гальм, коробки передач (особливо механізму перемикання 

діапазонів), а також світлової сигналізації. 

Перед пуском двигуна необхідно впевнитися, що в зоні роботи 

агрегату немає сторонніх осіб, і муфта приводу робочих органів переведена 

у вимкнений стан. Сигнальним підтвердженням цього є загоряння зеленого 

індикатора «Муфта вимкнена» на приладовій панелі. 

Категорично забороняється запуск дизельного двигуна при 

включеній муфті. Перед зупинкою двигуна обов’язково слід знеструмити 

привід робочих органів. 

Під час зливу гарячої рідини з систем охолодження або мастила 

потрібно дотримуватись обережності, щоб уникнути опіків. Технічні 

перевірки приводних механізмів при знятих захисних кожухах слід 

виконувати з максимальною увагою, дотримуючись безпечної відстані до 

обертових елементів. 

Під час поворотів або маневрування на полі швидкість агрегату 

обов’язково знижують до 3–4 км/год, щоб забезпечити стабільність і 

безпечне проходження траєкторії. 
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5. ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

За результатами проведених досліджень та інженерних розрахунків 

було обґрунтовано можливість збільшення робочої швидкості руху 

комбайна з 9,7 км/год до 10,8 км/год. Це дозволяє збільшити продуктивність 

його роботи з 3,15 га/год до 3,690 га/год. 

Визначимо економію палива на 1 га 

( )0,242 4,05 3,47 0,14− =  кг/га. 

Тоді економія коштів за рахунок зменшення витрат на паливо для 

роботи кукурудзозбирального агрегата, з урахуванням самої меншої ціни на 

ДП у нашому регіоні становить 

0,14
50,99 8,52

0,84
=  грн/га. 

У перерахунку на площу поля 100 га, це становитиме для нашого 

регіону мінімум 852 грн. 
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ВИСНОВКИ 

В кваліфікаційній магістерській роботі проведено аналіз конструкцій 

подрібнювачів кукурудзозбиральних приставок. 

Встановлено вплив особливостей їхній конструкцій на забезпечення 

якісних показників збирання врожаю. 

Це дало змогу обґрунтувати мету, сформулювати задачі, встановити 

об’єкт та предмет досліджень. 

В результаті проведених теоретичних досліджень було встановлено 

залежність впливу конструкторсько–технологічних параметрів 

подрібнювачів на витрати потужності для їх роботи. 

Запропоновані зміни в конструкції подрібнювача дозволять одержати 

економію палива в межах 852 грн з поля площею 100 га. 
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