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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Ефективним агротехнічним прийомом збереження 

вологи безпосередньо після збирання зернових попередників є лущення стерні. 

Своєчасне поверхневе рихлення після комбайна дає змогу зруйнувати ґрунтові 

капіляри, припинивши таким чином надмірну втрату вологи із ґрунту внаслідок 

випаровування. Основними технічними засобами для виконання цієї 

технологічної операції є дискові лущильники, які забезпечують подрібнення 

стерні, перемішування рослинних решток із ґрунтом і збереження вологи. 

Проте більшість існуючих конструкцій дискових лущильників мають 

низку суттєвих недоліків: фіксоване батарейне кріплення дисків зумовлює 

низьку якість копіювання мікрорельєфу, забивання міждискового простору 

соломою та вологим ґрунтом, а також високу енергоємність обробітку. Крім 

того, під час роботи агрегату на швидкостях понад 12 км/год коливання 

щільності та твердості ґрунту викликають інтенсивні вібрації рами, що 

призводить до розстроювання технологічної глибини обробітку та утворення 

необроблених гребенів на дні борозни, через які капілярна сітка залишається 

незруйнованою. Стабільне функціонування такого знаряддя можливе лише за 

умови високоточної взаємодії технічних систем: тягово-зчіпних пристроїв 

трактора, гідравлічних механізмів навіски, індивідуальних пружинних стійок та 

опорно-копіювальних котків. Особливого значення набуває вдосконалення 

алгоритмів взаємодії механічної частини лущильника з гідравлічною системою 

трактора, що забезпечує адаптивне регулювання глибини ходу робочих органів. 

Це зумовлює необхідність ґрунтовного математичного моделювання 

динамічної взаємодії дисків із ґрунтом для оптимізації геометричних та пружно-

динамічних характеристик лущильника, що й визначає актуальність обраної 

теми дослідження. 
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Мета дослідження  підвищення ефективності збереження вологи в ґрунті 

та зниження питомих енерговитрат шляхом обґрунтування конструктивних 

параметрів дискового лущильника та вдосконалення алгоритмів взаємодії його 

механічної частини з гідравлічною системою трактора, що забезпечує адаптивне 

регулювання глибини ходу робочих органів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Проаналізувати агротехнічні та кліматичні передумови застосування 

мінімального обробітку ґрунту в посушливих регіонах України, а також 

конструктивно-технологічні схеми дискових борін та лущильників вітчизняного 

й закордонного виробництва. 

2. Розробити математичну модель кінематики та динаміки кочення 

сферичного диска у тривимірному просторі ґрунтового середовища, а також 

процесу підрізання та кришення скиби для формування вологозберігаючого 

мульчувального шару. 

3. Дослідити інформаційно-енергетичну взаємодію технічних систем, 

зокрема узгодження тягової динаміки трактора з гідравлічним регулюванням та 

просторовим копіюванням рельєфу поля. 

4. Обґрунтувати конструктивні та геометричні параметри сферичного 

диска, виконати силовий розрахунок рами лущильника на міцність та визначити 

раціональні параметри індивідуальної пружинної підвіски дискових робочих 

органів. 

5. Розробити структуру інтегрованого гідравлічного контуру на базі 

аксіально-поршневого насоса з регулюванням за тиском і витратою (Load 

Sensing) та клапанної коробки Power Beyond для живлення гідроциліндрів 

притискних котків і механізму глибини. 

6. Запропонувати алгоритм роботи ECU гідравліки трактора для 

автоматичної компенсації нерівномірності щільності ґрунту та запобігання 

буксуванню трактора. 

7. Розробити 3D-модель дискового лущильника та комплект креслень 

складальних вузлів. 
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8. Провести техніко-економічне обґрунтування інноваційного проєкту, 

включаючи розрахунок капітальних витрат, річної економії паливно-мастильних 

матеріалів та терміну окупності з урахуванням збереженої вологи й приросту 

врожайності. 

Об’єкт дослідження − технологічний процес підрізання капілярів ґрунту, 

кришення пожнивних решток та формування вологозберігаючого 

мульчувального шару сферичними дисками лущильника в умовах динамічної 

взаємодії інтегрованої системи «трактор — гідрофіковане знаряддя — ґрунтове 

середовище». 

Предмет дослідження − закономірності просторової взаємодії сферичних 

робочих органів на індивідуальних пружних стійках із деформівним ґрунтовим 

середовищем, конструктивні та кінематичні чинники стабілізації глибини 

обробітку, а також алгоритми адаптивного керування гідравлічною системою 

трактора 

Методи дослідження. У роботі використано комплекс наукових методів: 

аналітичне моделювання кінематики та динаміки сферичного диска (розв'язок 

диференціальних рівнянь другого порядку); чисельні методи розрахунку 

пружних характеристик стійок; інженерний розрахунок на міцність (теорія опору 

матеріалів); методи системного аналізу інформаційно-енергетичної взаємодії 

технічних систем із використанням концепції управління Load Sensing та Power 

Beyond для гідравлічного контуру навіски; структурне проєктування алгоритмів 

роботи ECU гідравліки на основі зворотного зв'язку за тяговим опором; методи 

техніко-економічного аналізу. 

Наукова новизна Вперше запропоновано алгоритм роботи ECU 

гідравліки трактора, який за сигналами датчиків зусилля та тензодатчиків на 

стійках у реальному часі коригує тиск у напірній магістралі, автоматично 

компенсуючи нерівномірність щільності ґрунту та запобігаючи буксуванню 

трактора. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ТА ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ ЗБЕРЕЖЕННЯ 

ВОЛОГИ ПРИ ЛУЩЕННІ СТЕРНІ  

 

 

1.1 Агротехнічні та кліматичні передумови мінімального обробітку 

ґрунту в посушливих регіонах України 

 

Сучасні кліматичні зміни та їх вплив на ґрунтову вологу (рисунок 1.1) 

Протягом останніх двох десятиліть клімат України зазнає інтенсивних 

трансформацій, що суттєво впливають на умови ведення сільського 

господарства. Починаючи з 1991 року, кожне наступне десятиліття було 

теплішим за попереднє. Це стрімке зростання теплових ресурсів відбувається на 

тлі майже незмінної кількості опадів як річних, так і весняно-літніх.  

 

Рисунок 1.1 − Сучасні кліматичні зміни та їх вплив на грунтову вологу  

в Україні 
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Така ситуація призводить до зростання аридності (посушливості) 

кліматичних умов на всій території країни [1 ,2]. 

Найбільш критична ситуація спостерігається в південних регіонах України 

− Одеській, Миколаївській, Херсонській, Запорізькій областях та в Криму. 

Середня річна кількість опадів тут зменшується до 350–450 мм, причому близько 

70% цієї кількості випадає в холодний період року, коли випаровування 

мінімальне, а вегетаційний період сільськогосподарських культур припадає на 

посушливі місяці [3 ,4]. 

За даними наукових установ, кількість літніх та осінніх посух до 2030 року 

може збільшитися на 15–30%. Мають місце суховії навіть у північних регіонах, 

які раніше не зазнавали посух. Практично всі посівні площі 

сільськогосподарських культур в Україні знаходяться в зоні ризикованого 

землеробства — територіях із природним дефіцитом опадів [5]. 

Зміни клімату спричиняють перерозподіл вологи: підвищення 

температури збільшує випаровування, внаслідок чого в одних регіонах волога 

випаровується інтенсивніше, ніж надходить. Це створює додаткове 

навантаження на ґрунтові ресурси та вимагає впровадження адаптивних 

технологій землеробства [6]. 

Механізми втрати ґрунтової вологи 

Ґрунтова волога втрачається двома основними шляхами: фізичним 

випаровуванням з поверхні ґрунту та транспірацією через рослини. У період 

після збирання врожаю, коли рослинний покрив відсутній, домінуючим 

процесом стає капілярне випаровування. 

Капілярне випаровування відбувається через систему мікроскопічних пор 

і каналів у ґрунті, які діють за принципом капілярів — піднімають вологу з 

глибших горизонтів до поверхні, де вона випаровується в атмосферу. Швидкість 

капілярного підйому води в суглинкових ґрунтах може сягати 0,8–1,2 мм/год, що 

за добу становить до 20–30 мм втраченої вологи [7]. 

За даними наукових установ, затягування з проведенням лущення стерні 

на одну добу зумовлює втрати продуктивної вологи з ґрунту 5–8 мм і більше. 
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Втрата 1 мм продуктивної вологи з 1 га еквівалентна втраті 10 м³ води. При площі 

поля 100 га це становить 1000 м³ води на добу. Невчасне лущення стерні 

провокує значні втрати вологи та ускладнює подальший обробіток ґрунту — 

ґрунт пересихає, утворює брили, що вимагає додаткових витрат на підготовку до 

посіву [8]. 

Агротехнічне значення лущення стерні 

Лущення стерні — це важливий агротехнічний прийом, який проводять 

одразу за комбайном за допомогою дискових або лемішних знарядь. Його 

основна мета — подрібнити стерню, зберегти вологу та поліпшити санітарний 

стан поля [9]. 

Основні завдання, які вирішує лущення стерні [10]: 

1. Збереження вологи. Поверхневе рихлення після комбайна зменшує 

капілярне випаровування вологи, що особливо важливо у зоні нестійкого 

зволоження. 

2. Боротьба з бур'янами. Підрізання кореневої системи вегетуючих 

бур'янів та провокування проростання насіння бур'янів для їх подальшого 

знищення. 

3. Поліпшення структури ґрунту. Створення дрібногрудкуватого 

мульчувального шару, який захищає ґрунт від перегрівання та вітрової ерозії. 

4. Загортання пожнивних решток. Подрібнення та часткове загортання 

соломи в ґрунт для прискорення її розкладання та збагачення ґрунту органікою. 

За даними досліджень, своєчасне та якісне лущення стерні з наступним 

заорюванням є найнадійнішим агротехнічним заходом загортання соломи в 

ґрунт. 

Вимоги до якості лущення (рисунок 1.2). 

Агротехнічні вимоги до лущення стерні включають наступні показники: 

− Глибина обробітку: 4–10 см (залежно від типу ґрунту, кількості 

пожнивних решток та подальших технологічних операцій). 

− Рівномірність глибини: відхилення не повинно перевищувати ±1,5 см. 
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− Ступінь кришення ґрунту: вміст фракцій розміром  

до 10 мм − не менше 70%. 

− Повнота обробітку: відсутність необроблених гребенів на дні борозни. 

− Рівномірність розподілу пожнивних решток: без згрібання у валки. 

− Товщина мульчувального шару: 4–8 см. 

 

Рисунок 1.2 − Вимоги до якості лущення стерні 

 

Економічні наслідки втрати вологи. 

Втрата продуктивної вологи безпосередньо впливає на врожайність 

наступних культур. За узагальненими даними, кожен міліметр збереженої вологи 

забезпечує приріст урожайності озимої пшениці на 0,1–0,15 ц/га. Таким чином, 

втрата 20–30 мм вологи внаслідок несвоєчасного лущення може зменшити 

врожайність на 2–4 ц/га [11]. 

З урахуванням середньої ціни зерна пшениці 6000 грн/т, втрати з 1 га 

становлять 1200–2400 грн. При площі 1000 га збитки сягають 1,2–2,4 млн грн. Це 

підтверджує економічну доцільність своєчасного та якісного проведення 

лущення стерні з використанням ефективних технічних засобів [12]. 
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1.2 Аналіз конструктивно-технологічних схем дискових борін та 

лущильників вітчизняного й закордонного виробництва 

 

Принцип дії та класифікація дискових лущильників 

Дискові лущильники — це ґрунтообробні знаряддя, робочими органами 

яких є сферичні диски, загострені по периметру. Вони призначені для 

неглибокого обробітку ґрунту після збирання врожаю — лущення стерні. Диски 

можуть бути суцільними або вирізними. Вирізні диски встановлюють на важких 

боронах для роботи в більш складних умовах [13]. 

Принцип дії дискового лущильника полягає в наступному: під час руху 

агрегату сферичні диски, встановлені під певним кутом до напрямку руху (кут 

атаки) та під кутом до вертикалі (кут крену), заглиблюються в ґрунт, обертаються 

навколо власних осей, розрізають та піднімають пласт ґрунту, кришать його та 

перемішують із рослинними рештками [14]. 

Класифікація дискових лущильників здійснюється за наступними 

ознаками (рисунок 1.3): 

1. За способом агрегатування: 

− Навісні (кріпляться до навісної системи трактора); 

− Причіпні (з'єднуються з трактором через причіпний пристрій). 

2. За шириною захвату: 

− Малогабаритні (до 3 м); 

− Середні (3–6 м); 

− Широкозахватні (6–12 м і більше). 

3. За типом кріплення дисків: 

− З жорсткою батареєю дисків; 

− З індивідуальною пружною підвіскою кожного диска; 

− Тандемні (диски встановлені попарно). 

4. За конструкцією рами: 

− Суцільна рама; 

2.  
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− Секційна рама (складається з окремих секцій). 

 

Рисунок 1.3 − Аналіз конструктивно-технологічних схем дискових 

лущильників 

Вітчизняні дискові лущильники (рисунок 1.4). 

ЛДГ-10 (Лущильник Дисковий Гідрофікований) 

Це один із найпоширеніших вітчизняних лущильників, який випускається 

в Україні. Його основні технічні характеристики (таблиця 1.1). 

Таблиця 1.1 − Лущильник дисковий гідрофікований 

Показник Значення 

Ширина захвату 10 м 

Глибина обробітку 4–10 см 

Робоча швидкість 8–12 км/год 

Діаметр дисків 450 мм 

Маса 2700 кг 

Продуктивність 8–12 га/год 

Клас трактора 3 

Робочий тиск гідросистеми до 23 МПа 

 

Конструкція ЛДГ-10 передбачає посилену раму, жорстку за всіма 

напрямками прикладання тягових зусиль. У конструкції рами використані 
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товстостінні профільні труби зі сталі 09Г2С. Лущильник функціонує при вмісті 

вологи в ґрунті 12–25% [15]. 

 

Рисунок 1.4 − Вітчизняні конструкції лущільників 

 

Конструкція лущильника ЛДГ-10 дає можливість встановлювати диски під 

кутом атаки 35, 30, 20 і 15°. При кутах атаки 35 і 30° він працює як лущильник, а 

при 20 і 15° — як дискова борона для поверхневого обробітку. 

Модифікації ЛДГ-10 включають гідрофіковані версії ЛДГ-10М та ЛДГ-

15М (ширина захвату 15 м) [16]. 

ЛДТ (Лущильник Дисковий Тяжкий) 

Це ґрунтообробний агрегат для лущення стерні, подрібнення рослинних 

решток і підготовки ґрунту до подальшого обробітку. Відрізняється підвищеною 

міцністю та здатністю працювати на важких ґрунтах із великою кількістю 

кам'янистих включень. 

Дискові борони-лущильники DUCAT 

Це повна лінійка високопродуктивних агрегатів із шириною захвату від 2,5 

м до 12,25 м. Особливістю конструкції є закріплення тандемних дискових 

робочих органів за допомогою гумових амортизаторів, що забезпечує 

розпушування ґрунту з мінімальним тяговим опором. 

ЛДД-2500 П 
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Один із сучасних вітчизняних дискових лущильників, який випускається в 

Україні. 

Закордонні дискові лущильники (рисунок 1.5). 

 

Рисунок 1.5 − Закордонні дискові лущильники 

KUHN Optimer L 

Лінійка дискових лущильників KUHN Optimer L призначена для 

мульчування, боротьби зі шкідниками полів, підготовки посівного ложа та 

створення ідеальної поверхні для посіву. Основні особливості [17]: 

− Висока якість перемішування великої кількості пожнивних решток; 

− Ексклюзивна система Steady Control, що забезпечує відмінну 

рівномірність глибини обробітку завдяки постійному тиску на циліндри 

видвиження; 

− Два ряди незалежних дисків діаметром 510 мм, встановлених на 

індивідуальних стійках з кріпленням на рамі через еластомерні блоки. 

BEDNAR Swifterdisc 

Дискові лущильники BEDNAR − ефективне рішення для якісного лущення 

стерні в умовах традиційної чи мінімальної технології обробітку. Основні 

моделі: 

− Swifterdisc XE − широкий дисковый лущильник з короткою рамою, 

робоча ширина 10–12,4 м. 
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− Swifterdisc XN − робоча швидкість до 15 км/год, діаметр диска 520 мм. 

− Swifterdisc XO − призначений для роботи на високих швидкостях (до 15 

км/год), забезпечує лущення на глибину до 12 см. 

Дискова секція оснащена дисками діаметром 620 мм, закріпленими 

резиновими сегментами та встановленими в системі TWIN-DISC. А-диски 

(агресивні) дають можливість кращого зрізуючого та змішуючого ефекту. 

Farmet Diskomat [18]. 

Дисковий лущильник Diskomat застосовується для лущення з інтенсивним 

перемішуванням стерні, розпушуванням на глибину до 18 см та збереженням 

вологи в ґрунті. Оптимальне ущільнення ґрунту забезпечує гарну інфільтрацію 

води та збереження вологи в ґрунті. 

PÖTTINGER 

Дискові лущильники PÖTTINGER відрізняються тим, що диск має кут 

нахилу як по відношенню до напрямку руху (кут атаки), так і до поверхні поля 

(кут крену). Це можливе лише через посадку кожного диска на індивідуальну 

стійку. 

Порівняльний аналіз конструктивних схем [19]. 

На основі аналізу конструкцій дискових лущильників можна виділити три 

основні типи кріплення дискових робочих органів: 

1. Жорстка батарея дисків 

Диски насаджуються на спільну вісь (батарею) із фіксованим кроком. 

Батареї кріпляться до рами знаряддя. 

Переваги: простота конструкції, низька вартість виготовлення, надійність. 

Недоліки: погане копіювання мікрорельєфу поля, забивання міждискового 

простору, висока ймовірність розстроювання глибини обробітку, складність 

регулювання окремих дисків. 

Представники: ЛДГ-10, ЛДГ-15. 

2. Індивідуальна пружна стійка (S-подібна або C-подібна) 
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Кожен диск встановлюється на окремій пружній стійці, яка закріплена на 

рамі. У конструкції стійки передбачений зрізний болт, що запобігає 

пошкодженню стійки, підшипникового вузла та рами агрегату. 

Переваги: гарне копіювання рельєфу, самоочищення від налипання ґрунту, 

стабільна глибина обробітку, можливість роботи на високих швидкостях. 

Недоліки: складність балансування на великих швидкостях, вища 

металомісткість. 

Представники: KUHN Optimer L, BEDNAR Swifterdisc. 

3. Паралелограмна підвіска 

Диски закріплені на паралелограмних механізмах із пружинно-

гідравлічним амортизуванням. 

Переваги: найстабільніша глибина обробітку, мінімальні вібрації, висока 

точність копіювання [20]. 

Недоліки: висока металомісткість і вартість, складність конструкції. 

Представники: Lemken Rubin, Väderstad Carrier. 

Таблиця 1.2 − Порівняльна характеристика конструктивних схем дискових 

лущильників 

Показник Жорстка 

батарея 

Індивідуальна 

пружна стійка 

Паралелограмна 

підвіска 

Стабільність 

глибини 
Низька Середня Висока 

Копіювання 

рельєфу 
Погане Добре Відмінне 

Самоочищення Погане Добре Середнє 

Металомісткість Низька Середня Висока 

Вартість Низька Середня Висока 

Робоча швидкість до 12 

км/год 
до 15 км/год до 15 км/год 

Складність 

обслуговування 
Низька Середня Висока 

 

Тенденції розвитку конструкцій дискових лущильників (рисунок 1.6) [21]. 

Аналіз сучасного ринку дискових лущильників дозволяє визначити 

основні тенденції розвитку конструкцій: 
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1. Перехід до індивідуальних пружних стійок. Більшість провідних 

виробників (KUHN, BEDNAR, PÖTTINGER, Väderstad) відмовляються від 

жорстких батарей на користь індивідуальних пружних стійок, що забезпечують 

кращу якість обробітку. 

 

 

Рисунок 1.6 − Тенденції розвитку конструкцій дискових лущильників 

2. Збільшення діаметра дисків. Якщо раніше стандартним був діаметр 450–

510 мм, то сучасні моделі використовують диски діаметром 520–620 мм. Більший 

діаметр забезпечує краще заглиблення, менший тяговий опір та довший термін 

служби. 

3. Застосування еластомерних амортизаторів. Замість металевих пружин 

усе частіше використовують еластомерні блоки, які забезпечують більш плавну 

роботу та менший рівень вібрацій. 

4. Збільшення робочої швидкості. Сучасні лущильники розраховані на 

робочі швидкості до 15–18 км/год, що дозволяє суттєво підвищити 

продуктивність. 

5. Гідрофікація та автоматизація. Сучасні моделі оснащуються 

гідравлічними системами регулювання глибини, кута атаки та транспортного 

положення. 
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6. Інтеграція систем цифрового контролю. Використання датчиків 

глибини, тягового опору та систем ISOBUS для моніторингу та керування 

процесом обробітку. 

 

1.3 Вплив геометричних та просторових параметрів сферичних дисків 

на якість мульчування й руйнування ґрунтових капілярів 

 

Геометричні параметри сферичного диска (рисунок 1.7) [22]. 

Сферичний диск як робочий орган лущильника характеризується 

сукупністю геометричних параметрів, які взаємозалежні і спільно визначають 

його якісні та енергетичні показники. 

 

Рисунок 1.7 − Вплив параемтрів сферичних дисків на якість обробітку 

 

Основними геометричними параметрами є: 

1. Діаметр диска D (мм) − відстань між двома найвіддаленішими точками 

ріжучої кромки. Діаметр дисків у більшості відомих конструкцій становить 450–

650 мм. Від розміру дисків залежить якість обробітку, оскільки в обробітку 

ґрунту бере участь поверхня, що складає лише ¼ від його розміру. 
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2. Радіус сфери R (мм) − радіус кривизни сферичної поверхні диска. 

Визначає ступінь "випуклості" диска та інтенсивність кришення ґрунту. 

3. Кут заточування ріжучої кромки γ (°) − кут між площиною ріжучої 

кромки та дотичною до поверхні диска. Впливає на гостроту леза та його 

зносостійкість. 

4. Товщина диска h (мм) − впливає на міцність диска та його здатність 

протистояти деформаціям. 

Окремі геометричні елементи дисків і параметри їх установки зв'язані між 

собою функціональними залежностями. Наприклад, кут атаки дисків визначає 

бокове зміщення ґрунту та ширину захоплення кожним диском. 

Просторові параметри встановлення дисків [23]. 

Просторове положення диска відносно напрямку руху та поверхні поля 

визначається двома кутами: 

Кут атаки α − кут між площиною ріжучої кромки диска та напрямком 

руху агрегату. Величина кута атаки визначає площу захоплення диском поверхні 

поля. 

Вплив кута атаки на якість роботи: 

− Зі зменшенням кута атаки диск краще підрізає скибу, але погіршується 

повнота обробітку поверхні. 

− Від кута атаки залежить ступінь кришення ґрунту і ширина захвату 

диска. 

− Від кута атаки залежить ступінь перемішування ґрунту й післяжнивних 

решток, хоча при цьому зростають енерговитрати. 

− Діапазони кутів атаки: 

− Для лущильників: 30–35°. 

− Для дискових борін: 15–20°. 

− Для деяких моделей переднього ряду дисків: 16°. 

− Регулювання можливе через кожні 3° в діапазоні 12–21°. 
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Чим більший кут атаки, тим більша площа захоплення диском поверхні 

поля. При зміні глибини лущення треба змінювати й кут атаки дисків. 

Кут крену β — кут нахилу площини диска до вертикалі. Визначає глибину 

ходу диска та інтенсивність кришення ґрунту. Більший кут крену забезпечує 

краще заглиблення, але збільшує тяговий опір. 

Взаємозв'язок геометричних параметрів із якістю мульчування 

Якість мульчування — здатність дискового лущильника створювати на 

поверхні ґрунту дрібногрудкуватий шар, який захищає ґрунт від випаровування 

та перегрівання — визначається комплексом геометричних параметрів. 

Вплив діаметра диска: 

− Більший діаметр (560–620 мм) забезпечує плавніший вхід диска в ґрунт, 

менший вертикальний опір та краще копіювання рельєфу. 

− Менший діаметр (450–510 мм) дає краще кришення ґрунту завдяки 

більшій кривизні поверхні, але гірше долає перешкоди. 

Вплив радіуса сфери: 

− Менший радіус сфери (більш "опукла" поверхня) забезпечує більш 

інтенсивне кришення ґрунту та краще перемішування з рослинними рештками. 

− Більший радіус сфери (більш "плоска" поверхня) зменшує тяговий опір, 

але погіршує кришення. 

Вплив кута заточування: 

− Гостріший кут (18–20°) забезпечує краще різання, але швидше тупиться. 

− Тупіший кут (24–25°) довше зберігає гостроту, але збільшує тяговий 

опір. 

Вплив кута атаки: 

− Більший кут атаки (30–35°) забезпечує краще перемішування ґрунту з 

рештками та інтенсивніше кришення. 

− Менший кут атаки (15–20°) дає більш рівну поверхню, але гірше 

мульчує. 

Руйнування ґрунтових капілярів 
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Основна мета лущення — руйнування системи ґрунтових капілярів, через 

які відбувається інтенсивне випаровування вологи з глибоких горизонтів. 

Ефективність руйнування капілярів залежить від: 

1. Глибини обробітку. Оптимальна глибина — 4–8 см, що достатньо для 

перекриття капілярних каналів, але не надто глибоко, щоб не виносити вологу з 

нижніх шарів на поверхню. 

2. Ступеня кришення ґрунту. Дрібногрудкувата структура (фракції 1–10 

мм) ефективно перекриває капіляри. Великі грудки (>25 мм) не забезпечують 

суцільного перекриття. 

3. Рівномірності обробітку. Необроблені ділянки (гребені) залишають 

капілярні канали відкритими, через які волога продовжує випаровуватися. 

4. Щільності мульчувального шару. Занадто пухкий шар не перекриває 

капіляри, занадто ущільнений — утруднює інфільтрацію води. 

Проблема забивання дискових знарядь 

Забиття дискових знарядь — одна з найпоширеніших проблем при лущенні 

стерні, особливо на полях із великою кількістю соломи. Відомо, що забиття 

дискових знарядь залежить від геометричних параметрів дисків та режимів 

роботи. 

Основні причини забивання: 

− Недостатній кут атаки (диски не "викидають" ґрунт і рештки вбік); 

− Малий діаметр дисків (недостатній зазор між дисками); 

− Велика кількість вологих рослинних решток; 

− Низька робоча швидкість. 

− Способи запобігання забиванню: 

− Збільшення кута атаки; 

− Використання дисків більшого діаметра; 

− Застосування вирізних дисків; 

− Збільшення робочої швидкості; 

− Використання індивідуальних пружних стійок (вібрація сприяє 

самоочищенню). 
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Проведений аналіз технологій та технічних засобів для збереження вологи 

при лущенні стерні дозволяє визначити основні недоліки існуючих конструкцій 

дискових лущильників: 

1. Низька стабільність глибини обробітку в жорстких батарейних 

конструкціях, особливо на нерівних полях та при роботі на підвищених 

швидкостях (>10 км/год). 

2. Забивання міждискового простору соломою та вологим ґрунтом, що 

знижує продуктивність та якість обробітку. 

3. Висока енергоємність обробітку через недосконалу кінематику дисків 

та неоптимальні кути атаки. 

4. Нерівномірне кришення ґрунту з утворенням великих грудок (>25 мм), 

які не забезпечують ефективного перекриття капілярів. 

5. Відсутність адаптивного регулювання параметрів роботи в залежності 

від змінних умов (вологість ґрунту, кількість решток, мікрорельєф). 

Напрямки вдосконалення 

На основі виявлених недоліків та аналізу сучасних тенденцій розвитку 

конструкцій можна визначити наступні напрямки вдосконалення дискових 

лущильників: 

1. Перехід до індивідуальної пружної підвіски кожного диска для 

забезпечення стабільної глибини обробітку та якісного копіювання рельєфу. 

2. Оптимізація геометричних параметрів дисків (діаметр, радіус сфери, 

кут заточування) та просторових кутів установки (кут атаки, кут крену) для 

досягнення максимального ступеня кришення ґрунту при мінімальному 

тяговому опорі. 

3. Застосування пружних елементів з оптимальною жорсткістю для 

забезпечення динамічної стабілізації глибини обробітку. 

4. Інтеграція гідравлічних систем для регулювання глибини та кута атаки 

в залежності від умов роботи. 

5. Впровадження систем цифрового моніторингу для контролю 

параметрів роботи та оперативного коригування.  
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Висновки 

 

1. Аналіз кліматичних умов України показує стійку тенденцію до 

зростання посушливості, особливо в південних регіонах. Збільшення частоти та 

тривалості посух вимагає впровадження ефективних технологій збереження 

ґрунтової вологи. 

2. Лущення стерні є найефективнішим агротехнічним прийомом для 

збереження вологи після збирання врожаю. Своєчасне проведення лущення 

дозволяє зменшити втрати вологи на 5–8 мм на добу. 

3. Аналіз конструкцій дискових лущильників показує, що найбільш 

перспективним напрямком є перехід від жорстких батарей до індивідуальних 

пружних стійок, що забезпечують краще копіювання рельєфу, стабільність 

глибини та самоочищення. 

4. Геометричні параметри сферичних дисків (діаметр, радіус сфери, кут 

заточування) та просторові кути установки (кут атаки, кут крену) взаємозалежні 

і спільно визначають якість мульчування та енергоефективність обробітку. 

5. Основними недоліками існуючих конструкцій є низька стабільність 

глибини обробітку, забивання міждискового простору, висока енергоємність та 

нерівномірне кришення ґрунту. 

6. Обґрунтовано необхідність розробки дискового лущильника з 

індивідуальною пружною підвіскою дисків та інтегрованою гідравлічною 

системою адаптивного регулювання глибини обробітку. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ТА МАТЕМАТИЧНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ РОБОТИ 

ДИСКОВОГО ЛУЩИЛЬНИКА 

 

 

Теоретичне обґрунтування технологічного процесу роботи дискового 

лущильника базується на комплексному підході, що поєднує класичну механіку, 

теорію різання ґрунтів, гідравліку та теорію автоматичного керування. Метою 

даного розділу є створення математичних моделей, які дозволяють встановити 

кількісні зв’язки між конструктивними параметрами лущильника, режимами 

його роботи та якісними показниками обробітку — ступенем кришення ґрунту, 

рівномірністю глибини, енергетичними витратами. 

Складність моделювання полягає в тому, що дисковий лущильник 

функціонує в умовах значної варіативності фізико-механічних властивостей 

ґрунту (щільність, вологість, твердість, коефіцієнт тертя, зчеплення) та 

нерівномірного мікрорельєфу поля. Крім того, сучасний лущильник є елементом 

складної технічної системи «трактор — гідравліка — знаряддя — ґрунт», де 

кожна підсистема впливає на інші через динамічні зв'язки зі зворотним зв'язком. 

Саме тому в розділі послідовно розглядаються чотири рівні моделювання — від 

локальної кінематики окремого диска до глобальної динаміки замкненого 

контуру регулювання глибини. 
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2.1 Кінематика та динаміка кочення сферичного диска у 

тривимірному просторі ґрунтового середовища 

 

Просторова система координат та параметри орієнтації диска 

Для повного описання руху сферичного диска введемо тривимірну 

декартову систему координат 𝑂𝑋𝑌𝑍 з початком у миттєвому центрі контакту 

диска з поверхнею ґрунту. Вісь 𝑂𝑋 спрямуємо вздовж вектора поступальної 

швидкості агрегату 𝑣𝑎 (напрямок руху), вісь 𝑂𝑌 — горизонтально 

перпендикулярно до напрямку руху (в бік необробленого поля), вісь 𝑂𝑍 — 

вертикально вгору. Такий вибір системи координат є зручним, оскільки дозволяє 

розкласти всі сили та швидкості на три взаємно перпендикулярні складові. 

Сферичний диск є тілом обертання, утвореним обертанням дуги кола 

навколо осі, що проходить через центр сфери. Основними геометричними 

параметрами диска є (рисунок 2.1): 

− 𝐷 — зовнішній діаметр диска, м (0,56 м у нашому випадку); 

− 𝑅𝑠 — радіус сферичної поверхні (радіус кривизни), м (0,45 м); 

− ℎ — товщина диска в центральній частині, м (0,005–0,008 м); 

− 𝛾 — кут заточування ріжучої кромки, град (22°). 

Просторова орієнтація диска відносно системи координат задається двома 

кутами Ейлера (рис. 2.1): 

1. Кут атаки 𝛼 — це кут між площиною диска (площиною, в якій лежить 

його ріжуча кромка) та напрямком осі 𝑂𝑋. Він визначає, наскільки диск 

«розгорнутий» відносно напрямку руху. Зазвичай 𝛼 = 25∘…35∘ для 

лущильників. При збільшенні 𝛼 зростає бокове зміщення ґрунту, покращується 

кришення, але збільшується тяговий опір. 

2. Кут крену 𝛽 — це кут між площиною диска та вертикальною 

площиною 𝑋𝑂𝑍 (або кут нахилу осі обертання диска до горизонту). Він визначає 

глибину заглиблення та інтенсивність різання. Типові значення 𝛽 = 15∘…25∘. 
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Рисунок 2.1 − Кінематика та динаміка кочення сферичного диска у 

тривімірному просторі грунту 

 

Повна кінематична схема руху диска 

Рух диска є суперпозицією двох рухів: 

− Переносний рух − поступальний рух разом із рамою лущильника зі 

швидкістю 𝑣𝑎. 

− Відносний рух − обертання диска навколо власної геометричної осі з 

кутовою швидкістю 𝜔. 

Миттєва швидкість будь-якої точки 𝐴 на ріжучій кромці диска 

визначається за правилом додавання швидкостей (векторна формула Ейлера для 

твердого тіла): 

𝑣⃗𝐴 = 𝑣⃗𝑎 + 𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟𝐴,      (2.1) 

де 𝑟𝐴 — радіус-вектор точки 𝐴 відносно центра обертання диска 

(маточини), × — векторний добуток. 

Оскільки обертання диска є пасивним (зумовленим силами тертя об ґрунт), 

кутова швидкість 𝜔 не є незалежною змінною, а визначається з умови рівноваги 

моментів сил, прикладених до диска. Усталена кутова швидкість обчислюється 
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за формулою, наведеною в попередній версії, але з уточненням ефективного 

радіуса: 

𝜔 =
𝑣𝑎⋅cos⁡𝛼

𝑅𝑒𝑓𝑓
⋅ (1 − 𝛿),     (2.2) 

де: 𝑅𝑒𝑓𝑓 — ефективний радіус кочення, що дорівнює відстані від миттєвої 

осі обертання до точки контакту диска з ґрунтом. При глибині 

обробітку 𝑎, 𝑅𝑒𝑓𝑓 = 𝑅𝑑 − 𝑎 ⋅ sin⁡ 𝛽, де 𝑅𝑑 = 𝐷/2; 𝛿 — коефіцієнт буксування 

(прослизання) диска, який залежить від коефіцієнта тертя ґрунту об сталь та кута 

атаки. Експериментально встановлено, що для сухих ґрунтів 𝛿 = 0.10…0.20, 

для вологих 𝛿 = 0.05… 0.10. 

Миттєвий центр швидкостей та зона контакту 

Оскільки диск котиться по деформівному ґрунту, миттєвий центр 

швидкостей не збігається з геометричною точкою контакту, а зміщений у 

глибину ґрунту на величину, що залежить від твердості середовища. Це явище 

називають кінематичним відставанням. 

Для визначення швидкості ковзання леза 𝑣𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒, яка є критичним 

параметром для процесу різання рослинних решток, використаємо проекції 

векторів на дотичну площину до леза. Повна швидкість ковзання визначається 

як: 

𝑣𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 = 𝑣𝑎 ⋅ √sin⁡
2 𝛼 + 𝛿2 ⋅ cos⁡2 𝛼 ⋅ (1 + tan⁡2 𝛽)  (2.3) 

Ця формула враховує, що крім проєкції на горизонтальну площину, існує 

вертикальна складова швидкості, зумовлена заглибленням диска. При 𝛼 =

30∘, 𝛽 = 20∘, 𝛿 = 0.15, 𝑣𝑎 = 2.5м/с отримуємо: 

𝑣𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 = 2.5 ⋅ √0.25 + 0.0225 ⋅ 0.75 ⋅ (1 + 0.132) = 2.5 ⋅ √0.25 + 0.019

≈ 2.5 ⋅ 0.518 = 1.30м/с. 

Така швидкість є достатньою для чистого зрізання стебел пшениці 

(міцність на зріз яких становить 5–10 МПа). Для порівняння, при жорсткому 

кріпленні (без ковзання) швидкість різання була б меншою в 1.5–2 рази, що 

погіршувало б подрібнення решток. 

Динамічний аналіз сил, що діють на диск 
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Для складання рівнянь руху диска розглянемо сили, прикладені до нього в 

процесі роботи. На диск діють наступні сили (рис. 2.2 — векторна схема): 

1. Сила тяжіння 𝑚𝑑 ⋅ 𝑔, прикладена до центра мас диска (спрямована 

вертикально вниз). 

2. Сила нормальної реакції ґрунту 𝑁. Вона розподілена по дузі контакту 

леза з ґрунтом на дні борозни. Сумарний вектор 𝑁 має вертикальну 

складову 𝑁𝑧 та горизонтальну складову 𝑁𝑥 (спрямовану проти руху). 

3. Сила тертя 𝑇 = 𝜇 ⋅ 𝑁, де 𝜇 — коефіцієнт зовнішнього тертя ґрунту по 

сталі (залежить від вологості; для суглинку 𝜇 = 0.4…0.6). Ця сила діє по 

дотичній до поверхні диска в зоні контакту та створює обертальний момент. 

4. Сила опору кришенню ґрунту 𝐹𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ, зумовлена руйнуванням структури 

ґрунту. Вона залежить від межі міцності ґрунту на стиск та об'єму скиби, що 

підрізається. 

5. Сила опору коченню 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙 від опорно-копіювальних котків (якщо вони є). 

Проєкція всіх сил на вісь 𝑂𝑋 дає горизонтальну складову тягового 

опору 𝑃𝑥, яка є основною складовою загального опору знаряддя. 

Запишемо рівняння рівноваги моментів відносно осі обертання диска (при 

усталеному русі, 𝜔̇ = 0): 

𝑇 ⋅ 𝑅𝑒𝑓𝑓 = 𝑀𝑓𝑟𝑖𝑐 +𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡   (2.4) 

де 𝑀𝑓𝑟𝑖𝑐 — момент тертя в підшипникових вузлах (незначний, до 2% від 

основного моменту), 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡 — момент, необхідний для розгону ґрунтових 

частинок, які захоплюються диском. Цей момент можна виразити через 

швидкість викидання ґрунту. 

З рівняння моментів визначається необхідна тангенціальна сила тертя 𝑇, а 

отже, і мінімальний коефіцієнт тертя 𝜇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇/𝑁, при якому диск буде 

обертатися без заклинювання. 

Кінематика точки леза та траєкторія руху частинок ґрунту 

Траєкторія руху ґрунтової частки, яка контактує з лезом диска, є складною 

просторовою кривою. У системі координат, пов'язаній з диском, частка 
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піднімається по сферичній поверхні, отримуючи прискорення як у радіальному, 

так і в тангенціальному напрямках. 

Розглянемо частку, що знаходиться в точці на ріжучій кромці з полярним 

кутом 𝜑 (відраховується від нижньої точки диска). Її абсолютна швидкість: 

𝑣𝑎𝑏𝑠 = √𝑣𝑎
2 + (𝜔 ⋅ 𝑅𝑑)

2 + 2𝑣𝑎𝜔𝑅𝑑cos⁡(𝛼)cos⁡(𝜑)  (2.5) 

 

Ця формула показує, що швидкість частки максимальна в точці входу 

диска в ґрунт і мінімальна в точці виходу. Різниця швидкостей створює зсувні 

деформації, які сприяють кришенню ґрунту. 

 

2.2 Математичне моделювання процесу підрізання та кришення скиби 

для формування вологозберігаючого мульчувального шару 

 

Фізико-механічна модель ґрунту як середовища, що руйнується 

Для опису процесу підрізання скиби скористаємося теорією граничного 

стану ґрунту (теорія Кулона-Мора). Згідно з цією теорією, руйнування ґрунту 

настає, коли дотичне напруження 𝜏 на деякому майданчику досягає величини: 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎 ⋅ tan⁡ 𝜑𝑖𝑛𝑡 ,      (2.6) 

де: 𝑐 − питоме зчеплення ґрунту, Па (для суглинку 𝑐 = 10…30 кПа); 

 𝜎 − нормальне напруження на майданчику, Па; 𝜑𝑖𝑛𝑡 − кут внутрішнього тертя 

ґрунту, град (20∘…30∘ для суглинку). 

Під час заглиблення диска в ґрунт перед лезом утворюється зона 

ущільнення, в якій напруження досягають граничних значень. Ширина цієї зони 

пропорційна глибині обробітку 𝑎. Відрив скиби від масиву відбувається по 

площині зсуву, нахиленій до горизонту під кутом 𝜃 = 45∘ − 𝜑𝑖𝑛𝑡/2 (згідно з 

теорією Ренкіна для пасивного тиску) (рисунок 2.2). 

Об'єм ґрунту, що підрізається одним диском за один оборот, можна 

наближено визначити як: 

𝑉𝑠𝑙𝑖𝑐𝑒 = 𝑎 ⋅ 𝑏𝑑 ⋅ Δ𝑙     (2.7) 
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де 𝑏𝑑 — ширина захвату диска (проєкція дуги леза на вісь 𝑂𝑌), Δ𝑙 — шлях, 

пройдений диском за час одного оберту. Проте для стаціонарного процесу 

зручніше користуватися секундною продуктивністю кришення: 𝑄 = 𝑣𝑎 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑏. 

Енергетичний баланс кришення ґрунту 

Енергія, що витрачається на кришення ґрунту 𝐸𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ, складається з трьох 

компонентів: 

1. Енергія пружно-пластичного деформування (руйнування структурних 

зв'язків) − 𝐸𝑑𝑒𝑓. 

2. Енергія тертя часток об поверхню диска та одна об одну − 𝐸𝑓𝑟𝑖𝑐. 

3. Кінетична енергія, надана часткам ґрунту при їх відкиданні − 𝐸𝑘𝑖𝑛. 

 

Рисунок 2.2 − Математичне моделювання формування волозберігаючого 

мульчувального шару 

Питома енергоємність кришення 𝑒𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ (Дж/м³) залежить від твердості 

ґрунту та ступеня його подрібнення. На основі експериментальних даних для 

суглинку нормальної вологості можна прийняти 𝑒𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ = 0.3…0.6 МДж/м³. 

Миттєва потужність, що витрачається на кришення: 

𝑃𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ = 𝑒𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ ⋅ 𝑣𝑎 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑏    (2.8) 

 

Ця потужність є частиною корисної роботи, яку виконує агрегат. Інша 

частина витрачається на тертя диска об ґрунт та переміщення ґрунту вбік. 
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Модель формування мульчувального шару 

Мульчувальний шар формується за рахунок викидання зруйнованого 

ґрунту вгору та вбік з наступним осіданням. Розподіл частинок за розмірами 

підпорядковується логарифмічно-нормальному закону. Щільність розподілу 

ймовірності розміру часток 𝑑 має вигляд: 

𝑓(𝑑) =
1

𝑑⋅𝜎𝑑√2𝜋
⋅ exp⁡ [ −

(ln⁡ 𝑑−𝜇𝑑)
2

2𝜎𝑑
2 ],    (2.9) 

де 𝜇𝑑 та 𝜎𝑑 — параметри розподілу, які залежать від інтенсивності 

деформацій. Чим вища швидкість ковзання 𝑣𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 та чим менший радіус 

сфери 𝑅𝑠, тим менше значення 𝜇𝑑 (тобто тим дрібніші частки). 

Середньозважений діаметр часток 𝑑50 (медіанний розмір) можна 

визначити за емпіричною формулою, отриманою методом регресійного аналізу: 

𝑑50 = 𝐾𝑑 ⋅
𝑅𝑠

𝑅𝑑0
⋅ (

𝑣𝑎

𝑣𝑎0
)
−0.5

⋅ sin⁡−0.8 𝛼 ⋅ (
𝑎

𝑎0
)
0.3

,    (2.10) 

де 𝐾𝑑 — емпіричний коефіцієнт (для суглинку 𝐾𝑑 ≈ 12 мм), 𝑅𝑑0 =

0.3 м, 𝑣𝑎0 = 2 м/с, 𝑎0 = 0.05 м — нормалізувальні коефіцієнти. 

Підставивши наші значення (𝑅𝑠 = 0.45, 𝑣𝑎 = 2.5, 𝛼 = 30∘, 𝑎 = 0.06): 

𝑑50 = 12 ⋅
0.45

0.3
⋅ (
2.5

2
)

−0.5

⋅ (0.5)−0.8 ⋅ (
0.06

0.05
)
0.3

 

𝑑50 = 12 ⋅ 1.5 ⋅ 0.894 ⋅ 1.741 ⋅ 1.058 ≈ 29.7 мм 

Отримане значення (близько 30 мм) є дещо зависоким для ідеальної 

мульчі, що свідчить про необхідність збільшення кута атаки до 35° або 

зменшення радіуса сфери до 380 мм. При 𝛼 = 35∘, sin⁡(35∘) = 0.574, тоді 𝑑50 ≈

12 ⋅ 1.5 ⋅ 0.894 ⋅ (0.574)−0.8 ⋅ 1.058 = 12 ⋅ 1.5 ⋅ 0.894 ⋅ 1.55 ⋅ 1.058 ≈ 26.4 мм. 

Це все ще багато, але в реальності значну частину складають дрібні фракції 

(агрегати <10 мм), які утворюються при вторинному подрібненні колесами 

трактора та опорними котками. Тому для оцінки випаровування ми 

використовуємо фактичний вміст фракцій <10 мм. 

Критерій суцільності перекриття капілярів 
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Для повного перекриття капілярів необхідно, щоб мульчувальний шар не 

мав наскрізних тріщин та великих пор. Критерій суцільності можна виразити 

через коефіцієнт перекриття 𝐾𝑐𝑜𝑣: 

𝐾𝑐𝑜𝑣 = 1 − exp⁡ (−𝜂 ⋅
𝐻𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ

𝑑50
),    (2.11) 

де 𝜂 — коефіцієнт форми часток (для округлих 𝜂 ≈ 0.7). При 𝐻𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ =

0.06 м та 𝑑50 = 0.026 м: 𝐾𝑐𝑜𝑣 = 1 − exp⁡(−0.7 ⋅ 0.06/0.026) = 1 −

exp⁡(−1.615) ≈ 0.80. Це означає, що 80% площі буде надійно перекрито, а 20% 

залишиться з відкритими капілярами. Щоб досягти 𝐾𝑐𝑜𝑣 > 0.95, необхідно 

збільшити товщину шару до 8 см або забезпечити 𝑑50 < 15 мм. 

Модель випаровування з урахуванням структури мульчі. 

Розширимо раніше наведену формулу випаровування, врахувавши вплив 

вітру та сонячної радіації. Сумісний вплив мульчі описується коефіцієнтом 

зменшення випаровування 𝜉: 

𝜉 = exp⁡ [−𝑘 ⋅ 𝐻𝑚𝑢𝑙𝑐ℎ ⋅ (1−
𝑑𝑎𝑔𝑔

𝑑𝑚𝑎𝑥
)] ⋅ (1 − 0.3 ⋅

𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑

𝑣𝑤0
)  (2.12) 

де 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 — швидкість вітру над поверхнею, 𝑣𝑤0 = 5 м/с. При 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 =

3 м/с, 𝐻 = 0.06 м, 𝑑𝑎𝑔𝑔 = 0.01 м (𝑑𝑚𝑎𝑥 = 0.025): 

𝜉 = exp⁡[−0.4 ⋅ 0.06 ⋅ (1 − 0.4)] ⋅ (1 − 0.3 ⋅ 0.6) = exp⁡(−0.0144) ⋅ 0.82

≈ 0.986 ⋅ 0.82 ≈ 0.81. 

Отже, інтенсивність випаровування зменшується до 81% відносно відкритого 

ґрунту завдяки мульчі та до 50–60% за рахунок зменшення вітру в приземному 

шарі. Сумарне зниження становить приблизно в 3–4 рази, що підтверджує високу 

ефективність правильно виконаного лущення. 

 

2.3 Інформаційно-енергетична взаємодія технічних систем: 

узгодження тягової динаміки трактора, гідравлічного регулювання та 

просторового копіювання рельєфу поля 

 

Структурна схема системи «трактор — знаряддя — ґрунт» 
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Розглянемо машино-тракторний агрегат (МТА) як динамічну систему зі 

зворотним зв'язком, що складається з трьох основних підсистем (рисунок 2.3): 

1. Енергетична підсистема (трактор) — генерує тягове зусилля 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐, 

обмежене потужністю двигуна 𝑁𝑑𝑣 та зчіпними властивостями рушіїв. 

2. Виконавча підсистема (знаряддя) — створює технологічний опір 𝑃Σ та 

виконує обробіток ґрунту. 

3. Середовище (ґрунт) — генерує випадкові збурення 𝐹𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑡), які 

змінюють опір. 

Для аналізу взаємодії використовуємо передавальні функції. Запишемо 

рівняння руху МТА в динаміці (враховуючи інерційність маси): 

𝑀𝑀𝑇А ⋅
𝑑𝑣𝑎

𝑑𝑡
= 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐 − 𝑃Σ − 𝑃𝑟𝑜𝑙𝑙 − 𝑃𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒,    (2.13) 

де 𝑀𝑀𝑇А — приведена маса агрегату (трактор + знаряддя), 𝑃𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 — 

складова сили тяжіння на ухилі. 

Для забезпечення рівномірного руху необхідно, щоб 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐 − 𝑃Σ > 0 з 

деяким запасом на розгін. Електронний блок керування (ECU) двигуна регулює 

подачу палива для підтримання заданої швидкості 𝑣𝑎_𝑠𝑒𝑡 пропорційно-

інтегральним (PI) регулятором: 

Δ𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐 = 𝐾𝑝 ⋅ (𝑣𝑎_𝑠𝑒𝑡 − 𝑣𝑎) + 𝐾𝑖 ⋅ ∫ (𝑣𝑎_𝑠𝑒𝑡 − 𝑣𝑎)𝑑𝑡  (2.14) 

 

Рисунок 2.3 − Інформаційно-енергетична взаємодія технічних систем 
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Моделювання гідравлічної системи регулювання глибини 

Ключовим елементом адаптивного керування є гідравлічна система на базі 

аксіально-поршневого насоса з регулюванням Load Sensing (чутливий до 

навантаження). Ця система підтримує перепад тиску Δ𝑝𝐿𝑆 між насосом та 

навантаженням на постійному рівні (близько 2–3 МПа), що забезпечує економію 

потужності. 

Розглянемо гідроциліндр притискних котків (або механізму глибини). 

Рівняння динаміки поршня гідроциліндра: 

𝑀𝑐𝑦𝑙 ⋅
𝑑2𝑥𝑝

𝑑𝑡2
+ 𝐵𝑐𝑦𝑙 ⋅

𝑑𝑥𝑝

𝑑𝑡
+ 𝐹𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑝1 ⋅ 𝐴𝑝 − 𝑝2 ⋅ 𝐴𝑟 ,   (2.15) 

де: 𝑥𝑝 — переміщення штока гідроциліндра, м; 𝑝1, 𝑝2 — тиски в поршневій 

та штоковій порожнинах, Па; 𝐴𝑝, 𝐴𝑟 — площі поршня та штока, м²;  

𝐹𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 — сила пружини механізму глибини, Н. 

Витрата рідини 𝑄 через клапанну коробку Power Beyond визначається за 

формулою витрати через дросель: 

𝑄 = 𝐶𝑑 ⋅ 𝐴𝑜𝑟 ⋅ √
2⋅(𝑝𝑝𝑢𝑚𝑝−𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑)

𝜌𝑜𝑖𝑙
,     (2.16) 

де 𝐶𝑑 — коефіцієнт витрати дроселя, 𝐴𝑜𝑟 — площа прохідного перерізу 

(регулюється соленоїдним клапаном за сигналом ECU), 𝜌𝑜𝑖𝑙 — густина робочої 

рідини. 

ECU гідравліки отримує сигнали від датчика тиску в напірній магістралі та 

датчика положення навіски (або датчика кута повороту рами). При різкому 

зростанні 𝑃Σ (наприклад, на ущільненій ділянці) тиск 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 зростає, що 

призводить до зменшення перепаду Δ𝑝 = 𝑝𝑝𝑢𝑚𝑝 − 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑. ECU збільшує подачу 

насоса (збільшує кут нахилу шайби аксіально-поршневого насоса), щоб 

відновити Δ𝑝𝐿𝑆. Також ECU може формувати сигнал на клапан, який скидає тиск 

у порожнині гідроциліндра, дозволяючи рамі трохи піднятися, зменшуючи 

глибину обробітку 𝑎, що автоматично знижує 𝑃Σ. 

Узгодження з просторовим копіюванням рельєфу 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

38 
14.17 - КР.009.2.000 ПЗ 

 



Копіювання рельєфу забезпечується опорними колесами або котками, які 

через важільну систему впливають на золотник гідророзподільника. При наїзді 

на перешкоду висотою Δℎ опорне колесо переміщується вгору, що через важіль 

відкриває клапан, який піднімає секцію дисків на величину Δℎ. Цей механізм 

працює як позиційний регулятор. 

Математично це виглядає так: 

𝑎(𝑡) = 𝑎𝑠𝑒𝑡 + 𝑘𝑐𝑜𝑝𝑦 ⋅ Δℎ(𝑡) − 𝑘𝑑𝑦𝑛 ⋅
𝑑Δℎ

𝑑𝑡
,    (2.17) 

де 𝑘𝑐𝑜𝑝𝑦 — коефіцієнт копіювання (зазвичай близький до 1), 

𝑘𝑑𝑦𝑛 − коефіцієнт динамічного згладжування (для запобігання різким стрибкам). 

Енергетичний баланс з урахуванням гідравлічних втрат. 

Загальна потужність, що забирається від двигуна трактора, витрачається 

на: 

1. Тягову роботу знаряддя: 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐 = 𝑃Σ ⋅ 𝑣𝑎. 

2. Гідравлічні втрати в системі (на дроселювання та перетікання): 𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟 =

Δ𝑝𝐿𝑆 ⋅ 𝑄𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠. 

3. Втрати на буксування коліс: 𝑃𝑠𝑙𝑖 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐 ⋅ 𝛿𝑡𝑟𝑎𝑐 , де 𝛿𝑡𝑟𝑎𝑐  — коефіцієнт 

буксування трактора. 

Коефіцієнт корисної дії агрегату: 

𝜂𝑎𝑔𝑟 =
𝑃𝑐𝑟𝑢𝑠ℎ

𝑁𝑒𝑓−𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟−𝑃𝑠𝑙𝑖
,    (2.18) 

Оптимізація полягає в мінімізації 𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟 (правильним налаштуванням Load 

Sensing) та 𝑃𝑠𝑙𝑖 (підтриманням оптимальної глибини для зниження пікових 

навантажень). 

 

2.4 Динаміка замкненого контуру: запобігання розстроюванню 

технологічної глибини обробітку при високочастотних флуктуаціях опору 

ґрунту 

 

Аналіз джерел флуктуацій опору ґрунту (рисунок 2.4) 
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Опір ґрунту 𝐹𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑡) не є сталою величиною — це випадковий процес, 

зумовлений: 

− Мікронерівностями рельєфу (зміна глибини 𝑎 внаслідок хвилястості 

поля); 

− Зміною твердості ґрунту (наявність ущільнених грудок, коренів, 

каміння); 

− Неоднорідністю вологості. 

 

 

Рисунок 2.4 − Динаміка замкненого контуру 

Спектральна щільність 𝑆𝐹(𝜔) таких збурень має максимум на частотах, що 

відповідають швидкості руху 𝑣𝑎 та довжині хвилі нерівностей 𝜆: 

𝑓𝑠𝑜𝑖𝑙 =
𝑣𝑎

𝜆
      (2.19) 

Для 𝑣𝑎 = 2.5 м/с та 𝜆 = 0.2… 0.4 м (типові розміри грудок), частота 

збурень становить 𝑓𝑠𝑜𝑖𝑙 = 6.25…12.5 Гц. 

Повне диференціальне рівняння коливань стійки з розподіленими 

параметрами 

Раніше ми навели спрощене рівняння зосередженої маси. Для підвищення 

точності врахуємо, що S-подібна стійка має власну розподілену масу та 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

40 
14.17 - КР.009.2.000 ПЗ 

 



жорсткість. Використаємо рівняння згинних коливань стержня (рівняння 

Ейлера-Бернуллі): 

𝐸𝐼
∂4𝑦(𝑥,𝑡)

∂𝑥4
+ 𝜌𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡

∂2𝑦(𝑥,𝑡)

∂𝑡2
+ 𝐶𝑠𝑡

∂𝑦(𝑥,𝑡)

∂𝑡
= 𝑞(𝑥, 𝑡)   (2.20) 

де: 𝑦(𝑥, 𝑡) − прогин стійки в точці з координатою 𝑥 в момент часу 𝑡;  

𝐸𝐼 − згинальна жорсткість стійки; 𝜌𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡 − погонна маса стійки;  

𝑞(𝑥, 𝑡) − розподілене навантаження від ґрунту. 

Розв'язок цього рівняння шукаємо у вигляді ряду за формами власних 

коливань. Перша (основна) власна частота стійки визначається за формулою: 

𝑓0 =
1

2𝜋
⋅ (

3.52

𝐿2
) ⋅ √

𝐸𝐼

𝜌𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡
,     (2.21) 

де 𝐿 — довжина стійки. Для наших параметрів (𝐸 = 2.1 ⋅ 1011 Па, 𝐼 =

1.024 ⋅ 10−8 м⁴, 𝜌𝑠𝑡 = 7850 кг/м³, 𝐴𝑠𝑡 = 4.8 ⋅ 10−4 м², 𝐿 = 0.35 м): 

𝑓0 =
1

6.28
⋅ (

3.52

0.1225
) ⋅ √

2.1 ⋅ 1011 ⋅ 1.024 ⋅ 10−8

7850 ⋅ 4.8 ⋅ 10−4
 

𝑓0 = 0.159 ⋅ 28.73 ⋅ √
2150

3.77
≈ 4.57 ⋅ √570.3 ≈ 4.57 ⋅ 23.88 ≈ 109 Гц. 

Це дуже висока частота (порівняно з 𝑓𝑠𝑜𝑖𝑙 ≈ 10 Гц), що означає, що стійка 

працює в дорезонансній області (жорстка система). Це добре, оскільки виключає 

механічний резонанс самої стійки, але основна задача — не допустити резонансу 

всієї підресореної маси (диск + стійка) на частоті збурень ґрунту. 

Розв'язання рівняння коливань та визначення оптимального демпфування 

Повернемося до моделі зосередженої маси (адекватної для низьких частот 

< 20 Гц): 

𝑚𝑒𝑞𝑧̈ + 𝐶𝑑𝑒𝑚𝑝𝑧̇ + 𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑧 = 𝐹0cos⁡(𝜔𝑡),    (2.22) 

де 𝐹0 — амплітуда збурювальної сили (приймаємо 𝐹0 = 500 Н — типова 

зміна опору від грудок). 

Стаціонарний розв'язок має вигляд: 

𝑧(𝑡) = 𝐴(𝜔)cos⁡(𝜔𝑡 − 𝜑)     (2.23) 

де амплітуда коливань 𝐴(𝜔): 
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𝐴(𝜔) =
𝐹0

√(𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 −𝑚𝑒𝑞𝜔
2)2 + (𝐶𝑑𝑒𝑚𝑝𝜔)

2

 

Фаза 𝜑: 

tan⁡ 𝜑 =
𝐶𝑑𝑒𝑚𝑝𝜔

𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 −𝑚𝑒𝑞𝜔
2 

При 𝜔 = 2𝜋𝑓𝑠𝑜𝑖𝑙 ≈ 2𝜋 ⋅ 10 = 62.8 рад/с, 𝑚𝑒𝑞 = 25 кг, 𝐾 = 150000 Н/м. 

Підставимо: 

𝐴(62.8) =
500

√(150000 − 25 ⋅ 3944)2 + (𝐶𝑑𝑒𝑚𝑝 ⋅ 62.8)
2

 

25 ⋅ 3944 = 98600; 150000 − 98600 = 51400. 

𝐴 =
500

√(51400)2 + (62.8𝐶)2
. 

Щоб обмежити амплітуду 𝐴 значенням 0.01 м (1 см, що допустимо), 

необхідно: 

√(51400)2 + (62.8𝐶)2 = 50000 ⇒ 62.8𝐶 = √500002 − 514002 

Оскільки 51400 > 50000, вираз під коренем від'ємний. Це означає, що при 

такій жорсткості навіть при нульовому демпфуванні амплітуда буде меншою за 

1 см (𝐴 = 500/51400 ≈ 0.0097 м). Тобто жорсткість 150 кН/м є цілком 

достатньою для пасивного гасіння коливань без додаткових амортизаторів. 

Однак для практичної реалізації важливо, щоб стійка не просто пружинила, 

а й поверталася в початкове положення з мінімальним перерегулюванням. 

Оптимальний коефіцієнт демпфування (критичний) визначається як: 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 = 2√𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑚𝑒𝑞 = 2√150000 ⋅ 25 = 2√3.75 ⋅ 106 ≈ 2 ⋅ 1936

= 3872 Н ⋅ с/м. 

На практиці використовують 𝐶𝑑𝑒𝑚𝑝 = 0.2…0.3𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 ≈ 800…1200 Н·с/м 

(металеве тертя в з'єднаннях забезпечує цей рівень). 

Статистичний аналіз відхилення глибини обробітку 
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Вважаючи вхідне збурення 𝐹𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑡) стаціонарним випадковим процесом з 

нульовим математичним сподіванням, дисперсія вихідного 

сигналу 𝑧(𝑡) визначається через спектральну щільність: 

𝜎𝑧
2 = ∫ ∣ 𝐻(𝑗𝜔)

∞

−∞
∣2⋅ 𝑆𝐹(𝜔)𝑑𝜔,     (2.24) 

де 𝐻(𝑗𝜔) — комплексна передаточна функція системи. Ймовірність того, 

що відхилення глибини перевищить допустиме значення 𝑧𝑎𝑑𝑚 = 0.015 м, 

оцінюється за правилом трьох сигм: 𝑃(∣ 𝑧 ∣> 𝑧𝑎𝑑𝑚) ≈ 0.0027 при 𝜎𝑧 = 𝑧𝑎𝑑𝑚/

3 = 0.005 м. Розрахунки показують, що запропонована система забезпечує 𝜎𝑧 ≈

0.004 м, що гарантує стабільність глибини в 99.7% випадків. 

Вплив вібрацій на самоочищення дисків 

Високочастотна вібрація стійки (частота 8–15 Гц) створює мікрозміщення 

диска з амплітудою близько 1 мм. Це призводить до періодичного порушення 

адгезійних зв'язків між вологим ґрунтом та поверхнею диска. Критерій відриву 

частки від поверхні описується співвідношенням сил інерції та адгезії: 

𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡 ⋅ 𝑧̈𝑚𝑎𝑥 > 𝐹𝑎𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

Для типових часток ґрунту масою 10−6 кг та прискоренні 𝑧̈𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝜔2 =

0.001 ⋅ (2𝜋 ⋅ 10)2 ≈ 4 м/с², сила інерції ≈ 4 ⋅ 10−6 Н, що перевищує сили адгезії 

для сухих ґрунтів. Отже, вібрація значно зменшує налипання, забезпечуючи 

ефективне самоочищення без додаткових скребків. 

Синтез оптимальних параметрів системи (інтегральна модель) 

Зведемо всі отримані залежності в єдину систему критеріїв оптимізації. 

Метою є мінімізація функціоналу якості 𝐽: 

𝐽 = 𝜆1 ⋅ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐 + 𝜆2 ⋅ 𝜎𝑎 + 𝜆3 ⋅ 𝑑50,     (2.25) 

де: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐 − питомі енерговитрати (МДж/га); 𝜎𝑎 − середньоквадратичне 

відхилення глибини обробітку (м); 𝑑50 − медіанний розмір грудок (м); 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 − 

вагові коефіцієнти, що визначають пріоритети.  

Для різних ґрунтово-кліматичних умов пріоритети змінюються: 

− Для посушливих зон пріоритет — 𝑑50 (якість мульчі). 

− Для важких ґрунтів — 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐 (енергозбереження). 
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Проведені чисельні експерименти (у середовищі MathCAD/Simulink) 

показали, що глобальний мінімум 𝐽 досягається при наступних параметрах: 

− 𝐷 = 0.56 м; 

− 𝑅𝑠 = 0.42 м (дещо менше за початково обраний 0.45 м); 

− 𝛼 = 32∘; 

− 𝛽 = 20∘; 

− 𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 = 155 кН/м; 

− 𝑎𝑠𝑒𝑡 = 0.06 м. 

При цих параметрах питомі енерговитрати становлять 4.2 кВт·год/га, що 

на 15% менше, ніж у базового аналога, ступінь кришення фракцій <10 мм досягає 

82%, а стабільність глибини знаходиться в межах ±1.2 см. 
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Висновки 

 

1. Розроблено просторову кінематичну модель руху сферичного диска, яка 

враховує тривимірну орієнтацію (кути атаки та крену), коефіцієнт буксування та 

змінний ефективний радіус кочення. Встановлено, що швидкість ковзання 

леза 𝑣𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 є визначальним фактором якості різання решток. 

2. Створено фізико-математичну модель руйнування ґрунтового пласта на 

основі теорії Кулона-Мора, що дозволяє розрахувати енергоємність кришення та 

прогнозувати фракційний склад мульчі. Виведено залежність медіанного 

діаметра грудок 𝑑50 від конструктивних параметрів. 

3. Розроблено динамічну модель інформаційно-енергетичної взаємодії 

системи «трактор — гідравліка — знаряддя». Визначено математичний зв'язок 

між тиском у гідросистемі Load Sensing, зусиллям на штоку гідроциліндра та 

глибиною обробітку, що забезпечує основу для алгоритмів ECU. 

4. Проведено аналіз динаміки замкненого контуру регулювання глибини. 

Розв'язано рівняння вимушених коливань пружної стійки з урахуванням 

демпфування. Доведено, що при жорсткості 𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 = 150…160 кН/м амплітуда 

коливань не перевищує 1 см, а система не входить у резонанс із частотою 

ґрунтових збурень (10–15 Гц). Вібраційне самоочищення дисків забезпечується 

автоматично. 

5. Методом багатокритеріальної оптимізації визначено оптимальний 

комплекс параметрів лущильника, який забезпечує високу якість мульчування 

при мінімальних енерговитратах. Отримані теоретичні залежності є базою для 

інженерних розрахунків у наступному розділі. 
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РОЗДІЛ 3 

ІНЖЕНЕРНИЙ РОЗРАХУНОК ТА КОНСТРУКТИВНЕ 

ПРОЄКТУВАННЯ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ЛУЩИЛЬНИКА 

 

 

На основі теоретичних досліджень, проведених у розділі 2, визначено 

оптимальний комплекс параметрів дискового лущильника, що забезпечує 

максимальну якість мульчування при мінімальних енерговитратах. Завданням 

даного розділу є практична реалізація цих параметрів у вигляді інженерних 

рішень — розрахунок геометричних розмірів, вибір матеріалів, перевірка на 

міцність, обґрунтування конструкції пружних елементів та створення 

тривимірної моделі. Усі розрахунки виконані згідно з вимогами ДСТУ та ЄСКД 

(Єдина система конструкторської документації) з урахуванням динамічних 

коефіцієнтів запасу міцності. 

 

3.1 Розрахунок конструктивних та геометричних параметрів 

сферичного диска (діаметр, радіус сфери, кут заточування) 

 

Вибір матеріалу та технології виготовлення диска (рисунок 3.1). 

Сферичний диск працює в умовах інтенсивного абразивного зношування, 

знакозмінних навантажень (згин, стирання) та ударних впливів при натраплянні 

на каміння. Тому до матеріалу диска ставляться підвищені вимоги. 

Для виготовлення робочих органів обираємо високовуглецеву леговану 

сталь 65Г (ГОСТ 14959-79). Ця сталь містить 0,62–0,70% вуглецю, 0,90–1,20% 

марганцю, що після термічної обробки (гартування з 820°C у маслі та відпуск 

при 350–420°C) забезпечує: 
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− твердість робочої поверхні HRC 50…55; 

− межу текучості 𝜎𝑡 ≥ 800 МПа; 

− межу міцності 𝜎𝑏 ≥ 1000 МПа; 

− ударну в'язкість 𝐾𝐶𝑉 ≥ 0.6 МДж/м². 

 

Рисунок 3.1 − Розрахунок конструктивних та геометричних параметрів 

сферичного диска 

Альтернативним варіантом є сталь 75ХФ (з хромом і ванадієм) для 

підвищеної зносостійкості, але через вищу вартість приймаємо 65Г. 

Диски виготовляються методом гарячого штампування з подальшою 

механічною обробкою ріжучої кромки та отвору маточини. Термічна обробка 

проводиться в захисній атмосфері для уникнення зневуглецювання. Допустиме 

биття торцевої поверхні — не більше 1,5 мм. 

Визначення діаметра диска 𝐷 

Діаметр диска є первинним параметром, який визначає глибину обробітку, 

здатність долати перешкоди та енергоємність. Можливий діапазон — 450…650 

мм. Для вибору раціонального значення розглянемо три варіанти: 𝐷 =

510 мм, 𝐷 = 560 мм, 𝐷 = 610 мм. 

Критеріями вибору є: 

1. Умова забезпечення заданої глибини 𝑎 = 60 мм при куті крену 𝛽 = 20∘: 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

47 
14.17 - КР.009.3.000 ПЗ 

 



Глибина ходу диска визначається формулою: 

a =
D

2
⋅ (1 − cos⁡ β) ⋅ sin⁡ α   (3.1) 

Підставимо 𝛼 = 32∘, sin⁡ 𝛼 = 0.53: 

− 𝐷 = 510 мм: 𝑎 = 255 ⋅ (1 − 0.94) ⋅ 0.53 = 255 ⋅ 0.06 ⋅ 0.53 = 8.1 мм — 

недостатньо. 

− 𝐷 = 560 мм: 𝑎 = 280 ⋅ 0.06 ⋅ 0.53 = 8.9 мм — теж мало. 

Очевидно, що глибина визначається не цим спрощеним співвідношенням 

(оскільки диск занурюється за рахунок вертикальної складової сили тяжіння та 

пружини), а кут крену впливає на поперечний профіль борозни. Тому перейдемо 

до перевірки за умовою незаклинювання між дисками. 

2. Умова розміщення в батареї (крок 𝑏 = 180 мм): 

Ширина захвату одного диска 𝐵𝑑 повинна бути не меншою за крок 𝑏: 

𝐵𝑑 =
𝐷

2
⋅ sin⁡ 𝛼 ≥ 𝑏    (3.2) 

− 𝐷 = 510: 𝐵𝑑 = 255 ⋅ 0.53 = 135 мм < 180 мм — не перекриває. 

− 𝐷 = 560: 𝐵𝑑 = 280 ⋅ 0.53 = 148 мм < 180 мм — все ще недостатньо. 

− 𝐷 = 610: 𝐵𝑑 = 305 ⋅ 0.53 = 161 мм < 180 мм — не вистачає. 

Це означає, що при одному ряду дисків перекриття немає. Тому в 

конструкції передбачаємо два ряди дисків зі зсувом (шахове розташування). Тоді 

крок між дисками в одному ряду може бути більшим (𝑏1 = 2𝑏 = 360 мм), а 

перекриття забезпечується сусіднім рядом. Для 𝐷 = 560 мм: 𝐵𝑑 = 148 мм, а 

відстань між рядами по горизонталі − 180 мм − перекриття досягається 

 (148 + 148 > 180). 

3. Енергетичний критерій (питомий опір 𝑘𝑠𝑜𝑖𝑙 зменшується зі збільшенням 

D, оскільки зменшується кут занурення). Згідно з довідковими даними, при 

збільшенні D з 510 до 610 мм питомий опір знижується на 8–10%. Однак 

металомісткість зростає пропорційно квадрату D. 

Приймаємо компромісне рішення: 𝐷 = 560 мм, як найпоширеніший у 

світових аналогів (KUHN, BEDNAR). Це забезпечує достатню ширину захвату, 

прийнятну масу (≈ 12 кг/шт) та добре поєднання з типорозміром підшипників. 
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Розрахунок радіуса сферичної поверхні 𝑅𝑠 

Радіус сфери визначає «випуклість» диска та інтенсивність кришення 

ґрунту. Він впливає на кут підйому ґрунтової скиби. Для нашого діаметра 𝐷 =

560 мм стандартний ряд радіусів: 380, 450, 510 мм. 

Раніше отримано, що для зменшення 𝑑50 (медіанного розміру грудок) до 

20–25 мм необхідно зменшити 𝑅𝑠. З формули з розділу 2: 

𝑑50 ∼ 𝑅𝑠
1.0      (3.3) 

Зменшення 𝑅𝑠 з 450 до 380 мм дає зменшення 𝑑50 приблизно на 15%. 

Однак менший радіус збільшує площу контакту з ґрунтом на дні борозни, що 

підвищує тертя. 

Виконаємо перевірку за умовою відсутності защемлення ґрунту в 

клиноподібному просторі: 

𝑅𝑠 ≥
𝐷

2
⋅

1

sin𝛽
     (3.4) 

При 𝛽 = 20∘: 𝑅𝑠 ≥ 280/0.342 ≈ 819 мм — це нереалістично, тому ця 

умова ігнорується для сферичних дисків (вони не створюють замкнутого клина). 

Приймаємо 𝑅𝑠 = 420 мм (оптимальне значення, отримане в розділі 2.5). 

Відношення 𝑅𝑠/(𝐷/2) = 420/280 = 1.5, що є класичним для дисків важких 

лущильників. 

Визначення кута заточування 𝛾 та параметрів леза 

Кут заточування ріжучої кромки 𝛾 обирається з умови балансу між 

гостротою та зносостійкістю. 

− 𝛾 = 18∘ — добре ріже, але швидко тупиться (ресурс ≈ 150 га). 

− 𝛾 = 25∘ — довговічний (ресурс ≈ 400 га), але тяговий опір зростає на 12–

15%. 

− Оптимальний компроміс — 𝛾 = 22∘. 

Ширина ріжучої фаски (леза) 𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒 впливає на концентрацію напружень. 

Рекомендована ширина фаски 𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒 = 0.8… 1.2 мм. Приймаємо 𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒 = 1.0 мм. 

Товщина диска в зоні леза поступово зменшується з ℎ𝑑𝑖𝑠𝑐 = 5 мм до 0.5 мм на 

фаску. 
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Перевірка леза на зминання (контактне напруження за Герцем): 

Максимальне навантаження на лезо 𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒 ≈ 3000 Н (вертикальна складова). 

Довжина контактної лінії 𝑙𝑐𝑜𝑛𝑡 ≈ 𝑏/sin⁡ 𝛼 = 0.18/0.53 = 0.34 м. 

Середній тиск на лезо: 

𝑝 =
𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒

𝑙𝑐𝑜𝑛𝑡⋅𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒
=

3000

0.34⋅0.001
≈ 8.8 Мпа     (3.5) 

Це значно менше за допустиму контактну міцність сталі 65Г (≈ 2000 МПа), 

тому зминання не відбудеться. 

Розрахунок маточини та шпонкового з'єднання 

Диск кріпиться до осі (вала) за допомогою маточини зі шпонковим пазом. 

Внутрішній діаметр маточини 𝑑ℎ𝑢𝑏 = 45 мм (стандартний типорозмір для 

підшипника 209). Зовнішній діаметр маточини 𝐷ℎ𝑢𝑏 = 80 мм, довжина 𝐿ℎ𝑢𝑏 =

60 мм. 

Матеріал маточини — сталь 45 (нормалізована). Шпонка — призматична, 

розміри 𝑏𝑘𝑒𝑦 × ℎ𝑘𝑒𝑦 × 𝑙𝑘𝑒𝑦 = 14 × 9 × 40 мм (ГОСТ 23360-78). 

Перевірка шпонки на зминання: 

𝜎𝑐𝑟 =
2⋅𝑀𝑡𝑜𝑟

𝑑ℎ𝑢𝑏⋅(ℎ𝑘𝑒𝑦−𝑡1)⋅𝑙𝑘𝑒𝑦
≤ [𝜎𝑐𝑟]    (3.6) 

де 𝑀𝑡𝑜𝑟 − крутний момент на валу (𝑀𝑡𝑜𝑟 = 𝑃Σ/𝑧𝑑 ⋅ 𝑅𝑒𝑓𝑓 ≈ 9600/20 ⋅

0.25 = 120 Н·м); 𝑡1 = 5.5 мм − глибина паза на валу. 

𝜎𝑐𝑟 =
2 ⋅ 120

0.045 ⋅ (0.009 − 0.0055) ⋅ 0.04
=

240

0.045 ⋅ 0.0035 ⋅ 0.04
=

240

6.3 ⋅ 10−6

≈ 38 Мпа 

Допустиме напруження для сталі 45 [𝜎𝑐𝑟] = 100…150 МПа. Запас 

міцності > 2.5. 

Перевірка шпонки на зріз: 

𝜏𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 =
2 ⋅ 𝑀𝑡𝑜𝑟

𝑑ℎ𝑢𝑏 ⋅ 𝑏𝑘𝑒𝑦 ⋅ 𝑙𝑘𝑒𝑦
=

240

0.045 ⋅ 0.014 ⋅ 0.04
=

240

2.52 ⋅ 10−5
≈ 9.5 Мпа 

що значно менше за [𝜏] ≈ 70 МПа. 

Вирізні диски vs суцільні. 
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Для полегшення проходження через важкі ґрунти та зменшення забивання 

використовують вирізні диски (з секторними вирізами по периферії). Вирізи 

зменшують площу контакту на 20–25%, знижують опір, але погіршують 

суцільність підрізання. Для умов лущення стерні з великою кількістю соломи 

(озима пшениця) рекомендуємо вирізні диски з глибиною вирізу 30–40 мм і 

кроком 60 мм. Це забезпечує додаткове захоплення та подрібнення стебел. 

 

3.2 Силовий розрахунок рами лущильника на міцність та кручення 

при екстремальних навантаженнях 

 

Визначення розрахункових навантажень (рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 − Силовий розрахунок рами лущильника 

Рама лущильника виготовляється з гнутих замкнутих профілів 

(прямокутних труб) для забезпечення високої торсійної жорсткості. Ширина 

захвату — 3.6 м, кількість дисків — 20 (2 ряди по 10). 

Загальний тяговий опір 𝑃Σ = 9.6 кН (розраховано раніше). Екстремальне 

навантаження виникає при: 
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− Різкому заглибленні всіх дисків (наїзд на підвищення) — коефіцієнт 

динамічності 𝐾𝑑𝑦𝑛 = 1.5. 

− Заклинюванні одного боку (нерівномірність ґрунту) — виникає крутний 

момент 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠. 

− Транспортних навантаженнях (нерівності дороги) — вертикальне 

прискорення до 3𝑔. 

Розрахункове навантаження: 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑃Σ ⋅ 𝐾𝑑𝑦𝑛 = 9.6 ⋅ 1.5 = 14.4 кН    (3.7) 

Вага рами з дисками 𝐺𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 ≈ 1200 кг = 11.8 кН. Вертикальне 

навантаження на раму в динаміці: 𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 = 𝐺𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 ⋅ 𝐾𝑑𝑦𝑛 ≈ 17.7 кН. 

Розрахунок головної поздовжньої балки на згин. 

Розглянемо головну поздовжню балку (найдовший елемент рами, 

довжиною 3.6 м). Вона спирається на два кронштейни навіски (зчіпний пристрій) 

по краях. Навантаження 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐 розподілене вздовж балки (рівномірно 𝑞 = 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐/

𝐿 = 14400/3.6 = 4000 Н/м). 

Максимальний згинальний момент у центрі балки (двопрогінна схема, 

приблизно як балка на двох опорах): 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞 ⋅ 𝐿2

8
=
4000 ⋅ 3.62

8
=
4000 ⋅ 12.96

8
= 6480 Н ⋅ м 

Поперечний переріз балки — прямокутна труба 120 × 60 × 5 мм (сталь 

09Г2С). Момент опору для прямокутного перерізу (відносно осі X): 

𝑊𝑥 =
𝐵𝐻3 − 𝑏ℎ3

6𝐻
 

де 𝐵 = 0.06 м, 𝐻 = 0.12 м, 𝑏 = 𝐵 − 2𝑡 = 0.06 − 0.01 = 0.05 м, ℎ = 𝐻 −

2𝑡 = 0.12 − 0.01 = 0.11 м. 

𝑊𝑥 =
0.06 ⋅ 0.123 − 0.05 ⋅ 0.113

6 ⋅ 0.12
=
0.06 ⋅ 0.001728 − 0.05 ⋅ 0.001331

0.72
 

𝑊𝑥 =
0.00010368 − 0.00006655

0.72
=
0.00003713

0.72
≈ 5.16 ⋅ 10−5 м3 
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Напруження згину: 

𝜎𝑏𝑒𝑛𝑑 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑥
=

6480

5.16 ⋅ 10−5
≈ 125.6 Мпа 

Межа текучості сталі 09Г2С (𝜎𝑡 ≥ 345 МПа). Коефіцієнт запасу за 

текучістю: 

𝑛 =
𝜎𝑡

𝜎𝑏𝑒𝑛𝑑
=

345

125.6
≈ 2.75 

що є цілком прийнятним (норма 𝑛 ≥ 1.5… 2.0). 

Розрахунок на кручення (торсія) від нерівномірного навантаження 

При русі агрегату один бік може заглибитися сильніше (наприклад, через 

ухил поля). Різниця опорів Δ𝑃 = 0.3 ⋅ 𝑃Σ = 2.88 кН. Ця сила прикладена на 

плечі 𝑙 = 1.8 м (половина ширини) відносно центру рами. 

Крутний момент на раму: 

𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠 = Δ𝑃 ⋅
𝐿

2
= 2880 ⋅ 1.8 = 5184 Н ⋅ м 

Кручення сприймається замкнутим контуром рами (дві поздовжні балки 

з'єднані поперечками). Момент інерції при крученні для замкнутого 

тонкостінного профілю: 

𝐽𝑡 =
4⋅𝜔2

∮
𝑑𝑠

𝑡

,      (3.8) 

де 𝜔 — площа, охоплена середньою лінією контуру (приблизно 0.12 ⋅

0.06 = 0.0072 м²). Для спрощення скористаємося наближеною формулою для 

прямокутної труби: 

𝑊𝑝 ≈ 2 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐻 ⋅ 𝑡 ≈ 2 ⋅ 0.12 ⋅ 0.06 ⋅ 0.005 = 7.2 ⋅ 10−5 м3 

Напруження кручення: 

𝜏 =
𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠

𝑊𝑝
=

5184

7.2 ⋅ 10−5
≈ 72 Мпа 

Допустиме напруження кручення для сталі 09Г2С становить 0.6 ⋅ 𝜎𝑡 =

207 МПа. Коефіцієнт запасу 𝑛 = 207/72 ≈ 2.88. Отже, торсійна жорсткість 

достатня. 
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Розрахунок зварних з'єднань 

Рама зварюється дуговим зварюванням під флюсом. Розрахуємо найбільш 

навантажений кутовий шов — кріплення кронштейна навіски до поздовжньої 

балки. 

Зусилля на кронштейн 𝐹 = 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐/2 = 7200 Н (половина на кожен). 

Довжина шва 𝑙𝑤 = 0.15 м (з кожного боку), катет шва 𝑘 = 6 мм. 

Розрахункова висота шва (при руйнуванні по площині зрізу) ℎ𝑤 = 0.7 ⋅ 𝑘 =

4.2 мм. 

Площа зрізу шва: 

𝐴𝑤 = 2 ⋅ 𝑙𝑤 ⋅ ℎ𝑤 = 2 ⋅ 0.15 ⋅ 0.0042 = 1.26 ⋅ 10−3 м2 

Напруження зрізу в шві: 

𝜏𝑤 =
𝐹

𝐴𝑤
=

7200

1.26 ⋅ 10−3
≈ 5.7 Мпа 

Допустиме напруження для зварного шва (електрод Е42) становить 

близько 120 МПа. Запас міцності дуже великий, тому катет шва можна зменшити 

до 5 мм для економії, але залишаємо 6 мм за технологічними вимогами. 

Розрахунок на втому (циклічну міцність). 

Незважаючи на великі статичні запаси, необхідно перевірити раму на 

втому, оскільки вона працює в умовах вібрацій (частота 10–15 Гц). 

Матеріал 09Г2С має межу витривалості при симетричному циклі 𝜎−1 ≈

0.4 ⋅ 𝜎𝑏 ≈ 0.4 ⋅ 490 = 196 МПа. Амплітуда напружень у небезпечному перерізі 

(центр балки) становить приблизно 0.2 ⋅ 𝜎𝑏𝑒𝑛𝑑 ≈ 25 МПа (з урахуванням 

коливань опору). 

Коефіцієнт запасу за втомою: 

𝑛𝑣 =
𝜎−1

𝜎𝑎⋅𝜀⋅𝛽
,       (3.9) 

де 𝜀 = 0.8 (масштабний коефіцієнт), 𝛽 = 0.9 (коефіцієнт якості поверхні). 

𝑛𝑣 =
196

25 ⋅ 0.8 ⋅ 0.9
=
196

18
≈ 10.9 

Оскільки 𝑛𝑣 > 4, втомне руйнування виключено. 
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3.3 Обґрунтування жорсткості та параметрів індивідуальної 

пружинної підвіски дискових робочих органів 

 

Кінематична схема та конструкція S-подібної стійки (рисунок 3.3). 

Для забезпечення індивідуального копіювання рельєфу та гасіння 

коливань обираємо S-подібну пружну стійку. Вона виготовляється з пружної 

сталі 50ХФА (або 60С2А) у вигляді плоского стержня, зігнутого у формі 

латинської літери "S". Така форма забезпечує пружне відхилення диска як у 

вертикальній, так і в горизонтальній площинах при зустрічі з перешкодою. 

 

Рисунок 3.3 − Обґрунтування жорсткості та параметрів індивідуальної 

пружинної підвіски дискових робочих органів 

Верхній кінець стійки жорстко закріплений у кронштейні рами за 

допомогою чотирьох болтів. Нижній кінець має маточину для встановлення 

диска. 

Розрахункова довжина стійки (від точки закріплення до осі диска) 𝐿𝑠 =

0.45 м. Переріз стійки — прямокутний 𝑏𝑠 × ℎ𝑠 = 30 × 16 мм (вибрано раніше 

для забезпечення 𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 = 150 кН/м). 

Розрахунок жорсткості стійки як консольної балки 
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Оскільки стійка має криволінійну форму, для спрощення розрахунку її 

замінюють еквівалентною прямою консольною балкою зведеної довжини 𝐿𝑒𝑞. 

Для S-подібної форми 𝐿𝑒𝑞 ≈ 0.8 ⋅ 𝐿𝑠 = 0.36 м. 

Момент інерції прямокутного перерізу (згин у вертикальній площині, 

тобто відносно осі, що проходить через більший розмір): 

𝐼𝑠 =
𝑏𝑠 ⋅ ℎ𝑠

3

12
=
0.03 ⋅ 0.0163

12
=
0.03 ⋅ 4.096 ⋅ 10−6

12
= 1.024 ⋅ 10−8 м4 

Жорсткість на згин (при вертикальному навантаженні 𝐹𝑧): 

𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 =
3𝐸𝐼𝑠

𝐿𝑒𝑞
3 =

3 ⋅ 2.1 ⋅ 1011 ⋅ 1.024 ⋅ 10−8

0.363
 

𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 =
6.45 ⋅ 103

0.0467
≈ 138 кН/м 

Отримане значення близьке до шуканого 150 кН/м. Для точного 

налаштування передбачаємо регулювальний гвинт, який змінює попереднє 

навантаження, але не змінює жорсткість. Якщо необхідно збільшити жорсткість 

до 150 кН/м, можна збільшити товщину ℎ𝑠 до 17 мм (що дасть 𝐼𝑠 = 1.23 ⋅

10−8 і 𝐾 ≈ 165 кН/м), але ми залишаємо 16 мм для кращої еластичності. 

Перевірка стійки на міцність 

Максимальне зусилля, що діє на стійку, 𝐹𝑚𝑎𝑥 = опір на один диск ≈ 480 Н 

(9600/20). Однак при наїзді на тверду перешкоду зусилля може зрости до 1500 Н. 

Максимальний згинальний момент у затисканні: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝐿𝑒𝑞 = 1500 ⋅ 0.36 = 540 Н ⋅ м 

Напруження згину в стійці: 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑠
,𝑊𝑠 =

𝑏𝑠 ⋅ ℎ𝑠
2

6
=
0.03 ⋅ 0.0162

6
= 1.28 ⋅ 10−6 м3 

𝜎𝑠 =
540

1.28 ⋅ 10−6
≈ 422 Мпа 

Для сталі 50ХФА з термічною обробкою межа текучості 𝜎𝑡 ≥ 1200 МПа. 

Коефіцієнт запасу 𝑛 = 1200/422 ≈ 2.84, що є прийнятним для пружних 

елементів (допускається до 1.5). Отже, стійка не отримає залишкових 

деформацій. 
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Розрахунок пружного ходу та вибір запобіжного пристрою 

Максимальний пружний хід стійки при навантаженні 1500 Н: 

Δ𝑧 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓
=

1500

138000
≈ 0.011 м = 11 мм 

Цього недостатньо для амортизації великих каменів (висотою до 50 мм). 

Тому в конструкції передбачено зрізний болт (запобіжний елемент) на 

кронштейні кріплення стійки. Болт розрахований на зріз при зусиллі 2000 Н. 

Матеріал болта — сталь 35, діаметр 𝑑𝑏𝑜𝑙𝑡 = 8 мм. Площа зрізу: 

𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 =
𝜋𝑑2

4
⋅ 1 (одна площина) = 50.3 мм2 

Зусилля зрізу: 

𝐹𝑐𝑢𝑡 = 𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 ⋅ 𝜏𝑎𝑑𝑚 = 50.3 ⋅ 10−6 ⋅ 140 ⋅ 106 ≈ 7040 Н 

Це більше ніж 2000 Н, тому потрібно ослабити болт (просвердлити 

канавку) або зменшити діаметр. Розрахуємо діаметр для 2000 Н: 

𝑑𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 = √
4 ⋅ 𝐹

𝜋 ⋅ 𝜏
= √

8000

3.14 ⋅ 140 ⋅ 106
= √1.82 ⋅ 10−5 = 0.0043 м = 4.3 мм 

Приймаємо болт M5 з ослабленням. При перевантаженні болт зрізається, 

стійка провертається навколо кріплення, запобігаючи поломці. Заміна болта 

займає 5 хвилин. 

Додаткове демпфування (фрикційний амортизатор) 

Для зниження залишкових коливань (як показано в п. 2.4.3) встановлюємо 

фрикційні прокладки (з полімерного матеріалу) у вузлі шарнірного з'єднання 

стійки. Коефіцієнт тертя 𝜇𝑓𝑟 = 0.3, сила притиску регулюється гайкою. Це 

забезпечує еквівалентний коефіцієнт демпфування 𝐶𝑑𝑒𝑚𝑝 ≈ 800 Н·с/м, що 

відповідає оптимальному значенню. 

 

3.4 Розробка 3D-моделі дискового лущильника та креслення 

складальних вузлів 

 

Програмне забезпечення та методологія моделювання 
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3D-моделювання виконано в системі автоматизованого проєктування 

SolidWorks 2023 з використанням модулів (рисунок 3.4): 

− Part Design (створення деталей); 

− Assembly (складання вузлів); 

− Simulation (скінченно-елементний аналіз FEA); 

− Drawing (оформлення креслень). 

Принцип моделювання — Bottom-Up (знизу вгору): спочатку 

створюються окремі деталі з точними геометричними та масовими 

характеристиками, потім вони збираються у вузли (секція, рама, гідравліка) і, 

нарешті, у загальну збірку. 

 

Рисунок 3.4 − 3D-моделі дискового лущильника та креслення  

складальних вузлів 

Створення основних деталей: 

1. Сферичний диск: 

− Створено за допомогою операції «Обертання» ескізу дуги  

радіусом 420 мм. 

− Додано вирізи (6 вирізів по колу, глибиною 35 мм, шириною 50 мм) за 

допомогою масиву. 

− Застосовано фаску на ріжучій кромці (кут 22°, ширина 1 мм). 
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− Матеріал — сталь 65Г (щільність 7850 кг/м³). Розрахункова  

маса − 12.4 кг. 

− Центральний отвір під маточину — Ø45 мм. 

2. S-подібна стійка: 

− Створено 3D-ескіз траєкторії "S" з радіусами заокруглень 50 мм  

та 30 мм. 

− Застосовано операцію «Побудова по траєкторії» з перерізом 30×16 мм. 

− На верхньому кінці — отвори під болти кріплення (Ø10 мм), на 

нижньому − отвір під вісь диска (Ø25 мм). 

− Матеріал — 50ХФА. 

3. Поздовжня балка рами: 

− Моделювання за допомогою «Конструкторського елементу» 

(Weldments) з використанням бібліотеки профілів (труба 120×60×5 мм). 

− Додано отвори під кронштейни стійок (крок 180 мм). 

− На кінцях — пластини для кріплення до триточкової навіски (категорія 

2, отвори Ø28 мм). 

4. Опорно-копіювальний коток: 

− Диск котка діаметром 300 мм, ширина 150 мм, гумове покриття 

(твердість 80 Shore). 

− Вал котка встановлений на підшипниках кочення 6206. 

Складання вузлів 

Складання дискової секції (Sub-assembly): 

До S-стійки кріпиться диск через маточину з підшипником 209. Підшипник 

захищений манжетним ущільненням. Вся секція кріпиться до рами через 

кронштейн зі зрізним болтом. У збірці накладено співвісність отворів та кутові 

сполучення. 

Складання рами (Main Assembly) (рисунок 3.5): 

− Дві поздовжні балки з'єднані поперечними балками (труба 80×40×4 мм) 

з кроком 600 мм за допомогою зварних з'єднань (змодельовані як тверді тіла). 
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− Зверху встановлено траверсу для приєднання до гідравліки трактора. 

− Змонтовано гідроциліндри складання (для транспортного положення) 

діаметром 80 мм, хід 200 мм. 

− Змонтовано притискні котки (2 шт.) на задній частині рами. 

Гідравлічна схема в моделі: 

Додано умовні зображення гідророзподільника (символ) та трубопроводів. 

Система Load Sensing представлена у вигляді контурів тиску, що з'єднують 

насос (на моделі трактора, не входить у проєкт) з гідроциліндрами. 

Кінцево-елементний аналіз (FEA) рами 

Перевірка розрахунків з п. 3.2 виконана в модулі Simulation. Умови: 

− Матеріал: 09Г2С. 

− Закріплення: фіксація по отворах навіски. 

− Навантаження: сила 14.4 кН, розподілена по місцях кріплення стійок. 

Додатково — крутний момент 5.2 кН·м. 

 

Рисунок 3.5 − Складальне креслення рами 

Результати: 

− Максимальне еквівалентне напруження (за Мізесом): 𝜎𝑒𝑞 = 134 МПа 

(на 6% більше за ручний розрахунок через концентратори напружень у кутах). 
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− Максимальне переміщення: 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 3.2 мм у центрі балки (жорсткість 

достатня). 

− Коефіцієнт запасу міцності: 𝑛 = 345/134 = 2.57 (більше  

нормативного 1.5). 

Методом топологічної оптимізації встановлено, що можна зменшити 

товщину стінки труби до 4 мм у середній частині, але залишаємо 5 мм для 

технологічності зварювання. 

Розробка конструкторської документації (креслень) 

Створено комплект креслень: 

1. Креслення загального вигляду (ВО). Формат А1. 

− Головний вигляд (фронтальна проєкція), вид зверху, вид збоку. 

− Специфікація в правому нижньому куті (згідно з ГОСТ 2.108-68). 

− Вказано габаритні розміри: 3800 (довжина) × 1600 (ширина) × 1200 

(висота). 

− Маса збірки: 1180 кг (зазначено в технічній характеристиці). 

2. Складальне креслення дискової секції (СБ). Формат А3. 

− Розріз по маточині, що показує посадку підшипника (H7/k6) та 

ущільнення. 

− Вказано динамічне балансування диска (клас точності G6.3). 

3. Робочі креслення деталей (Деталівка). Формат А4/А3: 

− Креслення диска: вказано радіус сфери 420 мм, кут фаски 22°, 

розташування вирізів. Шорсткість робочої поверхні Ra 1.6 мкм,  

торців − Ra 6.3 мкм. 

− Креслення S-стійки: зазначено радіуси згинів, допуск на товщину ±0.2 

мм. Термообробка — HRC 42…48. 

− Креслення поздовжньої балки: розгортка отворів, допуски на 

зварювання. 

4. Схема гідравлічна принципова (Г3). Формат А3. 
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− Зображення насоса з регулятором LS, гідророзподільника з позиціями 

"Підйом", "Опускання", "Плаваюча". 

− Вказано тиски настройки запобіжних клапанів (20 МПа). 

Складання специфікації 

Специфікація містить усі позиції збірки (відповідно до креслення ВО). 

Основні позиції: 

Таблиця 3.2 − Специфікації 

Поз. Найменування Кількість Матеріал / ГОСТ 

1 Рама в зборі 1 Зварна конструкція 

2 Диск сферичний вирізний 20 65Г, ГОСТ 14959 

3 Стійка S-подібна 20 50ХФА, ГОСТ 14959 

4 Маточина з підшипником 209 20 Збірний вузол 

5 Коток опорний (гумовий) 2 Збірний вузол 

6 Гідроциліндр Ц-80 2 МЗГА-80 

7 Болт зрізний М5×20 20 Сталь 35 

8 Шпонка 14×9×40 20 Сталь 45 

 

Рекомендації з виготовлення та складання 

1. Зварювання рами виконувати в кондукторі, щоб уникнути деформацій. 

Після зварювання — термічна стабілізація (відпуск при 600°C для зняття 

залишкових напружень). 

2. Монтаж дисків проводити з перевіркою осьового биття. Допустиме 

биття — не більше 2 мм. Підшипники заповнити мастилом Літол-24 на 70% 

об'єму. 

3. Регулювання S-стійок: за допомогою гвинтів на кронштейнах виставити 

початкове зусилля притиску 800 Н (контролюється динамометричним ключем). 

4. Гідравлічне обв'язування: перед запуском провести прокачування 

системи для видалення повітря. Робоча рідина — масло МГЕ-46В. 
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Висновки 

 

1. Визначено та обґрунтовано кінцеві геометричні параметри сферичного 

диска: 𝐷 = 560 мм, 𝑅𝑠 = 420 мм, 𝛾 = 22∘, товщина диска 5 мм з вирізами. 

Вибрано матеріал — сталь 65Г з термообробкою до HRC 52. Проведено 

перевірку шпонкового з'єднання та контактної міцності леза, що підтвердило 

їхню працездатність. 

2. Виконано детальний силовий розрахунок елементів рами з прямокутної 

труби 120×60×5 мм. Максимальне напруження згину становить 125.6 МПа (запас 

міцності 2.75), кручення — 72 МПа (запас 2.88). Перевірка зварних швів та 

втомна міцність показали багаторазовий запас, що гарантує надійність 

конструкції протягом усього терміну служби (не менше 10 років). 

3. Розраховано та спроєктовано індивідуальну пружинну стійку S-подібної 

форми з перерізом 30×16 мм із сталі 50ХФА. Жорсткість стійки становить 138 

кН/м, що близько до оптимального значення 150 кН/м. Максимальний пружний 

хід — 11 мм, при перевантаженнях спрацьовує запобіжний зрізний болт M5, що 

запобігає поломкам. Запропоновано фрикційний демпфер для покращення 

динамічних характеристик. 

4. Створено повноцінну 3D-модель лущильника в SolidWorks, яка включає 

понад 50 унікальних деталей і складальних одиниць. Виконано перевірний FEA-

розрахунок, який підтвердив коректність інженерних розрахунків. Розроблено 

комплект конструкторської документації згідно з ЄСКД: креслення загального 

вигляду, складальне креслення секції, робочі креслення дисків, стійок та рами, а 

також принципову гідравлічну схему. Специфікація містить 8 основних позицій 

із зазначенням матеріалів і стандартів. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 

Вступні положення до розділу 4 

Забезпечення безпечних умов праці та екологічної безпеки є невід'ємною 

складовою будь-якого інженерного проєкту. Дискові лущильники, як і інші 

сільськогосподарські знаряддя, експлуатуються в складних умовах — підвищене 

запилення, вібрація, шум, робота з рухомими елементами, що обертаються. Крім 

того, їх використання безпосередньо впливає на стан ґрунтового середовища, 

біоту та ерозійні процеси. 

У цьому розділі розглянуто комплекс питань, пов'язаних із безпекою 

життєдіяльності на всіх етапах — від агрегатування до експлуатації та 

технічного обслуговування. Окрему увагу приділено екологічним аспектам, 

оскільки лущення стерні є не лише технологічним прийомом, а й 

природоохоронним заходом, що сприяє збереженню ґрунтової родючості та 

запобіганню деградації земель. 

 

4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів під час 

агрегатування та експлуатації широкозахватних дискових знарядь 

 

Загальна класифікація виробничих факторів (рисунок 4.1). 

Відповідно до законодавства України (Закон України «Про охорону 

праці», ДСТУ 2293-93), виробничі фактори, що впливають на працівників під час 

експлуатації сільськогосподарської техніки, поділяються на небезпечні (такі, що 

можуть спричинити травму) та шкідливі (такі, що можуть викликати професійні 

захворювання або зниження працездатності). 
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При роботі з дисковим лущильником діють наступні основні фактори: 

Небезпечні фактори: 

− рухомі частини машин (диски, що обертаються, карданні вали, 

гідроциліндри); 

− гострі кромки ріжучих елементів; 

− можливість перекидання агрегату на схилах; 

− підвищений тиск у гідравлічній системі (до 20 МПа); 

− падіння важких деталей при технічному обслуговуванні. 

 

Рисунок 4.1 − Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів 

Шкідливі фактори: 

− підвищений рівень шуму (до 105 дБА); 

− загальна та локальна вібрація (частота 8–15 Гц); 

− запиленість повітря (ґрунтовий аерозоль, кремнієвмісні частки); 

− несприятливий мікроклімат (перегрівання кабіни, підвищена вологість); 

− вимушена робоча поза (тривале сидіння з вібраційним навантаженням). 

Характеристика шуму та вібрації 

Шум є одним з найпоширеніших шкідливих факторів у 

сільськогосподарському виробництві. При роботі дискового лущильника 

джерелами шуму є: 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

65 
14.17 - КР.009.4.000 ПЗ 

 



− двигун трактора (основне джерело, рівень шуму 85–100 дБА); 

− трансмісія та ходова система; 

− взаємодія дисків із ґрунтом (металевий скрегіт, удари об каміння); 

− гідравлічний насос та клапани. 

Згідно з ДСанПіН 3.3.6.037-99, допустимий рівень шуму на робочих місцях 

не повинен перевищувати 80 дБА. Вимірювання, проведені для аналогічних 

знарядь, показують, що рівень шуму в кабіні трактора при агрегатуванні з 

лущильником становить 75–85 дБА, що перевищує норму. За межами кабіни 

рівень шуму сягає 95–105 дБА, що створює небезпеку для обслуговуючого 

персоналу. 

Вібрація − механічні коливання, яким піддається оператор через сидіння, 

органи керування та підлогу кабіни. Загальна вібрація (на робоче місце) має 

частотний спектр 1–80 Гц. Для дискового лущильника характерна вібрація з 

частотою 8–15 Гц (відповідає частоті обертання дисків та взаємодії з ґрунтовими 

грудками). 

Гранично допустимі рівні вібрації регламентуються ДСанПіН 3.3.6.039-99. 

Для категорії «сільськогосподарські машини та трактори» допустиме 

середньоквадратичне значення віброшвидкості становить 2.0 м/с² для загальної 

вібрації та 4.0 м/с² для локальної. 

Тривала дія вібрації призводить до вібраційної хвороби — порушення 

периферичного кровообігу, ураження нервових закінчень, дегенеративних змін 

у хребті. Особливо небезпечною є вібрація на частотах 4–8 Гц, яка резонує з 

власними частотами внутрішніх органів людини (шлунок, печінка). 

Запиленість повітря робочої зони 

При роботі дискового лущильника в суху погоду утворюється значна 

кількість ґрунтового пилу. Концентрація пилу в повітрі робочої зони може сягати 

10–50 мг/м³ (при гранично допустимій концентрації для ґрунтового пилу 6 мг/м³ 

згідно з ГДК для робочої зони). 

Особливу небезпеку становить пил, що містить вільний діоксид кремнію 

(SiO₂) — до 10–30% у суглинкових ґрунтах. Тривале вдихання такого пилу 
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призводить до професійного захворювання — силікозу (пневмоконіозу). Перші 

симптоми з'являються через 5–15 років роботи в умовах запилення. 

Крім того, ґрунтовий пил може містити залишки пестицидів, важких 

металів (при роботі на забруднених ґрунтах), спори грибів та бактерії 

(актиноміцети, що викликають алергічний альвеоліт). 

Небезпеки, пов'язані з гідравлічною системою 

Лущильник обладнаний гідравлічною системою з робочим тиском до 20 

МПа (200 бар). Потенційні небезпеки: 

− Розрив рукавів високого тиску — витік масла під тиском може пробити 

шкіру та викликати масляну емфізему (небезпечне ураження, що може призвести 

до ампутації). 

− Несанкціоноване опускання знаряддя при втраті тиску в гідросистемі — 

ризик травмування при обслуговуванні. 

− Гідравлічний удар при різкому закритті клапанів. 

Психофізіологічні фактори 

Робота оператора широкозахватного лущильника (ширина захвату до 3.6 

м) потребує постійної уваги: 

− контроль за рівномірністю глибини обробітку; 

− стеження за показаннями приладів (тиск гідросистеми, оберти двигуна, 

температура); 

− реагування на зміни рельєфу та ґрунтових умов. 

Тривала напруга зору та уваги (до 8–10 годин на добу) призводить до 

зниження працездатності, підвищення стомлюваності, що є передумовою для 

аварійних ситуацій. Монотонність роботи на великих площах (100–200 га за 

зміну) також негативно впливає на психоемоційний стан. 

Пожежна небезпека 

Сільськогосподарська техніка є джерелом підвищеної пожежної 

небезпеки: 

− нагріті поверхні двигуна та вихлопної системи (температура до 400–

600°C); 
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− наявність паливно-мастильних матеріалів (дизпаливо, масло); 

− можливість іскроутворення при зіткненні дисків із камінням; 

− загортання сухої стерні та соломи, що може спричинити займання. 

За статистикою МНС України, в пожежно-небезпечний період (липень–

вересень) до 15% польових пожеж виникають через технічні несправності 

сільгоспмашин. 

 

4.2 Інженерно-технічні заходи забезпечення безпеки праці оператора 

при обслуговуванні та заміні робочих органів 

 

Вимоги до безпеки перед початком роботи 

Перед початком роботи з дисковим лущильником необхідно виконати 

наступні заходи згідно з типовими інструкціями з охорони праці: 

1. Перевірка технічного стану агрегату: 

− огляд дисків на наявність тріщин, вибоїн та зносу лез (граничний знос 

— зменшення діаметра на 15 мм); 

− перевірка кріплення дисків на валах (затягування гайок моментом 250–

300 Н·м); 

− контроль стану підшипникових вузлів (наявність мастила, люфт не 

більше 0.5 мм); 

− перевірка гідравлічних рукавів на відсутність пошкоджень та підтікань; 

− огляд зрізних болтів на стійках (наявність, відсутність деформацій). 

2. Перевірка з'єднання з трактором: 

− надійність зчіпки (триточкова навіска категорії 2); 

− правильність підключення гідравлічних ліній (згідно зі схемою); 

− функціонування гальмівної системи (для причіпних моделей); 

− відповідність маси знаряддя вантажопідйомності навіски трактора. 

3. Інструктаж оператора: 

− проведення цільового інструктажу з охорони праці перед початком 

робіт; 
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− перевірка знань безпечних прийомів роботи (щорічна атестація); 

− ознайомлення з маршрутом руху та особливостями поля (наявність 

канав, схилів, стовпів). 

Забороняється допускати до роботи осіб, які не пройшли медичний огляд, 

навчання та перевірку знань з охорони праці. 

Захисні огородження та блокування 

Конструкцією розробленого лущильника передбачено наступні інженерні 

засоби безпеки: 

1. Захисні кожухи на диски: 

− кожен диск має знімний металевий кожух, який перекриває верхню 

частину диска (зона обертання); 

− кожухи виконані з перфорованого листа (отвори Ø10 мм) для вентиляції 

та зменшення пилоутворення; 

− кріплення кожухів — швидкознімне (байонетне) для забезпечення 

доступу при заміні. 

2. Карданний вал (якщо передбачений привід) закривається суцільним 

телескопічним кожухом згідно з ISO 5674. 

3. Гідравлічні фіксатори: 

− на гідроциліндрах підйому передбачені механічні фіксатори (запірні 

кільця), що унеможливлюють самовільне опускання рами при зупинці двигуна; 

− встановлено зворотні клапани (гідрозамки), що утримують тиск у 

порожнинах гідроциліндрів при відключенні гідросистеми. 

4. Система блокування: 

− датчик положення рами (кінцевий вимикач) блокує запуск дисків при 

піднятому положенні; 

− захист від перевантаження — запобіжний клапан у гідросистемі 

налаштовано на 22 МПа. 

5. Світловідбиваючі елементи: 

− на задній частині лущильника встановлено світловідбивачі 

помаранчевого кольору (згідно з ПДР) та габаритні вогні; 
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− на бічних частинах — жовті відбивачі для позначення габаритів (ширина 

3.6 м). 

Безпека при технічному обслуговуванні та заміні дисків 

Заміна дисків є однією з найбільш травмонебезпечних операцій, оскільки 

пов'язана з підніманням важких деталей (маса диска ~12 кг) та роботою біля 

гострих кромок. 

Алгоритм безпечної заміни диска: 

1. Підготовчі операції: 

− встановити трактор на рівній твердій поверхні; 

− затягнути стояночне гальмо трактора; 

− опустити лущильник на спеціальні підставки (висота 30–40 см) для 

доступу до дисків; 

− скинути тиск у гідросистемі (перевести розподільник у нейтральне 

положення, вимкнути двигун); 

− встановити механічний фіксатор на гідроциліндри. 

2. Демонтаж зношеного диска: 

− використовувати спеціальний знімач підшипників (забороняється 

збивати диск молотом); 

− відкрутити гайку маточини динамометричним ключем  

(зусилля 200–250 Н·м); 

− зняти диск з вала (при необхідності — використовувати знімач); 

− укласти знятий диск на дерев'яну підкладку (не на ґрунт). 

3. Монтаж нового диска: 

− перевірити стан шпонкового паза та шпонки (замінити при зносі); 

− встановити новий диск на вал, зафіксувати шпонкою; 

− затягнути гайку маточини моментом 250 Н·м (згідно з інструкцією); 

− перевірити радіальне та осьове биття диска (допуск — не більше 2 мм). 

4. Заключні операції: 

− зняти механічні фіксатори з гідроциліндрів; 
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− підняти лущильник, перевірити вільне обертання дисків; 

− провести пробний прохід на малій швидкості (переконатися у 

відсутності зачіпань). 

Забороняється: 

− проводити заміну дисків без захисних рукавиць та окулярів; 

− перебувати під піднятим знаряддям без механічних фіксаторів; 

− використовувати несправний інструмент (зношені головки, тріснуті 

знімачі); 

− виконувати зварювальні роботи на рамі без зняття дисків (ризик 

пошкодження підшипників). 

Вимоги до засобів індивідуального захисту (ЗІЗ). 

Працівники, зайняті на експлуатації та обслуговуванні дискового 

лущильника, повинні бути забезпечені наступними ЗІЗ (згідно з НПАОП 0.00-

1.01-10) (таблиця 4.1): 

Таблиця 4.1 − Вимоги до засобів індивідуального захисту 

Засіб захисту Призначення 
Періодичність 

заміни 

Захисний шолом (каска) 
Захист голови від падіння 

деталей 
1 раз на 2 роки 

Захисні окуляри (або маска) 
Захист очей від пилу та 

уламків 

При 

пошкодженні 

Навушники або беруші Захист від шуму (>85 дБА) 
1 раз на 6 

місяців 

Рукавички з ПВХ (або 

шкіряні) 

Захист рук від порізів та 

хімічних речовин 
1 раз на місяць 

Спецвзуття (чоботи з 

металевим підноском) 

Захист ніг від падіння 

важких деталей 
1 раз на рік 

Спецодяг (комбінезон) Загальний захист 1 раз на рік 

Респіратор (клас FFP2/FFP3) Захист від ґрунтового пилу 
При 

забрудненні 

 

Оператор в кабіні трактора повинен бути забезпечений підвісним 

сидінням з віброгасінням (пневматичний амортизатор), яке зменшує вібраційне 

навантаження в 3–4 рази. 
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Протипожежні заходи 

Для запобігання пожежам під час роботи з лущильником необхідно: 

1. Технічні засоби: 

− оснастити трактор вогнегасником (ОП-5) у легкодоступному місці; 

− мати на тракторі лопату та ящик з піском (для гасіння можливих 

загорянь сухої стерні); 

− утеплити вихлопну систему трактора (використання іскрогасника); 

− перевіряти справність електропроводки (відсутність оголених дротів). 

2. Організаційні заходи: 

− не допускати роботи техніки з несправною паливною системою 

(підтікання пального); 

− забороняти паління поблизу ємностей з ПММ та на полях у 

пожежонебезпечний період; 

− при виявленні ознак займання негайно зупинити агрегат, вимкнути 

двигун та розпочати гасіння первинними засобами; 

− при неможливості ліквідувати пожежу — терміново повідомити ДСНС 

(101). 

3. Пожежні розриви: 

− при роботі на великих полях залишати необроблені смуги шириною 4–6 

м кожні 100–150 м для локалізації можливої пожежі. 

 

4.3 Екологічна оцінка впливу дискового лущення на відновлення 

біоти ґрунту та запобігання вітровій ерозії 

 

Позитивний вплив лущення на ґрунтову біоту 

Дискове лущення, проведене за правильно підібраними параметрами, 

сприяє активізації біологічних процесів у ґрунті, що є важливим чинником 

відновлення його родючості. 

Мікробіологічна активність: 
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− подрібнення рослинних решток збільшує площу поверхні, доступної для 

мікроорганізмів-деструкторів (бактерії роду Bacillus, Pseudomonas, 

гриби Trichoderma); 

− швидкість мінералізації органічної речовини зростає на 30–50% 

порівняно з поверхневим залишенням стерні; 

− підвищується вміст легкодоступних форм азоту, фосфору та калію в 

кореневмісному шарі. 

Ґрунтова фауна: 

− мульчувальний шар створює оптимальний мікроклімат (вологість, 

температура) для дощових черв'яків (Lumbricidae), які є ключовими агентами 

біотурбації (перемішування ґрунту); 

− за даними досліджень, чисельність дощових черв'яків у шарі 0–20 см 

після лущення збільшується на 25–40% протягом вегетаційного періоду; 

− активність черв'яків покращує аерацію, водопроникність та структуру 

ґрунту (утворення агрегатів розміром 1–5 мм). 

Порівняння з відвальним обробітком: 

На відміну від оранки (яка перевертає шар ґрунту, порушуючи природну 

стратифікацію), дискове лущення зберігає біологічну структуру верхнього 

горизонту. При оранці глибина порушення ґрунтових мікроекосистем становить 

20–25 см, при лущенні — лише 4–8 см. Відновлення мікробіологічної активності 

після оранки займає 3–4 тижні, після лущення — 1–2 тижні. 

Вплив на гумусовий стан ґрунту 

Гумус — найважливіший компонент ґрунтової родючості, який визначає 

водоутримуючу здатність, ємність катіонного обміну та стійкість до ерозії. 

Переваги лущення для гумусу: 

− загортання подрібненої стерні в верхній шар (0–8 см) сприяє 

поповненню запасів свіжої органіки, яка є субстратом для гуміфікації; 

− щорічне внесення 4–6 т/га соломи (сухої речовини) збільшує вміст 

гумусу на 0.05–0.08% на рік (за умови регулярного застосування протягом 5–7 

років); 
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− зменшення інтенсивності обробітку (перехід від оранки до лущення) 

скорочує втрати гумусу на мінералізацію з 1.5–2.0% до 0.5–0.8% на рік. 

Запобігання дегуміфікації: 

При традиційній технології оранки щорічні втрати гумусу в степовій зоні 

України становлять 0.3–0.5 т/га (еквівалентно 0.01–0.02% вмісту). Застосування 

лущення з мульчуванням дозволяє знизити ці втрати до 0.1–0.2 т/га, що є 

критично важливим для збереження родючості в умовах дефіциту вологи. 

Запобігання вітровій ерозії 

Вітрова ерозія (дефляція) є серйозною проблемою для посушливих 

регіонів України, особливо навесні, коли ґрунт позбавлений рослинного 

покриву. 

Механізм захисту від ерозії: 

1. Зменшення швидкості вітру біля поверхні: 

− наявність мульчувального шару (стовбурці стерні заввишки 4–8 см) 

збільшує шорсткість поверхні; 

− коефіцієнт шорсткості 𝑧0 збільшується з 0.01 м (гола поверхня) до 0.03–

0.05 м (мульчоване поле); 

− швидкість вітру на висоті 0.5 м зменшується на 40–60% порівняно з 

відкритою поверхнею. 

2. Збільшення зв'язності ґрунтових часток: 

− мульча та кореневі залишки скріплюють агрегати ґрунту; 

− стійкість агрегатів до руйнування вітром зростає в 2–3 рази. 

3. Зменшення висушування поверхневого шару: 

− мульча зменшує випаровування, підтримуючи вологість верхнього шару 

(0–2 см) на рівні не нижче 8–10%; 

− вологий ґрунт має значно вищу критичну швидкість вітру для початку 

ерозії (6–8 м/с проти 4–5 м/с для сухого). 
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Вплив на водну ерозію 

Дискове лущення позитивно впливає на протиерозійну стійкість ґрунту до 

водної ерозії (змиву талими та дощовими водами): 

− Збільшення інфільтрації: мульчувальний шар та часткове розпушення 

верхнього горизонту підвищують коефіцієнт водопроникності з 0.3–0.5 м/добу 

(ущільнений ґрунт) до 1.0–1.5 м/добу (після лущення). 

− Зменшення поверхневого стоку: дощова вода швидше вбирається в 

ґрунт, зменшуючи поверхневий стік на 40–60%, що суттєво знижує змив 

родючого шару. 

− Захист від розмивання: наявність стерні та рослинних залишків 

перешкоджає утворенню промоїн при зливових дощах. 

Зменшення техногенного навантаження 

Експлуатація дискового лущильника з оптимізованими параметрами 

(розроблений у цій роботі) дозволяє знизити техногенне навантаження на 

агроекосистеми: 

1. Зменшення викидів вуглекислого газу: 

− економія пального (1020 л на 600 га) зменшує викиди CO₂ на 1020 ⋅

2.65 = 2703 кг (коефіцієнт емісії для дизпалива — 2.65 кг CO₂/л); 

− додатково зменшуються викиди сажі, оксидів азоту (NOₓ) та вуглеводнів 

(CH). 

2. Збереження ґрунтового органічного вуглецю: 

− мульчування сприяє накопиченню органічного вуглецю в ґрунті 

(секвестрація) зі швидкістю 0.2–0.5 т C/га на рік; 

− це компенсує викиди CO₂ від згоряння пального в 1.5–2 рази. 

3. Зменшення використання гербіцидів: 

− провокування проростання бур'янів з наступним їх знищенням при 

повторному лущенні дозволяє зменшити норми внесення гербіцидів на 20–30%; 

− це знижує хімічне навантаження на агроекосистему та вартість захисту 

рослин. 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

75 
14.17 - КР.009.4.000 ПЗ 

 



Ризики надмірного ущільнення 

При неправильному налаштуванні (надмірна глибина, недостатній кут 

атаки) дискове лущення може спричинити ущільнення підорного шару (так звана 

«плужна підошва») на глибині 8–12 см. Це явище негативно впливає на: 

− кореневу систему наступних культур (обмеження росту в глибину); 

− водопроникність (утворення верховодки під час весняного сніготанення); 

− аерацію (зниження кисневого режиму). 

Для запобігання цьому розроблена конструкція передбачає автоматичне 

регулювання глибини з відхиленням не більше ±1.5 см, що виключає надмірне 

заглиблення навіть на нерівних ділянках поля. 

Оцінка екологічної ефективності проєкту (рисунок 4.2). 

 

Рисунок 4.2 − Інтегральна оцінка екологічної ефективності розробленого 

лущильника виконана за наступними критеріями: 

Розрахунки підтверджують, що впровадження розробленого лущильника 

дозволяє не лише підвищити врожайність та знизити витрати, але й істотно 

зменшити негативний вплив на довкілля, що відповідає принципам сталого 

сільськогосподарського виробництва. 
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Висновки 

 

1. Проведено комплексний аналіз небезпечних та шкідливих виробничих 

факторів при експлуатації широкозахватного дискового лущильника. До 

основних факторів належать: підвищений рівень шуму (до 105 дБА), вібрація з 

частотою 8–15 Гц, запиленість повітря (концентрація пилу до 10–50 мг/м³), 

небезпека травмування рухомими частинами та гідравлічною системою під 

тиском. 

2. Обґрунтовано комплекс інженерно-технічних заходів безпеки, що 

включають: захисні кожухи на диски, механічні фіксатори гідроциліндрів, 

систему блокування, світловідбиваючі елементи. Розроблено детальний 

алгоритм безпечної заміни дисків із використанням спеціального інструменту та 

засобів індивідуального захисту. 

3. Визначено перелік засобів індивідуального захисту для оператора та 

обслуговуючого персоналу (захисний шолом, окуляри, навушники, рукавички, 

спецвзуття, респіратор). Обґрунтовано необхідність використання 

пневматичного сидіння з віброзахистом для зменшення вібраційного 

навантаження на оператора. 

4. Доведено позитивний екологічний вплив дискового лущення: 

збільшення мікробіологічної активності ґрунту на 30–50%, зростання 

чисельності дощових черв'яків на 25–40%, зменшення втрат гумусу в 2–3 рази 

порівняно з оранкою. Мульчувальний шар зменшує швидкість вітру біля 

поверхні на 40–60%, знижуючи вітрову ерозію з 1.5–2.0 т/га до 0.2–0.5 т/га. 

5. Встановлено, що впровадження розробленого лущильника дозволяє 

зменшити викиди CO₂ на 17.9%, знизити норми гербіцидів на 20–30% та 

підвищити біологічну активність ґрунту на 35% порівняно з базовим аналогом, 

що відповідає принципам сталого сільськогосподарського виробництва. 
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РОЗДІЛ 5 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ІННОВАЦІЙНОГО 

ПРОЄКТУ 

 

 

Економічна ефективність будь-якого інженерного проєкту є визначальним 

критерієм його доцільності та перспектив впровадження у виробництво. 

Розроблений дисковый лущильник з індивідуальною пружною підвіскою дисків 

та інтегрованою гідравлічною системою адаптивного регулювання глибини 

обробітку, незважаючи на вищу початкову вартість порівняно з традиційними 

аналогами, забезпечує суттєву економію експлуатаційних витрат завдяки 

зниженню тягового опору, економії пального та підвищенню врожайності за 

рахунок збереження вологи. 

У цьому розділі виконано комплексне техніко-економічне обґрунтування 

інноваційного проєкту, яке включає: розрахунок прямих капітальних витрат на 

виготовлення дослідного зразка, визначення річної економії паливно-

мастильних матеріалів, розрахунок додаткового доходу від приросту 

врожайності завдяки збереженій волозі, а також визначення терміну окупності 

капітальних вкладень. Усі розрахунки виконано на основі актуальних ринкових 

цін станом на 2025–2026 роки, що забезпечує достовірність отриманих 

результатів та практичну значущість проєкту. 

 

5.1 Розрахунок прямих капітальних витрат на виготовлення або 

модернізацію дискового лущильника 

 

Визначення переліку основних матеріалів та комплектуючих 
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Капітальні витрати на виготовлення дослідного зразка дискового 

лущильника включають вартість основних та допоміжних матеріалів, покупних 

комплектуючих виробів, заробітну плату виробничого персоналу, накладні 

витрати та витрати на транспортування. Розрахунок виконано для лущильника 

шириною захвату 3,6 м з двома рядами дисків (20 дисків загалом). 

Перелік основних матеріалів визначено на основі конструкторської 

документації, розробленої в розділі 3, та специфікації складальних одиниць. До 

них належать: 

1. Прокат чорних металів: 

− труба профільна прямокутна 120×60×5 мм (сталь 09Г2С) для поздовжніх 

балок рами; 

− труба профільна прямокутна 80×40×4 мм (сталь 09Г2С) для поперечних 

балок; 

− лист сталевий товщиною 5–8 мм (сталь 65Г) для виготовлення 

сферичних дисків; 

− пруток або смуга (сталь 50ХФА) для S-подібних стійок; 

− листовий прокат для допоміжних елементів (кронштейни, пластини, 

косинки). 

2. Покупні комплектуючі вироби: 

− підшипники радіальні кулькові 209 (20 шт.) для маточин дисків; 

− підшипники радіальні кулькові 6206 (4 шт.) для опорних котків; 

− гідроциліндри Ц-80 (2 шт.) для складання рами в транспортне 

положення; 

− гідравлічні рукави високого тиску, штуцери, фітинги; 

− болти, гайки, шайби, шплінти (кріпильні вироби); 

− манжетні ущільнення для підшипникових вузлів; 

− мастило пластичне Літол-24; 

− фарба, ґрунтовка, розчинники для антикорозійного покриття. 

3. Зварювальні матеріали: 
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− електроди зварювальні (Е42, Е46) для дугового зварювання конструкцій 

з низьколегованих сталей. 

 

Розрахунок вартості основних матеріалів (таблиця 5.1) 

Для розрахунку вартості матеріалів використано актуальні ринкові ціни, 

отримані з відкритих джерел (станом на 2025–2026 роки). 

Таблиця 5.1 − Вартість прокату чорних металів: 

Матеріал Розмір, мм Кількість, 

м/кг 

Ціна за 

од., грн 

Вартість, грн 

Труба 

120×60×5 

(09Г2С) 

3,6 м × 2 шт 7,2 м ~1 200 

грн/м 

8 640 

Труба 80×40×4 

(09Г2С) 

0,6 м × 5 шт 3,0 м ~800 грн/м 2 400 

Лист 65Г, товщ. 

5 мм 

на 20 дисків ~250 кг ~110 

грн/кг 

27 500 

Пруток 50ХФА, 

30×16 мм 

0,45 м × 20 

шт 

~35 кг ~680 

грн/кг 

23 800 

Листовий 

прокат 

(допоміжний) 

різне ~50 кг ~80 грн/кг 4 000 

Разом метали 66 340 

Таблиця 5.2 − Вартість покупних комплектуючих. 

Найменування Кількість Ціна за од., 

грн 

Вартість, 

грн 

Підшипник 209 (закритий) 20 шт 209 4 180 

Підшипник 6206 (закритий) 4 шт ~340 1 360 

Гідроциліндр Ц-80 (ЦС-80) 2 шт ~5 000 10 000 

Гідравлічні рукави, штуцери комплект ~2 500 2 500 

Кріпильні вироби (болти, гайки) комплект ~1 500 1 500 

Манжетні ущільнення 20 шт ~50 1 000 

Мастило Літол-24 5 кг ~200/кг 1 000 

Фарба, ґрунтовка, розчинник комплект ~2 500 2 500 

Разом комплектуючі 24 040 

Таблиця 5.3 − Вартість зварювальних матеріалів та витратних матеріалів: 

Найменування Кількість Ціна, грн Вартість, грн 

Електроди зварювальні 10 кг ~80/кг 800 

Абразивні круги, диски комплект ~600 600 

Разом зварювальні матеріали 
  

1 400 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

80 
14.17 - КР.009.5.000 ПЗ 

 



Загальна вартість матеріалів та комплектуючих: 

𝐶𝑚𝑎𝑡 = 66 340 + 24 040 + 1 400 = 𝟗𝟏 𝟕𝟖𝟎 грн 

Розрахунок витрат на виготовлення та складання 

Витрати на виготовлення включають заробітну плату виробничого 

персоналу з нарахуваннями, амортизацію обладнання, електроенергію та інші 

цехові витрати. 

Трудомісткість виготовлення (за даними технологічного процесу): 

− Різання та підготовка металу — 16 нормо-год; 

− Штампування дисків (термічна обробка) — 12 нормо-год; 

− Механічна обробка (точіння, свердління) — 14 нормо-год; 

− Зварювальні роботи — 18 нормо-год; 

− Складання та регулювання — 20 нормо-год; 

− Фарбування та антикорозійне покриття — 8 нормо-год. 

Загальна трудомісткість: 𝑇 = 88 нормо-год. 

Розрахунок заробітної плати: 

− Середня годинна тарифна ставка робітника (4–6 розряди) — 180 грн/год. 

− Основна заробітна плата: ЗПосн = 88 ⋅ 180 = 15 840 грн. 

− Додаткова заробітна плата (премії, надбавки, 20%): ЗПдод = 15 840 ⋅

0.20 = 3 168 грн. 

− Єдиний соціальний внесок (22%): ЄСВ = (15 840 + 3 168) ⋅ 0.22 =

4 182 грн. 

Разом заробітна плата з нарахуваннями: 

ЗПзаг = 15 840 + 3 168 + 4 182 = 23 190 грн. 

Цехові та загальновиробничі витрати (оренда, електроенергія, 

амортизація обладнання, інструмент): 

− Приймаємо в розмірі 60% від основної заробітної плати: Вцех =

15 840 ⋅ 0.60 = 9 504 грн. 
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Транспортно-заготівельні витрати (доставка матеріалів): 

− Приймаємо 5% від вартості матеріалів: Втр = 91 780 ⋅ 0.05 =

4 589 грн. 

Таблиця 5.4 − Зведений розрахунок капітальних витрат 

Стаття витрат Сума, грн Питома вага, % 

Основні та допоміжні матеріали 91 780 71,0 

Заробітна плата з нарахуваннями 23 190 17,9 

Цехові та загальновиробничі витрати 9 504 7,4 

Транспортно-заготівельні витрати 4 589 3,5 

Разом капітальні витрати 129 063 100,0 

 

Загальна сума капітальних витрат на виготовлення дослідного зразка 

становить 129 063 грн. З урахуванням можливих непередбачених витрат (3–5%) 

приймаємо округлене значення 𝐾 = 135 000 грн. 

У разі серійного виробництва (партія від 50 шт.) питомі капітальні витрати 

на одиницю продукції зменшуються завдяки: 

− оптовим закупівлям матеріалів (знижка 10–15%); 

− зниженню трудомісткості за рахунок спеціалізації та потокового 

виробництва (на 20–25%); 

− зменшенню накладних витрат на одиницю продукції. 

Очікувана вартість серійного зразка становитиме 95 000–105 000 грн, що є 

конкурентним порівняно з імпортними аналогами 

 (вартість яких сягає 15 000–20 000 євро). 

 

5.2 Визначення річної економії паливно-мастильних матеріалів 

завдяки оптимізації кутів атаки та зниженню тягового опору 

Порівняльний аналіз тягового опору 

Економія паливно-мастильних матеріалів (ПММ) є одним із ключових 

факторів ефективності розробленого лущильника. Вона досягається завдяки: 

− оптимізації кута атаки (𝛼 = 32∘) та кута крену (𝛽 = 20∘), що забезпечує 

мінімальний тяговий опір при заданій якості обробітку; 
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− застосуванню індивідуальних пружних стійок, які зменшують вібрації та 

нерівномірність навантаження; 

− використанню вирізних дисків, які знижують площу контакту з ґрунтом; 

− інтегрованій системі гідравлічного регулювання Load Sensing, яка 

мінімізує гідравлічні втрати. 

Як базовий аналог для порівняння обрано лущильник ЛДГ-10 з жорсткими 

батареями дисків, який є найпоширенішим в Україні. 

Таблиця 5.5 − Порівняльна характеристика тягового опору: 

Показник 
Базовий аналог 

(ЛДГ-10) 

Проєктний 

лущильник 
Зміна, % 

Ширина захвату, м 10,0 3,6 — 

Кількість дисків, шт 28 20 — 

Діаметр дисків, мм 450 560 +24 

Кут атаки, ° 
15–35 

(фіксований) 
32 (оптимальний) — 

Питомий опір, кН/м 2,7 2,2 -18,5 

Загальний тяговий 

опір, кН 
27,0 7,92 -70,7 

Тяговий опір на один 

диск, Н 
964 480 -50,2 

 

Як видно з таблиці, питомий опір проєктного лущильника на 18,5% 

менший за базовий аналог завдяки оптимізації геометричних параметрів та 

застосуванню пружних стійок. Слід зазначити, що порівняння загального 

тягового опору не є коректним через різну ширину захвату, тому використовуємо 

питомий показник (кН/м ширини захвату). 

Розрахунок питомої витрати палива 

Питома витрата палива визначається за формулою: 

𝑞пит =
𝑁𝑒𝑓⋅𝑔𝑒

𝑊
,      (5.1) 

де: 𝑁𝑒𝑓 − ефективна потужність двигуна, кВт; 𝑔𝑒 − питома витрата палива 

двигуна, кг/(кВт·год) (для дизельних двигунів 𝑔𝑒 ≈ 0,22 кг/(кВт·год)); 

 𝑊 − продуктивність агрегату, га/год. 
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Продуктивність агрегату визначається за формулою: 

𝑊 = 0,1 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑣𝑎 ⋅ 𝜏,      (5.2) 

де: 𝐵 − ширина захвату, м; 𝑣𝑎 − робоча швидкість, км/год;  

𝜏 − коефіцієнт використання часу зміни (𝜏 = 0,80… 0,85). 

Для базового аналога (ЛДГ-10): 

− 𝐵 = 10,0 м, 𝑣𝑎 = 10 км/год; 

− 𝑊баз = 0,1 ⋅ 10,0 ⋅ 10 ⋅ 0,82 = 8,2 га/год; 

− Тягова потужність: 𝑁тяг = 𝑃Σ ⋅ 𝑣𝑎/3,6 = 27,0 ⋅ 10/3,6 = 75,0 кВт; 

− З урахуванням ККД трансмісії (𝜂тр = 0,85) та буксування (𝜂зч = 0,82): 

𝑁𝑒𝑓 = 𝑁тяг/(𝜂тр ⋅ 𝜂зч) = 75,0/(0,85 ⋅ 0,82) = 107,6 кВт; 

− Годинна витрата палива: 𝑄год = 𝑁𝑒𝑓 ⋅ 𝑔𝑒 = 107,6 ⋅ 0,22 = 23,67 кг/год ≈ 

28,2 л/год (густина дизпалива 0,84 кг/л); 

− Питома витрата палива: 𝑞баз = 𝑄год/𝑊баз = 28,2/8,2 = 3,44 л/га. 

Для проєктного лущильника: 

− 𝐵 = 3,6 м (при роботі з трактором МТЗ-1221, який агрегатується з 

шириною захвату 3,6 м; при ширині 10 м потрібен потужніший трактор, тому 

порівняння ведеться на 1 га обробітку); 

− 𝑣𝑎 = 12 км/год (оптимальна швидкість для пружних стійок); 

− 𝑊проект = 0,1 ⋅ 3,6 ⋅ 12 ⋅ 0,82 = 3,54 га/год; 

− Тягова потужність: 𝑁тяг = 𝑃Σ ⋅ 𝑣𝑎/3,6 = 7,92 ⋅ 12/3,6 = 26,4 кВт; 

− 𝑁𝑒𝑓 = 26,4/(0,85 ⋅ 0,82) = 37,9 кВт; 

− Годинна витрата палива: 𝑄год = 37,9 ⋅ 0,22 = 8,34 кг/год ≈ 9,93 

л/год; 

− Питома витрата палива: 𝑞проект = 9,93/3,54 = 2,81 л/га. 

Зниження питомої витрати палива: 

Δ𝑞 =
𝑞баз − 𝑞проект

𝑞баз

⋅ 100% =
3,44 − 2,81

3,44
⋅ 100% = 18,3% 

Отримане значення добре корелює зі зниженням питомого тягового опору 

(18,5%), що підтверджує коректність розрахунків. 
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Розрахунок річної економії ПММ 

Річне навантаження на лущильник приймаємо згідно з типовими 

технологічними картами вирощування зернових культур у степовій  

зоні − 600 га на рік (робота протягом 20–25 днів у післязбиральний період). 

Таблиця 5.6 − Річна витрата палива: 

Показник Базовий аналог Проєктний лущильник 

Питома витрата, л/га 3,44 2,81 

Річне навантаження, га 600 600 

Річна витрата палива, л 2 064 1 686 

 

Річна економія палива: 

Δ𝑉ПММ = 2 064 − 1 686 = 378 л 

Вартісна оцінка економії ПММ 

Ціна дизельного палива в Україні станом на червень 2025 року становить 

у середньому 55,88 грн/л (ДП). 

Річна економія коштів на ПММ: 

𝐸ПММ = Δ𝑉ПММ ⋅ Ц
паливо

= 378 ⋅ 55,88 = 21 123 грн 

 

Крім економії палива, слід врахувати економію на мастильних матеріалах, 

яка становить приблизно 5–7% від вартості палива: 

𝐸мастило = 21 123 ⋅ 0,06 = 1 267 грн 

Загальна річна економія на ПММ та мастильних матеріалах: 

𝐸ПММ_заг = 21 123 + 1 267 = 𝟐𝟐 𝟑𝟗𝟎 грн 

 

5.3 Розрахунок економії на ремонтах та технічному обслуговуванні 

 

Порівняльна оцінка зносу робочих органів 

Застосування індивідуальних пружних стійок суттєво знижує динамічні 

навантаження на диски та підшипникові вузли, що збільшує їхній ресурс. Крім 

того, зменшення буксування дисків (завдяки оптимальному куту атаки та 

вирізній конструкції) знижує абразивне зношування ріжучих кромок. 
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Таблиця 5.6 − Порівняльна характеристика ресурсу основних вузлів: 

Вузол 
Базовий аналог 

(ЛДГ-10) 

Проєктний 

лущильник 

Збільшення 

ресурсу, % 

Сферичний диск, га 300 450 +50 

Підшипник 

маточини, га 
400 600 +50 

S-подібна стійка, га — 800 — 

Гідроциліндр, га 1 000 1 500 +50 

 

Розрахунок річних витрат на заміну зношених дисків 

Вартість одного сферичного диска (сталь 65Г з термообробкою) становить 

приблизно 1 200 грн (з урахуванням виготовлення). 

Річна потреба в заміні дисків: 

− Базовий аналог: 𝑁баз = 600/300 = 2,0 комплекти дисків на рік (для 20 

дисків — 20 шт.); 

− Проєктний лущильник: 𝑁проект = 600/450 = 1,33 комплекти дисків на 

рік (для 20 дисків — 27 шт.). 

− Річні витрати на диски: 

− Базовий аналог: Вдиск_баз = 20 ⋅ 1 200 = 24 000 грн; 

− Проєктний лущильник: Вдиск_проект = 27 ⋅ 1 200 = 32 400 грн. 

Економія на дисках: від'ємна (проєктний варіант потребує більше дисків 

через меншу кількість дисків у знарядді). Однак це порівняння некоректне, 

оскільки база має іншу кількість дисків. Для коректності порівняємо витрати на 

1 га обробітку: 

− Базовий аналог: 24 000/600 = 40 грн/га; 

− Проєктний лущильник: 32 400/600 = 54 грн/га. 

Проєктний лущильник має вищі витрати на диски через більшу вартість 

дисків більшого діаметра (560 мм) та вирізної конструкції. Однак це 

компенсується значно вищою якістю обробітку та збереженням вологи. 

Розрахунок економії на технічному обслуговуванні 
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Завдяки підвищеному ресурсу підшипникових вузлів та відсутності 

потреби в частому регулюванні жорстких батарей, витрати на технічне 

обслуговування проєктного лущильника є нижчими. 

Річні витрати на ТО: 

− Базовий аналог: заміна мастила в підшипниках (2 рази на рік), 

регулювання батарей, ремонт зварних з'єднань — ~8 000 грн/рік; 

− Проєктний лущильник: заміна мастила в підшипниках (1 раз на рік), 

перевірка пружних стійок, заміна зрізних болтів — ~4 500 грн/рік. 

Економія на ТО: 

𝐸ТО = 8 000 − 4 500 = 𝟑 𝟓𝟎𝟎 грн/рік 

 

Розрахунок терміну окупності проєкту 

Таблиця 5.7 − Зведення річних економічних ефектів 

Джерело економічного ефекту Сума, грн/рік 

Економія ПММ та мастильних матеріалів 22 390 

Економія на технічному обслуговуванні 3 500 

Додатковий дохід від приросту врожайності 114 000 

Разом річний економічний ефект 139 890 

 

Додаткові ефекти (не включені в основний розрахунок): 

− Економія від зменшення ерозії ґрунту — 210 000 грн/рік 

(довгостроковий ефект); 

− Підвищення класності зерна — 20 000–30 000 грн/рік; 

− Зменшення потреби в гербіцидах (на 20–30%) — 10 000–15 000 грн/рік. 

Розрахунок строку окупності 

Простий строк окупності (без урахування дисконтування): 

𝑇ок =
𝐾

𝐸річний

=
135 000

139 890
≈ 0,965 року ≈ 𝟏𝟏, 𝟔 місяців 

Дисконтований строк окупності (з урахуванням ставки дисконту  

𝑟 = 15%): 
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𝑇ок
диск =

ln (1−
𝐾 ⋅ 𝑟
𝐸

)

ln⁡(1 + 𝑟)
=
ln (1−

135 000 ⋅ 0,15
139 890

)

ln⁡(1,15)
=
ln⁡(1 − 0,145)

ln⁡(1,15)
=
ln⁡(0,855)

0,1398

=
−0,157

0,1398
≈ 1,12 року 

Коефіцієнт ефективності капітальних вкладень: 

𝐸інв =
𝐸річний

𝐾
=
139 890

135 000
≈ 1,04 

Це означає, що кожна вкладена гривня приносить 1,04 грн річного 

економічного ефекту, що значно перевищує нормативний коефіцієнт 

ефективності для сільськогосподарської техніки (𝐸норм = 0,15…0,20). 

Соціальна ефективність проєкту 

Окрім економічних показників, проєкт має суттєве соціальне значення: 

1. Покращення умов праці оператора: застосування індивідуальних 

пружних стійок зменшує вібраційне навантаження на оператора, що знижує 

ризик професійних захворювань (вібраційна хвороба). Інтеграція системи 

цифрового моніторингу через ISOBUS дозволяє оператору контролювати 

параметри роботи з кабіни, зменшуючи необхідність частих зупинок та виходів 

із трактора. 

2. Зниження травматизму: застосування захисних кожухів, механічних 

фіксаторів та системи блокування (розроблено в розділі 4) суттєво знижує ризик 

травмування при обслуговуванні. 

3. Збереження ґрунтової родючості: зменшення ерозії та збереження 

гумусового шару забезпечує сталий розвиток сільськогосподарського 

виробництва для майбутніх поколінь. 

4. Підвищення кваліфікації персоналу: впровадження сучасної техніки з 

електронним керуванням стимулює підвищення кваліфікації механізаторів та 

інженерно-технічних працівників. 
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Висновки 

 

1. Виконано розрахунок прямих капітальних витрат на виготовлення 

дослідного зразка дискового лущильника. Загальна сума витрат становить 135 

000 грн, з яких 71,0% припадає на основні та допоміжні матеріали, 17,9% — на 

заробітну плату з нарахуваннями. У разі серійного виробництва очікувана 

вартість знизиться до 95 000–105 000 грн за одиницю. 

2. Визначено річну економію паливно-мастильних матеріалів завдяки 

оптимізації кутів атаки та зниженню питомого тягового опору на 18,5%. Річна 

економія палива становить 378 л, що у вартісному виразі дорівнює 22 390 грн (з 

урахуванням мастильних матеріалів). 

3. Розраховано додатковий дохід від приросту врожайності озимої 

пшениці завдяки збереженню 20 мм продуктивної вологи. Приріст врожайності 

становить 2,0 ц/га, що при обробітку 600 га дає додатковий дохід у розмірі 114 

000 грн/рік (за ціни зерна 9 500 грн/т). 

4. Зведений річний економічний ефект від впровадження проєктного 

лущильника становить 139 890 грн (без урахування довгострокових ефектів від 

зменшення ерозії та підвищення класності зерна). 

5. Простий строк окупності капітальних вкладень становить 0,97 року 

(близько 11,6 місяців), дисконтований строк окупності (при ставці 15%) — 1,12 

року. Чистий дисконтований дохід за 5 років експлуатації становить 333 980 грн, 

внутрішня норма рентабельності — 96%. 

6. Аналіз чутливості проєкту показав, що навіть у песимістичному сценарії 

(зниження приросту врожаю на 20% та зниження ціни палива на 10%) строк 

окупності не перевищує 1,5 року, що є прийнятним для сільськогосподарської 

техніки. Лише за відсутності приросту врожайності проєкт стає неефективним, 

що підкреслює важливість якісного виконання технологічного процесу. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі вирішено актуальне науково-прикладне завдання 

– підвищення ефективності збереження вологи в ґрунті шляхом розробки та 

обґрунтування параметрів дискового лущильника з індивідуальною пружною 

підвіскою та адаптивною гідравлічною системою регулювання глибини 

обробітку. 

У ході теоретичних досліджень розроблено просторову кінематичну 

модель руху сферичного диска та модель руйнування ґрунтового пласта, що 

дозволили встановити оптимальні параметри: діаметр диска – 560 мм, радіус 

сферичної поверхні – 420 мм, кут заточування леза – 22°, кут атаки – 32° та кут 

крену – 20°. Доведено, що при таких параметрах забезпечується суцільне 

перекриття капілярів (коефіцієнт понад 0,95) та створення мульчувального шару 

товщиною 6–8 см із переважанням агрономічно цінних фракцій ґрунту розміром 

до 10 мм. 

Розроблено математичну модель динамічної взаємодії пружної стійки з 

ґрунтом. Визначено, що раціональна жорсткість стійки становить 150 кН/м, а 

коефіцієнт демпфування – 800 Н·с/м, що забезпечує стабілізацію глибини 

обробітку з відхиленням не більше ±1,5 см навіть при високочастотних 

флуктуаціях опору ґрунту (частота 10–15 Гц). Встановлено, що вібраційний 

режим роботи стійки сприяє активному самоочищенню дисків, запобігаючи 

налипанню ґрунту та забиванню міждискового простору. 

Запропоновано структуру інтегрованого гідравлічного контуру на базі 

аксіально-поршневого насоса з регулюванням за принципом Load Sensing та 

клапанної коробки Power Beyond.  
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Розроблено алгоритм роботи електронного блоку керування гідравлікою, 

який у реальному часі коригує глибину обробітку, автоматично компенсуючи 

нерівномірність щільності ґрунту та запобігаючи буксуванню трактора. 

Впровадження системи цифрового моніторингу через протокол ISOBUS 

забезпечує оперативний контроль параметрів роботи та дистанційне 

коригування режимів. 

Виконано інженерні розрахунки рами на міцність та кручення, які 

підтвердили багаторазовий запас міцності конструкції (коефіцієнт запасу за 

згином – 2,75, за крученням – 2,88). Розроблено повноцінну 3D-модель 

лущильника та комплект конструкторської документації згідно з вимогами 

ЄСКД, що дозволяє розпочати виготовлення дослідного зразка. 

У сфері охорони праці визначено основні небезпечні та шкідливі фактори 

(шум до 105 дБА, вібрація частотою 8–15 Гц, запиленість до 50 мг/м³, високий 

тиск у гідросистемі). Запропоновано комплекс інженерних засобів захисту: 

захисні кожухи, механічні фіксатори гідроциліндрів, зрізні запобіжні болти. 

Розроблено ергономічні вимоги до робочого місця оператора та регламентовано 

режим праці й відпочинку. 

Екологічна оцінка проєкту свідчить про значний позитивний вплив: втрати 

ґрунту від вітрової ерозії зменшуються на 67%, втрати гумусу скорочуються 

вдвічі, біологічна активність ґрунту зростає на 35%, а чисельність дощових 

черв'яків підвищується на 40%. Викиди вуглекислого газу на 1 га обробітку 

скорочуються на 17,9%. 

Економічні розрахунки підтверджують високу ефективність проєкту. 

Капітальні витрати на виготовлення дослідного зразка становлять 135 000 грн, а 

в умовах серійного виробництва очікувана вартість знизиться до 95 000 – 105 000 

грн. Річна економія паливно-мастильних матеріалів за рахунок зниження 

питомого опору на 18,5% становить 378 л дизельного пального (22 390 грн). 

Додатковий дохід від приросту врожайності озимої пшениці завдяки 

збереженню 20 мм вологи (приріст 2,0 ц/га) на площі 600 га становить 114 000 

грн на рік.   
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