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РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота містить: 91 сторінок, 16 таблиць, 18 рисунків, 

 20 джерел. 

Об’єкт дослідження – технологічний процес збирання та пресування 

нетрадиційних трав (сидератів, очерету). 

Предмет дослідження – конструктивні та режимні параметри різального, 

подавального та пресувального апаратів прес-підбирача, адаптованого до роботи 

з довгостебловими, пружними та абразивними рослинними матеріалами. 

Мета роботи – підвищення ефективності збирання нетрадиційних трав 

(сидератів, очерету) шляхом обґрунтування та конструктивної розробки 

модернізованого прес-підбирача з покращеними параметрами різального, 

подавального та пресувального апаратів. 

Методи дослідження – аналітичне та математичне моделювання (теорія 

різання, ущільнення сипких матеріалів, гідравлічні системи), інженерні 

розрахунки (міцність, зносостійкість, стійкість), техніко-економічний аналіз, 

огляд нормативно-технічної документації. 

Отримані результати. Виконано інженерні розрахунки на міцність: вал 

ротора (напруга 22,4 МПа при допустимій 30 МПа), палець ножа (17,7 МПа при 

допустимій 450 МПа), вісь вальця (88,2 МПа при допустимій 180 МПа), шток 

гідроциліндра (стійкість забезпечена). Ресурс підшипників – практично вічний. 

Розроблено заходи з охорони праці: суцільні огородження з блокуванням, 

запобіжна муфта, аварійна кнопка, захисна решітка, іскрогасник; складено 

інструкцію для тракториста-машиніста.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ПРЕС-ПІДБИРАЧ, МОДЕРНІЗАЦІЯ, НЕТРАДИЦІЙНІ 

ТРАВИ, ОЧЕРЕТ, СИДЕРАТИ, НОЖОВИЙ РОТОР, ПРИТИСКНИЙ ВАЛЕЦЬ, 

ЩІЛЬНІСТЬ ТЮКА, ТЕРМІН ОКУПНОСТІ.  
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. У сучасному сільському господарстві України дедалі 

більшої уваги набувають нетрадиційні трави – сидеральні культури (гірчиця, 

фацелія, люпин) та очерет звичайний (Phragmites australis). Сидерати 

використовуються для покращення структури ґрунту, збагачення його 

органічною речовиною та азотом, що дозволяє зменшити внесення мінеральних 

добрив на 30–50%. Очерет, завдяки високій врожайності (до 40 т/га сухої 

біомаси) та значному вмісту целюлози (≈40%) і лігніну (≈20%), є перспективною 

сировиною для виробництва біопалива (пелети, брикети), будівельних матеріалів 

та підстилки для тварин. 

Однак ефективне збирання цих культур наразі є серйозною технічною 

проблемою. Серійні прес-підбирачі, призначені для роботи з традиційними 

кормовими травами (сіно, солома), не здатні якісно переробляти довгостеблові, 

пружні та абразивні матеріали. Основними недоліками є змотування довгих 

стебел на підбирач, забивання вхідного каналу, недостатнє подрібнення (фракція 

>10 см), швидке затуплення ножів через високий вміст кремнезему в очереті, 

низька щільність тюків (100–120 кг/м³) та ненадійна обв’язка. Це призводить до 

зниження продуктивності, частих простоїв, підвищеного зносу обладнання та, в 

окремих випадках, до неможливості виконання робіт. 

Отже, розробка та технічне обґрунтування модернізації прес-підбирача для 

збирання нетрадиційних трав є актуальним науково-прикладним завданням 

агроінженерії, що має важливе значення для підвищення енергоефективності 

сільськогосподарського виробництва, розвитку біоенергетики та екологізації 

землеробства. 
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Мета дослідження – підвищення ефективності збирання нетрадиційних 

трав (сидератів, очерету) шляхом обґрунтування та конструктивної розробки 

модернізованого прес-підбирача з покращеними параметрами різального, 

подавального та пресувального апаратів. 

Об’єкт дослідження – технологічний процес збирання та пресування 

нетрадиційних трав (сидератів, очерету). 

Предмет дослідження – конструктивні та режимні параметри різального, 

подавального та пресувального апаратів прес-підбирача, адаптованого до роботи 

з довгостебловими, пружними та абразивними рослинними матеріалами. 

Завдання дослідження: 

1. Проаналізувати технологічний процес збирання нетрадиційних трав та 

визначити їхні фізико-механічні властивості як об’єктів пресування. 

2. Виконати огляд та критичний аналіз існуючих конструкцій прес-

підбирачів провідних світових виробників (CLAAS, Krone, John Deere, Kuhn, 

McHale) з метою виявлення їх недоліків при роботі з нетрадиційними 

культурами. 

3. Розробити математичні моделі процесів підбирання, подрібнення, 

пресування та обв’язки нетрадиційних трав. 

4. Теоретично обґрунтувати параметри модернізованих вузлів: різального 

апарату (кількість ножів, частота обертання, кут заточування), притискного 

вальця (діаметр, зусилля притискання), гідравлічної системи регулювання 

щільності пресування. 

5. Виконати інженерні розрахунки на міцність та надійність основних 

деталей модернізованого прес-підбирача. 

6. Розробити заходи з охорони праці та безпеки життєдіяльності при 

експлуатації модернізованої машини. 

7. Провести техніко-економічне обґрунтування модернізації, розрахувати 

витрати, продуктивність, економічний ефект та термін окупності. 
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Методи дослідження: аналітичне та математичне моделювання (теорія 

різання, ущільнення сипких матеріалів, гідравлічні системи), інженерні 

розрахунки (міцність, зносостійкість, стійкість), техніко-економічний аналіз, 

огляд нормативно-технічної документації. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− обґрунтовано застосування активного притискного вальця з шипами 

для примусової подачі довгих стебел очерету (запобігання забиванню); 

− удосконалено методику розрахунку зносостійкості ножів при роботі 

на абразивних рослинних матеріалах. 

Практичне значення одержаних результатів: 

− розроблено конструктивну схему модернізованого прес-підбирача, яка 

включає ротор з 48 карбідними ножами, притискний валець D=300 мм, два 

гідроциліндри D=100 мм та систему автоматичного регулювання щільності; 

− визначено раціональні параметри робочих органів, що забезпечують 

подрібнення очерету до фракції 30–50 мм та щільність тюка 200–220 кг/м³; 

− розрахований термін окупності капітальних вкладень (280 000 грн) 

становить від 20 днів до 1,2 місяця, що підтверджує економічну доцільність 

модернізації; 

− результати можуть бути використані в господарствах, що займаються 

біоенергетикою, органічним землеробством, а також у ремонтних підприємствах 

для модернізації наявного парку прес-підбирачів. 

Особистий внесок здобувача. Усі теоретичні, розрахункові та 

конструктивні роботи виконано автором самостійно. Аналіз літературних 

джерел, розробка математичних моделей, виконання креслень та 3D-

моделювання, техніко-економічні розрахунки належать здобувачу. 

Апробація результатів. Основні положення роботи доповідалися на 

щорічних науково-практичних конференціях викладачів та студентів Одеського 

державного аграрного університету (2025–2026 рр.), а також опубліковано тези 

доповіді «Аналіз фізико-механічних властивостей нетрадиційних трав для 

обґрунтування параметрів прес-підбирача» у збірнику матеріалів конференції.  
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ТА ІСНУЮЧИХ ТЕХНІЧНИХ 

ЗАСОБІВ ДЛЯ ЗБИРАННЯ НЕТРАДИЦІЙНИХ ТРАВ 

 

 

1.1 Характеристика сидератів та очерету як об'єктів збирання 

 

У сучасному сільському господарстві та біоенергетиці дедалі більшої 

уваги набувають так звані нетрадиційні трави, до яких належать сидеральні 

культури та очерет (тростник звичайний). Відмінність цих рослин від 

традиційних кормових трав (конюшини, люцерни, тимофіївки) полягає у 

специфічному хімічному складі, підвищеному вмісті целюлози та лігніну, 

значній висоті стебел, а також особливих умовах їх вирощування та заготівлі. 

Розуміння їхніх фізико-механічних властивостей є критично важливим для 

вибору або модернізації технічних засобів збирання, зокрема прес-підбирачів.  

У цьому розділі наведено детальну характеристику сидератів та очерету з 

погляду агротехніки, морфології та придатності для механізованого ¶збирання 

(рисунок 1.1). 

Загальна характеристика сидератів. 

Сидерати – це рослини, які вирощують для подальшого заорювання в ґрунт 

з метою покращення його структури, збагачення азотом та пригнічення росту 

бур'янів. Для успішного застосування сидератів важливо вибирати ті культури, 

які швидко ростуть і накопичують велику кількість зеленої маси. До 

найпоширеніших сидеральних культур, які можуть становити інтерес для 

заготівлі, належать: гірчиця біла, люпин (вузьколистий та білий), фацелія, вика, 

озиме жито, конюшина та гречка [1, 2]. 
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Рисунок 1.1 − Аналіз технологічного процесу та існуючих технічних 

засобів для збирання нетрадиційних трав 

 

З погляду механізованого збирання найбільший інтерес становлять ті 

культури, які дають значний вихід біомаси [3,4]. 

Гірчиця біла відноситься до родини капустяних (капустяних). Вона 

характеризується високими темпами росту та здатністю формувати суцільний 

зелений покрив. Окрім покращення фітосанітарного стану ґрунту, гірчиця біла 

належить до рослин, що інтенсивно накопичують зелену масу. Важливим є те, 

що завдяки потужному первинному стрижневому кореню вона здатна 

розпушувати глибокі шари ґрунту [5,6].  

У таблиці 1.1 нижче показано накопичення біомаси гірчицею залежно від 

фази розвитку. 

Таблиця 1.1 – Динаміка накопичення зеленої маси гірчицею залежно від 

фази вегетації (при оптимальній нормі висіву) 

Фаза розвитку Зелена маса, т/га 

6-7 листків 11,9 

8-9 листків 25,3 

Бутонізація 33,7 

Початок цвітіння 37,2 
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Як видно з таблиці, до початку цвітіння маса гірчиці зростає майже втричі 

порівняно з періодом 6-7 листків. Саме фаза початку цвітіння є оптимальною для 

скошування: біомаса максимальна, а стебла ще не огрубіли настільки, щоб 

ускладнювати їх подрібнення та пресування. 

Фацелія ( Phacelia tanacetifolia ) цінується як універсальний сидерат, що не 

має спільних захворювань із зерновими чи овочевими культурами. Вона є 

чудовим медоносом, а зелена маса багата на мікроелементи. Довідкові дані 

свідчать, що фацелія здатна формувати до 350 ц/га (35 т/га) зеленої маси, яка 

швидко мінералізується в ґрунті, збагачуючи його поживними речовинами. 

Люпин (білий та вузьколистий) – це бобова культура, яка завдяки симбіозу 

з бульбочковими бактеріями фіксує атмосферний азот. Використання люпину як 

сидерату дозволяє зменшити внесення мінеральних азотних добрив на 30-50%. 

Для люпину характерна тверда, більш дерев'яниста структура стебла, що вимагає 

більш ретельного подрібнення під час заготівлі [7,8]. 

Очерет (тростник звичайний) як перспективна сировина для біопалива 

Очерет, або тростник звичайний ( Phragmites australis ), є багаторічним 

злаком, який має значний потенціал як джерело енергетичної біомаси. Його 

відмінною особливістю є здатність утворювати величезні зарості на 

перезволожених ґрунтах та по берегах водойм, досягаючи висоти від 1 до 4 м (у 

сприятливих умовах до 5 м). Стебла товщиною до 2 см, порожнисті всередині, з 

великою кількістю міжвузлів, що надає їм певної пружності, але водночас робить 

крихкими при механічному впливі [9,10]. 

Урожайність очерету є винятково високою порівняно з іншими видами 

біомаси. Фахівці зазначають, що урожайність сухої надземної маси рослини 

сягає 40 т/га. За іншими даними, збір сухої фітомаси може варіюватися від 6,6 до 

11,1 т/га залежно від місця зростання, а врожайність зеленої маси на другий рік 

після посадки може сягати 22,8–37,1 т/га [11]. 

Хімічний склад очерету. Клітинна структура очерету на 40% складається з 

целюлози та приблизно на 20% з лігніну, а вміст геміцелюлози досягає 25%, що 
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обумовлює його високі теплофізичні властивості. Це робить його відмінною 

сировиною для виробництва біопалива або будівельних матеріалів [12]. 

Фізико-механічні властивості рослинних решток як об'єкта пресування 

Успішна робота прес-підбирача залежить від фізико-механічних 

властивостей стебел, які змінюються залежно від виду культури та фази 

вегетації. До ключових параметрів, які визначають технологічний процес, 

належать: вологість, пружність та зусилля на зрізання, а також насипна щільність 

та коефіцієнт тертя. Зазначені властивості безпосередньо впливають на зусилля 

підбирання, рівномірність подавання маси в камеру пресування та здатність 

матеріалу до формування щільного тюка [13]. 

Вологість. Вологість рослин визначає їхню еластичність та схильність до 

злежування. Свіжоскошена зелена маса (вологість 60-80%) має високу 

еластичність, що ускладнює її формування у щільні тюки. Перезрілі культури, 

зокрема очерет, навпаки, стають крихкими та жорсткими, що підвищує зношення 

подрібнювальних ножів [14]. 

Пружність та зусилля на зрізання. Ці параметри визначають 

енерговитрати на роботу подрібнювального апарату. Для різних культур вони 

суттєво різняться. Наприклад, за даними фахової літератури, для оцінки 

механіко-технологічних властивостей стебел визначають пружні властивості 

стебел та зусилля на їх перерізання. Ці показники є вирішальними для 

обґрунтування типу різального апарату (таблиця 1.2). 

Особливості збирання сидератів та очерету, що впливають на 

конструкцію прес-підбирача [15]. 

Незважаючи на те, що існуючі прес-підбирачі, такі як рулонний PRONAR 

Z500G, позиціонуються виробником як універсальні для збору соломи, сіна та 

зеленої маси, включно з очеретом на водно-болотних угіддях, стандартні моделі 

часто потребують доопрацювання для ефективної роботи з цими культурами. 
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Таблиця 1.2 – Порівняльна характеристика основних параметрів очерету та 

сидератів як об'єктів збирання 

Параметр Очерет (тростник) 
Сидерати (гірчиця, 

люпин, фацелія) 

Висота рослин 1,0 – 4,0 (5,0) м 0,5 – 1,5 м 

Структура стебла 
Порожнисте, пряме, товсте (до 

2 см) 
Суцільне, тонке 

Урожайність 

біомаси 
30 – 40 т/га (суха) 20 – 35 т/га (зелена) 

Вологість у фазі 

збирання 

15-25% (при зимовому 

збиранні) 

60-80% (у фазі початку 

цвітіння) 

Основне 

призначення 

Енергетика (біопаливо), 

будівництво 

Органічне 

землеробство (добриво) 

Особливість 

заготівлі 

На перезволожених ґрунтах, 

часто поруч із водоймами 

У сухих ґрунтових 

умовах полів 

Необхідність 

подрібнення 

Обов'язкова (для подальшої 

переробки) 

Бажана (для 

прискорення 

мінералізації) 

 

Під час аналізу технологічного процесу виявлено такі критичні проблеми, 

характерні для роботи прес-підбирачів на нетрадиційних травах [16]: 

− Засмічення вузлів. Високостеблові та вологі культури можуть 

призводити до забивання робочих органів (підбирача та каналу пресування). Як 

зазначають фахівці з обслуговування техніки, однією з найпоширеніших причин 

поломок є засмічення через неправильно відрегульовані валки або надто високу 

швидкість руху. 

− Підвищена витрата енергії та знос. Вологі та довгі стебла (особливо 

перезрілий очерет, що містить до 40% целюлози) спричиняють різке зростання 

опору під час подачі маси та обмотки рулонів. 

− Агресивне середовище. Робота на зволожених ґрунтах (актуально для 

очерету) потребує посилених заходів антикорозійного захисту металевих 

елементів конструкції. 

Сучасні провідні виробники, такі як Kverneland, для підвищення 

надійності та продуктивності оснащують свої машини системами, корисними 

для роботи з нетрадиційними травами: роторним приймачем PowerFeed або 
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системами попереднього подрібнення SuperCut (14 або 25 ножів), а також 

паралелограмною системою Drop Floor для швидкого усунення забивання [17]. 

Сидерати та очерет суттєво відрізняються від традиційних кормових трав 

за фізико-механічними властивостями. Вони характеризуються значно вищою 

врожайністю біомаси (до 37 т/га для гірчиці та до 40 т/га для очерету), 

підвищеним вмістом целюлози та лігніну, що ускладнює їх подрібнення та 

пресування. Очерет додатково ускладнює експлуатацію через роботу на 

перезволожених ґрунтах і підвищену абразивну здатність стебел (до 2 см 

завтовшки). Виявлені особливості цих культур свідчать про необхідність 

модернізації серійних прес-підбирачів, зокрема посилення конструкції 

підбирача, встановлення потужного подрібнювального апарату та забезпечення 

захисту від забивання, що й буде розглянуто в наступних розділах роботи. 

 

1.2 Аналіз фізико-механічних та технологічних властивостей 

нетрадиційних трав, що впливають на процес пресування 

 

Ефективність роботи прес-підбирача та якість отриманих тюків значною 

мірою визначаються фізико-механічними властивостями рослинної сировини. 

Нетрадиційні трави (сидерати та очерет) суттєво відрізняються від традиційних 

кормових культур за комплексом показників, які безпосередньо впливають на 

технологічний процес пресування: пружність, міцність стебел, зусилля на їх 

перерізання, коефіцієнти тертя, насипну щільність та здатність до формування 

щільного тюка. Аналіз цих властивостей є теоретичною основою для подальшої 

модернізації конструкції прес-підбирача [3, 18] (рисунок 1.2). 

Геометричні та структурно-механічні характеристики ¶нетрадиційних 

трав (таблиця 1.3) 

Геометричні розміри стебел та їх внутрішня будова є визначальними 

факторами, які впливають на поведінку рослинної маси під час механічного 

впливу [4, 19]. 
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Очерет. Як зазначалося в попередньому підрозділі, очерет звичайний 

досягає висоти 1,0–4,0 м, а в окремих випадках – до 5 м. Його стебло є 

порожнистим усередині, що надає рослині таких характеристик, як еластичність, 

міцність та стабільність форми, обумовлених особливістю розташування його 

клітинних структур. Клітковини в очереті міститься до 36%, целюлози – близько 

40%, а лігніну – приблизно 20%. Такий склад обумовлює високий вміст грубих 

волокон, що значно підвищує абразивну здатність очерету під час контакту з 

робочими органами прес-підбирача. Стебло очерету має гнучку соломину, яка 

згинається, але не ламається, що необхідно враховувати при проєктуванні 

системи подавання маси в камеру пресування [20]. 

Сидерати (гірчиця, люпин, фацелія). На відміну від очерету, стебла 

сидеральних культур є суцільними (непорожнистими), із значно меншою 

концентрацією лігніну в ранніх фазах вегетації. Однак зі збільшенням 

вегетаційного періоду стебла стають більш грубими та менш еластичними. Для 

гірчиці білої в фазі початку цвітіння характерна маса рослин до 37,2 т/га, при 

цьому стебла стають більш жорсткими та потребують ефективного подрібнення 

під час пресування [10]. 

 

Рисунок 1.2 − Аналіз властивостей нетрадиційних трав та їх вплив на 

пресування 
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Таблиця 1.3 – Порівняння геометричних та структурних характеристик 

різних видів нетрадиційних трав 

Показник Очерет (тростник) Сидерати (гірчиця, 

люпин, фацелія) 

Висота рослин, м 1,0–4,0 (до 5,0) 0,5–1,5 

Структура стебла Порожнисте, пряме Суцільне, тонке 

Вміст клітковини, % до 36 менше (у ранніх фазах) 

Вміст лігніну, % близько 20 незначний (у фазі 

цвітіння) 

Пружність Висока (згинається, але не 

ламається) 

Помірна (у фазі цвітіння) 

Еластичність Висока Середня (знижується з 

віком рослин) 

Ці відмінності свідчать про необхідність диференційованого підходу до 

регулювання параметрів робочих органів під час збирання різних культур, а 

також про потребу в універсалізації конструкції прес-підбирача. 

Фрикційні та пружні властивості (таблиця 1.4) 

Під час пресування різних видів сировини важливого значення набувають 

коефіцієнти тертя між рослинною масою та металевими робочими поверхнями, 

а також пружні властивості матеріалу, що визначають його здатність до 

ущільнення та стабілізації форми тюка. 

Коефіцієнти тертя. Величина коефіцієнтів тертя залежить від швидкості 

ковзання, тиску, вологості та шорсткості поверхні. Дослідження коефіцієнтів 

тертя дрібнонасіннєвих культур мають велике значення для визначення кута 

нахилу робочих поверхонь, зусилля подавання маси та потужності привода 

транспортувальних механізмів. Для волокнистих матеріалів, таких як очерет, 

коефіцієнт тертя значно вищий через шорстку поверхню та наявність поздовжніх 

волокон. Це зумовлює додаткові енерговитрати на переміщення маси по похилих 

поверхнях каналу пресування. 

Пружність матеріалу та стабільність форми тюка. Пружність є однією 

з основних механічних властивостей очерету. Високий ступінь пружності під час 

пресування створює значне розпірне зусилля всередині камери, яке необхідно 

компенсувати підвищеним тиском пресувальних механізмів.  
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Зменшення пружності досягається шляхом подрібнення маси на дрібніші 

фракції, що руйнує цілісність поздовжніх волокон. Тому для очерету та 

високостеблових сидератів (особливо у пізніх фазах вегетації) обов'язковим є 

застосування подрібнювальних апаратів (системи типу SuperCut). 

Таблиця 1.4 – Характеристики фрикційних та пружних властивостей 

нетрадиційних трав 

Показник Очерет 
Сидерати  

(у фазі цвітіння) 

Коефіцієнт тертя (за сталлю) 
Високий (підвищена 

шорсткість) 
Помірний 

Пружність матеріалу Висока Середня 

Здатність до ущільнення 
Низька (без 

подрібнення) 
Задовільна 

Розпірне зусилля в камері Високе Помірне 

Необхідність подрібнення 

перед пресуванням 
Обов'язкова Бажана 

 

Енергетичні аспекти процесу пресування та різання стебел 

Енерговитрати на пресування є інтегральним показником, що 

обумовлений сукупністю описаних вище фізико-механічних властивостей 

(коефіцієнтів тертя, пружності, опору різанню). Вони включають роботу на 

подрібнення стебел (якщо машина оснащена різальним апаратом), 

транспортування маси всередині камери та безпосередньо на формування тюка 

(подолання сил тертя та пружності) [5]. 

Різання є основним енергоємним процесом під час пресування 

довгостеблових культур [6]. Зусилля на перерізання стебла визначається його 

структурою, вмістом вологи та волокон. Для порожнистих стебел очерету 

зусилля різання є меншим порівняно із суцільними стеблами сидератів 

аналогічного діаметра, однак загальна енергія різання значно зростає через 

велику кількість стебел на одиницю площі. Подрібнення маси також впливає на 
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щільність тюка [7]. Подрібнені частинки краще та рівномірніше ущільнюються 

через зменшення порожнеч між стеблами. 

Вологість матеріалу також значно впливає на процес пресування. Для 

пресування очерету ідеальною вважається вологість 15-20%, при якій стебла є 

досить гнучкими, але не крихкими. Для сидератів вологість має бути на рівні 60-

80% у фазі цвітіння. 

Загальна потужність, необхідна для роботи прес-підбирача, визначається 

за формулою [8]: 

𝑁заг = 𝑁підб +𝑁подр +𝑁прес,     (1.1) 

де: 𝑁підб − потужність на підбирання валка та подавання маси в камеру 

пресування; 𝑁подр − потужність на подрібнення стебел (якщо машина оснащена 

різальним апаратом); 𝑁прес −  потужність на формування тюка, яка витрачається 

на подолання сил тертя та пружності матеріалу. 

Розрахунок цих складових є основою для вибору типу привода та оцінки 

сумарного навантаження на трактор. Відповідно, вибір робочих параметрів прес-

підбирача та його модернізація повинні враховувати вказані характеристики 

сировини для досягнення оптимальної продуктивності та якості тюків [9]. 

Проведений аналіз фізико-механічних та технологічних властивостей 

нетрадиційних трав виявив, що очерет характеризується високою пружністю, 

значним вмістом целюлози та лігніну, порожнистою структурою стебел, що 

призводить до підвищених енерговитрат на його пресування. Сидеральні 

культури, навпаки, мають суцільні стебла з меншою концентрацією лігніну в 

ранніх фазах вегетації, що полегшує процес їх подрібнення та пресування. 

Ключовими факторами, що впливають на ефективність роботи прес-підбирача, є 

вологість матеріалу, коефіцієнти тертя (особливо високі для очерету) та 

пружність сировини. Отримані дані слугують теоретичним підґрунтям для 

вибору типу та параметрів подрібнювального апарату, визначення необхідної 

потужності привода, а також для розробки заходів з модернізації існуючих 

конструкцій прес-підбирачів, що й буде виконано в наступних розділах 

кваліфікаційної роботи. 
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1.3 Огляд та критичний аналіз існуючих конструкцій прес-підбирачів 

 

Прес-підбирач є однією з ключових машин у системі заготівлі кормів та 

збирання рослинних решток. Його основне призначення - підбирання валка 

скошеної маси, її ущільнення у вигляді тюків (рулонних або прямокутних) та 

обв'язування з метою зручного транспортування, зберігання та подальшого 

використання [9] (рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3 − Огляд та критичний аналіз прес-підбирачів для збирання  

На ринку представлено велику кількість моделей різних виробників 

(CLAAS, John Deere, Krone, Kuhn, McHale, New Holland, Pöttinger та ін.), які 

відрізняються за продуктивністю, типом пресувальної камери, системою 

обв’язки та наявністю подрібнювальних пристроїв. Однак більшість із них 

розрахована на роботу з традиційними кормовими культурами (сіно, солома, 

люцерна) і не враховує специфічних властивостей нетрадиційних 

трав - сидератів та очерету. Тому метою цього підрозділу є систематизація та 

критичний аналіз існуючих конструкцій прес-підбирачів з погляду їх 

придатності (або непридатності) для ефективного збирання зазначених культур, 

а також виявлення основних напрямків для подальшої модернізації. 
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Класифікація прес-підбирачів за типом тюка, що формується 

За формою кінцевого продукту прес-підбирачі поділяються на дві великі 

групи: рулонні (формують круглі тюки) та тюкові (формують прямокутні тюки). 

Вибір між ними залежить від подальшого використання матеріалу, умов 

транспортування та наявної техніки. 

Рулонні прес-підбирачі набули найбільшого поширення завдяки простоті 

конструкції та відносно невисокій вартості. Вони формують круглі тюки, які 

легко транспортувати та зберігати. Однак варто зазначити, що рулонні моделі 

коштують дорожче тюкових аналогів, заготовки виходять більшого розміру, що 

зручно під час тривалого транспортування.  

Основним недоліком рулонних прес-підбирачів при роботі з 

нетрадиційними травами є чутливість до перевантажень − занадто волога або 

довгостеблова маса може спричинити заклинювання камери. 

Тюкові (квадратні) прес-підбирачі формують прямокутні тюки, які 

відрізняються більш щільною структурою та кращою стабільністю форми. Вони 

забезпечують вищу продуктивність на великих обсягах робіт.  

Наприклад, тюковий прес-підбирач CLAAS CUBIX поєднує 

продуктивність до 70 т/год із постійно високою щільністю тюків до 235 кг/м³. 

Завдяки змінному (регульованому) тиску пресування вони краще адаптуються до 

різних типів матеріалів. Саме ця особливість робить їх більш перспективними 

для збирання нетрадиційних трав порівняно з рулонними, оскільки очерет та 

сидерати потребують різних зусиль ущільнення. 

Класифікація за типом пресувальної камери 

Серед рулонних прес-підбирачів, залежно від конструкції пресувальної 

камери, виділяють два основні типи, кожен з яких має свої переваги та 

обмеження [10]: 

1. Прес-підбирачі з камерою постійного (фіксованого) 

об’єму характеризуються простотою конструкції та легкістю в експлуатації. У 

таких машинах діаметр рулону є незмінним і визначається геометрією камери. 

Типовий приклад - McHale F5400, який формує круглі рулони однакового 
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розміру 1,25×1,23 м. Їхня перевага - мінімальна кількість рухомих елементів 

(переважно стрічково-планчасті транспортери або система ременів) та відносно 

низька вартість обслуговування. Однак головним недоліком є негнучкість: при 

зміні типу матеріалу (наприклад, з соломи на вологий очерет) змінити щільність 

або діаметр тюка неможливо без зупинки та переналаштування. Це робить їх 

малопридатними для роботи з широким спектром нетрадиційних культур у 

різних фазах вегетації. 

2. Прес-підбирачі з камерою змінного об’єму є більш універсальними. 

Вони підходять для отримання тюків різних розмірів, що дозволяє адаптуватися 

до мінливих умов. Деякі моделі можуть змінювати розмір виробленого тюка з 

кроком 5 см, від 90 см до 150 або 180 см. Заслуговують на увагу рулонні прес-

підбирачі Pöttinger серії IMPRESS V, які підходять для використання будь-яких 

кормів завдяки тангенціальному потоку маси. Конструкції зі змінною камерою 

дозволяють регулювати щільність пресування безпосередньо під час руху. З 

позиції роботи з очеретом та сидератами саме цей тип є більш перспективним 

для модернізації. 

Огляд конструкцій провідних світових виробників 

Ключові гравці ринку сільськогосподарської техніки пропонують широку 

лінійку прес-підбирачів із рядом запатентованих технологій, спрямованих на 

підвищення щільності тюка, зменшення пошкодження рослинної маси та 

автоматизацію процесів. Розгляд їхніх інженерних рішень є важливим для 

розуміння сучасних тенденцій та виявлення потенційних напрямів модернізації. 

CLAAS пропонує дві основні лінійки: рулонні прес-підбирачі ROLLANT та 

великотюкові квадратні QUADRANT. ROLLANT забезпечує економічну 

заготівлю сінажу, соломи і сіна завдяки надійному обв'язуванню і стабільній 

формі тюків. Останні моделі оснащуються 15 посиленими вальцями з товщиною 

привода 50 мм і надміцними кулькопідшипниками. У свою чергу, лінійка 

QUADRANT (наприклад, модель 4200) пропонує відмінну якість корму завдяки 

гарантованій відсутності обрізків шпагату. Підбирач цих машин має робочу 

ширину 2,1 м та може оснащуватися до 51 ножа для подрібнення маси, що є 
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важливою характеристикою при роботі з довгостебловими нетрадиційними 

культурами. Крім того, CLAAS отримав золоту нагороду Agritechnica за новий 

прес-підбирач CUBIX, який поєднує продуктивність до 70 т/год із щільністю 

тюків до 235 кг/м³ завдяки новій конструкції з інтегрованою коробкою передач, 

двома 202-кілограмовими маховиками та системі автоматичного регулювання. 

Проте для очерету, який вимагає інтенсивного подрібнення, стандартне 

оснащення CLAAS може виявитися недостатньо потужним без додаткового 

доопрацювання. 

John Deere пропонує як рулонні, так і тюкові прес-підбирачі. Серед 

рулонних моделей виділяються серії F442M (з фіксованою камерою) та 

V452M/V462M (зі змінною камерою). Цікавою для роботи з нетрадиційними 

культурами є модель V452M, представлена у вересні 2025 року. Вона формує 

тюки діаметром до 1,65 м і може забезпечувати щільність силосних тюків до 188 

кг/м³. Конструкція включає три стартові вали та два привідні для стабільного 

обертання незалежно від вологості матеріалу. Проте для збирання вологого 

очерету з високим вмістом целюлози та лігніну може знадобитися додаткове 

посилення підбирача та встановлення більш потужного подрібнювача. 

Krone займає міцні позиції в сегменті великотюкових прес-підбирачів. 

Прес-підбирачі BiG Pack забезпечують високу продуктивність і мінімальну 

собівартість тюків. Нові моделі отримали подовжену та посилену камеру 

пресування, а також опціонально можуть оснащуватися подрібнювачем VariCut 

(до 125 ножів). Важливою опцією є пристрій обмотки плівкою для всіх прес-

підбирачів Comprima, що є актуальним при заготівлі силосу з очерету. Рулонні 

прес-підбирачі Comprima з константною пресувальною камерою дозволяють 

спресовувати рулони з високим ущільненням та стабільною формою шести 

різних діаметрів. BiG Pack оснащується варіабельною системою наповнення 

(VFS), що дозволяє пресувати при будь-яких погодних умовах. Саме подовжена 

камера пресування може бути корисною для довгих стебел очерету. 

KUHN пропонує рулонні прес-підбирачі серій FB (з фіксованою камерою) 

та VB (із змінною камерою). Прес-підбирач KUHN VB 3155, який добре 
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зарекомендував себе в складних умовах експлуатації в Україні, призначений для 

тюкування сухої рослинної маси, як-от сіно та солома. Компанія позиціонує свої 

агрегати як універсальні, що можуть працювати з широким спектром рослинної 

маси, включаючи нетрадиційні культури. Деякі моделі, наприклад, FB 3130, 

оснащуються запатентованою двобобінною системою обв'язки плівкою. Варто 

зазначити, що для очерету та сидератів з високою вологістю KUHN пропонує 

комбінацію прес-підбирача-обмотувача, що дозволяє отримувати герметичні 

силосні тюки для тривалого зберігання біомаси. 

New Holland відома своїми великотюковими прес-підбирачами BigBaler. 

Модель BigBaler 1290 High Density забезпечує тюки з більшою до 22% щільністю 

і вищу продуктивність порівняно з поточним асортиментом BigBaler plus. Для 

рулонних прес-підбирачів компанія використовує технологію змінного діаметра 

пресувальної камери, що дозволяє змінювати розмір тюка з кроком 5 см. 

Компанія також представила новий тюковий прес-підбирач LB 424 XLD, що 

виробляє тюки довжиною 260 см, які на 10% важчі за попередню модель. 

McHale - ірландський виробник, що спеціалізується виключно на прес-

підбирачах. Його рулонні прес-підбирачі (серія F з фіксованою камерою та 

серія V зі змінною камерою) відрізняються високою надійністю та 

продуктивністю. Модель McHale V6740 із змінною камерою дозволяє формувати 

тюки потрібної щільності та діаметра, що є важливою перевагою для роботи з 

нетрадиційними культурами. Модель McHale F5400 є високопродуктивною 

машиною, яка дозволяє швидко збирати сіно та солому в щільні рулони, 

автоматично підбираючи масу та подаючи її для транспортування. 

Аналіз придатності існуючих конструкцій для збирання нетрадиційних 

трав. 

Попри широкий вибір моделей та їхню технологічну досконалість, 

більшість серійних прес-підбирачів має суттєві обмеження при роботі з 

нетрадиційними травами: 

1. Недостатня ефективність подрібнення. Як очерет, так і високостеблові 

сидерати (зокрема, гірчиця та люпин у фазі цвітіння) характеризуються 
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підвищеним вмістом лігніну та целюлози, а також значною товщиною стебел (в 

очерету до 2 см). Більшість штатних подрібнювальних апаратів (навіть із 25-31 

ножем) не забезпечують достатнього ступеня подрібнення (фракція 5-10 см), що 

призводить до проблем при пресуванні (збільшення пружності, зниження 

щільності) та ускладнює подальшу переробку (наприклад, на паливні гранули). 

Наприклад, підбирачі CLAAS Quadrant мають ширину 2,1 м та до 25 ножів, тоді 

як нові моделі отримали до 51 ножа, але це стосується лише топових моделей. 

2. Низька стійкість до абразивного зносу. Очерет містить велику кількість 

кремнезему (SiO₂), що надає йому абразивних властивостей. Стебла сидератів, 

особливо залишені на насіння, також стають жорсткими. Штатні різальні 

елементи, підбирачі та транспортери швидко зношуються, що потребує їх 

частішої заміни. Стандартні матеріали не розраховані на тривалий контакт із 

таким абразивним середовищем. 

3. Проблеми з подачею маси. Очерет має високу пружність, тому він 

схильний не до рівномірного проковтування в камеру, а до "звалювання" перед 

підбирачем або забивання вхідного каналу. Системи подачі багатьох прес-

підбирачів не мають достатнього примусового зусилля для роботи з довгими та 

пружними стеблами. 

4. Підвищене навантаження на привод. Висока щільність очерету (до 40 

т/га сухої маси) та значні зусилля на різання та пружне ущільнення призводять 

до перевантаження привода, що може спричинити поломку або передчасний знос 

трансмісії. Практично жоден серійний прес-підбирач не має системи захисту від 

перевантаження з функцією автоматичного регулювання частоти обертання для 

важких матеріалів. 

Таким чином, незважаючи на високий технологічний рівень сучасних 

прес-підбирачів, жоден із них не може вважатися повністю адаптованим до 

ефективного збирання очерету та сидератів без додаткової модернізації. 

Виявлення напрямів модернізації 

На основі виявлених недоліків можна сформулювати основні вимоги до 

модернізованого прес-підбирача: 
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1. Посилення подрібнювального апарату. Необхідне збільшення кількості 

ножів (до 30-40) з їх оптимізованим кутом заточування для роботи з 

волокнистими та високолігніфікованими стеблами. Можливе застосування 

системи "SuperCut", яка забезпечує попереднє подрібнення перед вхідним 

каналом. 

2. Посилення привода. Потрібна установка більш потужних гідромоторів 

на різальний барабан та ланцюгові/ременні передачі, здатних витримувати пікові 

навантаження. 

3. Удосконалення системи подачі маси. Для очерету доцільно встановити 

перед вхідним каналом активний притискний валець з рифленою поверхнею, 

який примусово подаватиме стебла на різальний апарат. 

4. Підвищення зносостійкості. Використання зносостійких сталей (на 

зразок Hardox) для підбирача, ножів та футеровки камери пресування. Також 

може знадобитися спеціальне покриття для зменшення тертя та захисту від 

абразивного зносу. 

5. Автоматизація контролю навантаження. Впровадження системи 

датчиків крутного моменту на валах та автоматичного регулювання частоти 

обертання в залежності від реального навантаження. Це дозволить уникнути 

забивань та аварійних ситуацій. 

Проведений огляд та критичний аналіз існуючих конструкцій прес-

підбирачів провідних світових виробників (CLAAS, John Deere, Krone, Kuhn, 

McHale, New Holland) дає змогу зробити такі основні висновки: 

1. Сучасний ринок пропонує широкий спектр як рулонних, так і тюкових 

прес-підбирачів, які постійно вдосконалюються в напрямку підвищення 

щільності тюкування, збільшення продуктивності та автоматизації процесів. 

Ключовими технологіями є камери змінного об'єму, подрібнювачі з великою 

кількістю ножів, а також інтелектуальні системи контролю та обв'язки. 

2. Разом з тим, встановлено, що серійні машини здебільшого орієнтовані 

на заготівлю традиційних кормових культур (сіна, соломи) й не враховують 

специфічних властивостей нетрадиційних трав: підвищеної абразивності, 
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високої пружності, значної довжини стебел (в окремих видів), високого вмісту 

целюлози та лігніну. Найбільш критичними недоліками для цих культур є 

недостатнє подрібнення, швидкий знос робочих органів та нестабільна подача 

маси в камеру пресування. 

3. Враховуючи виявлені недоліки та конструктивні особливості найбільш 

універсальних моделей (Krone BiG Pack з подовженою камерою, Kuhn VB зі 

змінною камерою, CLAAS QUADRANT з великою кількістю ножів), визначено 

напрями модернізації: посилення системи подрібнення; підвищення 

зносостійкості робочих органів; удосконалення системи примусової подачі маси; 

впровадження контролю навантаження. Саме ці напрями стануть основою для 

конструкторських рішень у наступних розділах роботи. 

 

1.4 Аналіз шляхів та методів модернізації прес-підбирачів для роботи 

з нетрадиційними травами 

 

Виходячи з виявлених проблем та враховуючи фізико-механічні 

властивості нетрадиційних трав (п. 1.2), можна сформулювати систему 

технічних заходів щодо модернізації серійних прес-підбирачів. Метою 

модернізації є забезпечення стабільної, безвідмовної роботи на очереті та 

сидератах з прийнятною якістю тюка (щільність, форма, цілісність обв’язки) при 

помірному збільшенні енерговитрат і ресурсу деталей (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 − Аналіз шляхів та методів модернізації прес-підбирачів 

Модернізація підбирального пристрою 

Для усунення проблем змотування довгих стебел та забивання простору 

перед каналом подачі пропонуються такі рішення: 

− Встановлення додаткового притискного (пакувального) вальця. Перед 

вхідним каналом розміщується активний або пасивний валець з рифленою або 

шипованою поверхнею, який примусово подає масу на різальний апарат. Цей 

валець «затягує» навіть довгі стебла, запобігаючи їх змотуванню на пальцях 

підбирача. За конструкцією він подібний до пакувальних пристроїв деяких 

моделей John Deere (серія V). 

− Зменшення кроку пальців підбирача та збільшення кількості рядів. Для 

очерету рекомендовано використовувати підбирачі з кроком пальців не більше 

70 мм (замість типових 100 мм) та 5-рядове компонування замість 4-рядового. 

Це зменшує звисання довгих стебел між пальцями. 

− Застосування пальців з поліуретановим покриттям. М’яке покриття 

зменшує абразивне тертя об стебла, запобігає намотуванню волокон, а також 

делікатніше поводиться з масою. Такі рішення застосовують на деяких моделях 

KUHN (серія OptiFeed). 
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Модернізація подрібнювального апарату 

Це − ключовий напрямок модернізації, оскільки якість подрібнення 

безпосередньо визначає здатність до ущільнення. Для нетрадиційних трав 

необхідно забезпечити довжину фракції ≤ 50 мм (бажано 30–40 мм). 

− Збільшення кількості ножів. Шляхом встановлення додаткових ножів у 

штатну решітку (якщо дозволяє конструкція ротора) або заміни ротора на версію 

з більшою кількістю ножів (наприклад, до 40–50). Наприклад, для прес-

підбирачів Krone BiG Pack опційно доступна система VariCut з кроком 30 мм (до 

125 ножів). Для бюджетної модернізації можна застосувати ножі з подвійною 

ріжучою кромкою (двосторонні), які можна переставляти. 

− Застосування ножів із твердосплавним напиленням (карбід 

вольфраму). Такі ножі мають у 3–5 разів вищу зносостійкість при роботі на 

абразивних матеріалах (очерет). Їхня вартість вища, але загальний ресурс роботи 

до заміни більший, а час простою на заточування скорочується. Багато 

виробників пропонують опційні ножі з покриттям (наприклад, CLAAS Heavy 

Duty). 

− Встановлення додаткового протирізальної планки з регульованим 

зазором. Для запобігання залипанню вологої маси між ножами та ротором 

потрібно зменшити зазор (до 1–2 мм) та забезпечити його регулювання. 

Модернізація пресувальної камери та системи ущільнення 

Для роботи з пружними матеріалами (очерет) потрібне збільшення 

питомого тиску пресування та покращення утримання маси всередині камери. 

− Для рулонних пресів: 

a) Посилення пресувальних вальців (ремнів). Заміна стандартних вальців 

на вальці з шипами або використання ременів з глибшим профілем для кращого 

захоплення жорстких стебел. 

b) Встановлення гідравлічної системи регулювання тиску в 

камері. Дозволяє оперативно змінювати зусилля пресування залежно від типу 

матеріалу (від сіна до очерету). Це стандартна функція для пресів зі змінною 

камерою (Krone Comprima V, CLAAS ROLLANT 400 серії). 
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− Для тюкових (квадратних) пресів: 

a) Збільшення ходу поршня або частоти ударів. Модернізація гідравлічної 

системи привода поршня для забезпечення більшого зусилля стиснення. 

Потрібно переконатися, що міцність станини дозволяє це. 

b) Подовження камери пресування. Як у моделях Krone BiG Pack Xtra, 

подовжена камера забезпечує більш рівномірне формування тюка з довгих 

стебел, зменшує ризик заклинювання. 

Модернізація системи обв’язки 

− Використання сітки з великою петлею та підвищеною міцністю. Для 

очерету рекомендована сітка з розміром чарунки 40–50 мм (замість 30 мм) і 

коефіцієнтом розтягування не менше 1,5. Також потрібно збільшити кількість 

обертів сітки навколо тюка (на 1–2 оберти більше, ніж для соломи). 

− Встановлення механізму подвійної обмотки (для рулонів). Деякі моделі 

(наприклад, McHale V Series) мають опцію подвійної обмотки, що значно 

надійніше фіксує тюк з очерету. 

− Для тюкових пресів: встановлення додаткового обдування 

вузлов’язального механізму від вентилятора трактора для видалення пилу та 

дрібних частинок, що забивають пази. Це просте технічне рішення дозволяє 

зменшити кількість пропущених вузлів на 70–80%. 

Підвищення зносостійкості та надійності 

− Застосування зносостійких сталей (Hardox 450, 500). Виготовлення з них 

футеровки камери пресування, напрямних планок підбирача, кожухів ротора 

значно збільшує ресурс (у 2–3 рази). Це особливо актуально для очерету. 

− Встановлення системи мастила централізованої подачі (на пресах, що не 

мають). Регулярне мащення підшипників підбирача та ротора продовжує їх 

ресурс в умовах високого абразивного навантаження. 

Комплексний підхід: набір модернізації для різних умов 

Узагальнюючи, можна виділити два пакети модернізації: 

1. «Базовий пакет» для роботи з сидератами та зеленою масою середньої 

вологості (до 65%): 
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− Захист вузлов’язального механізму обдуванням. 

− Посилені ножі (не обов’язково з карбідом). 

− Регулювання зазору протирізальної планки. 

− Адаптація сітки (більша чарунка) або шпагату. 

2. «Розширений пакет» для роботи з очеретом та сухими твердостебловими 

травами: 

− Встановлення притискного вальця перед входом. 

− Ножі з карбідним напиленням + збільшення їх кількості. 

− Футеровка з Hardox. 

− Подвійна обмотка тюка сіткою. 

− Модернізація підбирача (гумові пальці, зменшений крок). 

Орієнтовні результати модернізації 

Правильно проведена модернізація дозволяє: 

− Збільшити продуктивність на очереті в 1,5–2 рази (за рахунок 

зменшення простоїв на очищення та заточування ножів). 

− Підвищити щільність тюка з очерету з 100–120 до 180–220 кг/м³ (при 

подрібненні до 40 мм). 

− Знизити витрати на розхідні матеріали (шпагат/сітку) за рахунок кращої 

фіксації (менше розвалених тюків). 

− Збільшити ресурс ножів у 3–5 разів. 

Системний аналіз проблем експлуатації серійних прес-підбирачів на 

нетрадиційних травах дозволив виявити критичні вузли: підбирач, подрібнювач, 

камеру пресування та обв’язувальний механізм. Запропоновано комплекс 

конструктивних заходів модернізації: встановлення притискного вальця, 

застосування зносостійких ножів і футеровки, збільшення ступеня подрібнення, 

адаптацію системи обв’язки. На основі цих пропозицій у наступних розділах 

буде виконано інженерні розрахунки та розроблено технічну документацію для 

конкретної моделі прес-підбирача. 
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Висновки 

 

У першому розділі кваліфікаційної роботи проведено комплексний аналіз 

технологічного процесу збирання нетрадиційних трав (сидератів та очерету), 

досліджено їхні фізико-механічні властивості, виконано огляд та критичний 

аналіз існуючих конструкцій прес-підбирачів, виявлено основні проблеми їх 

експлуатації на цих культурах та окреслено шляхи модернізації. Отримані 

результати є теоретичною базою для подальшого проєктування адаптованих 

технічних засобів. 

1. Характеристика нетрадиційних трав як об’єктів збирання. Встановлено, 

що сидерати (гірчиця, фацелія, люпин) мають високу врожайність зеленої маси 

(до 37 т/га), суцільну структуру стебел, вологість 60–80% у фазі цвітіння і 

призначені переважно для органічного землеробства (добрива). Очерет 

(тростник звичайний) характеризується висотою до 4–5 м, порожнистими 

стеблами, високим вмістом целюлози (≈40%) та лігніну (≈20%), а також 

абразивними властивостями (кремнезем). Його урожайність сухої маси сягає 40 

т/га, а оптимальна вологість для заготівлі – 15–20%. Ці відмінності обумовлюють 

різні підходи до механізованого збирання. 

2. Фізико-механічні властивості, що впливають на пресування. Виявлено, 

що очерет має високі коефіцієнти тертя об сталь, значну пружність (розпір у 

камері пресування) та потребує обов’язкового попереднього подрібнення до 

фракції 30–50 мм для досягнення щільності тюка ≥180 кг/м³. Сидерати, навпаки, 

мають нижчу пружність і задовільну здатність до ущільнення навіть без 

інтенсивного подрібнення, однак за високої вологості схильні до налипання на 

робочі органи. Ключовими технологічними факторами є вологість, коефіцієнт 

тертя та опір різанню, які визначають енерговитрати та вибір режимів роботи. 

3. Огляд існуючих конструкцій прес-підбирачів. Проведено аналіз моделей 

провідних світових виробників (CLAAS, John Deere, Krone, Kuhn, McHale, New 

Holland). Встановлено, що сучасний ринок пропонує як рулонні (з фіксованою та 

змінною камерою), так і тюкові (квадратні) прес-підбирачі.   
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ МОДЕРНІЗОВАНИХ 

ВУЗЛІВ ПРЕС-ПІДБИРАЧА 

 

 

2.1 Математичне моделювання процесу взаємодії робочих органів 

модернізованого прес-підбирача з нетрадиційним рослинним матеріалом 

 

Ефективність роботи модернізованого прес-підбирача визначається 

здатністю його робочих органів (підбирача, подрібнювача, притискного вальця, 

пресувальної камери) надійно захоплювати, транспортувати, подрібнювати та 

ущільнювати нетрадиційну рослинну масу (очерет, сидерати). Для 

обґрунтування конструктивних параметрів модернізації необхідно розробити 

математичні моделі, які описують фізичні процеси на кожному етапі з 

урахуванням специфічних властивостей цих культур: високої пружності, 

абразивності, значної довжини стебел, підвищеного вмісту кремнезему та 

лігніну. Отримані залежності дозволять визначити раціональні швидкості, 

зусилля, потужності та геометричні параметри (рисунок 2.1). 

Моделювання процесу підбирання та подачі маси з примусовим 

притискним вальцем 

Основною проблемою при роботі з очеретом є змотування довгих (до 5 м) 

стебел на підбирач та утворення зведень перед вхідним каналом. Для її усунення 

пропонується встановити активний або пасивний притискний валець з рифленою 

поверхнею (див. п. 1.5). Розглянемо сили, що діють на окреме стебло при його 

захопленні між підбирачем та притискним вальцем. 
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Рисунок 2.1 − Математичне моделювання 

Умова захоплення стебла. Для того щоб стебло було втягнуте в канал, 

необхідно виконання умови: 

𝐹тяг > 𝐹оп,       (2.1) 

де: 𝐹тяг − сила, що втягує стебло (створюється тертям об вальці та 

підбирач); 𝐹оп − сила опору, обумовлена тертям стебла об ґрунт або інші стебла, 

а також силами інерції. 

Сила тяги, що розвивається парою «підбирач – притискний валець», 

визначається за формулою: 

𝐹тяг = 2 ⋅ 𝑁 ⋅ (𝑓ст+𝑓в),       (2.2) 

 

де: 𝑁 − нормальна сила притискання вальця до маси (Н); 𝑓ст  − коефіцієнт 

тертя стебла об сталь (для очерету 𝑓ст ≈ 0,55… 0,65 при вологості 15-20%, для 

сидератів 𝑓ст ≈ 0,35… 0,45); 𝑓в − коефіцієнт тертя стебла об матеріал вальця 

(гума або поліуретан з рифленням 𝑓в ≈ 0,7… 0,9). 

Нормальна сила 𝑁 створюється пружинним або гідравлічним механізмом 

притискного вальця. Для забезпечення надійного захоплення очерету 
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рекомендоване питоме зусилля притискання на 1 м ширини захвату 

становить 𝑞𝑁 = 800…1200 Н/м. Тоді: 

𝑁 = 𝑞𝑁 ⋅ 𝐵,      (2.3) 

 

де 𝐵 - ширина захвату підбирача, м. 

Швидкість подачі маси. Для запобігання забивання лінійна швидкість 

обертання пальців підбирача повинна бути узгоджена зі швидкістю руху 

агрегату: 

𝑣підб = 𝑣агр ⋅ 𝑘зап,      (2.4) 

 

де 𝑣агр - швидкість руху трактора, м/с; 𝑘зап - коефіцієнт запасу (для довгих 

стебел 𝑘зап = 1,1…1,2). 

 

Критична швидкість, вище якої починається змотування стебел на 

підбирач, оцінюється за емпіричною формулою: 

𝑣кр =
2⋅𝜋⋅𝑅п⋅𝑛п

60
⋅ √

𝐿ст

𝑑ст

,      (2.5) 

 

де: 𝑅п - радіус підбирача, м; 𝑛п - частота обертання, об/хв; 𝐿ст - середня 

довжина стебла, м; 𝑑ст - середній діаметр стебла, м. 

Для очерету (𝐿ст ≈ 2,5 м, 𝑑ст ≈ 0,012 м) 𝑣кр приблизно в 1,5 рази менша, 

ніж для соломи, тому в модернізованій конструкції рекомендовано зменшити 

частоту обертання підбирача на 20-30% порівняно зі стандартною. 

Моделювання процесу подрібнення (різання) стебел 

Якість подрібнення є вирішальним фактором, що впливає на щільність 

тюка та енерговитрати. Різання стебла - це процес руйнування матеріалу під дією 

зсувних напружень, що виникають при впровадженні ножа в рослинну тканину. 

Спрощена модель сили різання для окремого стебла: 

𝐹р = 𝐹пл + 𝐹тер + 𝐹ін,      (2.6) 
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де: 𝐹пл - сила пластичної деформації та руйнування клітинних стінок; 

𝐹тер - сила тертя стебла об ніж і протирізальну планку; 𝐹ін - інерційна складова 

(при високих швидкостях різання). 

Основну частку становить сила пластичного руйнування, яку за 

відсутності більш точних даних можна оцінити за питомим опором 

різанню 𝑞р (Н/мм): 

𝐹пл = 𝑞р ⋅ 𝑆пер,      (2.7) 

 

де 𝑆пер - площа поперечного перерізу стебла, мм². Для порожнистого 

стебла очерету ефективна площа перерізу значно менша, ніж у суцільного стебла 

сидерату аналогічного діаметра, тому зусилля різання очерету на одне стебло 

менше. 

Однак одночасно в зону різання потрапляє багато стебел. Загальна сила 

різання для потоку маси: 

𝐹р заг =
𝑄м⋅1000

𝑣агр⋅𝜌н

⋅ 𝑘ст ⋅ 𝐹р.ср,      (2.8) 

де: 𝑄м - масова продуктивність прес-підбирача, т/год; 𝜌н - насипна густина 

маси в валку, кг/м³ (для очерету ≈ 40…60 кг/м³, для сидератів ≈ 80…120 кг/м³); 

𝑘ст - коефіцієнт, що враховує кількість стебел, які одночасно ріжуться (𝑘ст ≈

1,5… 2,0); 𝐹р.ср - середнє зусилля різання одного стебла, Н. 

Потужність, необхідна для різання: 

𝑁р =
𝐹р заг⋅𝑣р

1000⋅𝜂р

,      (2.9) 

 

де 𝑣р - швидкість різання (лінійна швидкість ножів), м/с; 𝜂р - ККД привода 

різального апарату (≈0,85…0,90). 

Абразивний знос ножів при роботі на очереті описується емпіричним 

рівнянням: 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑘а ⋅ 𝐹р ⋅ 𝑣р ⋅ 𝐶𝑆𝑖𝑂2 ,      (2.10) 
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де 𝑑𝑚/𝑑𝑡 − швидкість зносу маси ножа, 𝑘а − коефіцієнт 

абразивності, 𝐶𝑆𝑖𝑂2  − вміст кремнезему в масі. Для зменшення зносу в 

модернізованій конструкції передбачено застосування ножів з карбідним 

напиленням (твердість до 70 HRC), що знижує 𝑘а у 3–5 разів. 

Моделювання процесу пресування (ущільнення) нетрадиційних трав 

Пресування - це процес ущільнення подрібненої маси під дією зовнішнього 

тиску з одночасним видаленням повітря з міжчастинкових пор. Для пружних 

матеріалів (очерет) залежність між тиском пресування 𝑝 та щільністю 𝜌 має 

вигляд, подібний до степеневої або експоненціальної функції. На практиці часто 

використовують рівняння типу: 

𝑝 = 𝑎 ⋅ 𝑒𝑏⋅𝜌або𝜌 = 𝜌0 + 𝑐 ⋅ ln⁡ (1+
𝑝

𝑑
)¶    (2.10) 

Для очерету, попередньо подрібненого до довжини частинок 30–50 мм, 

отримано наступні емпіричні константи: 

𝜌 = 60 + 35 ⋅ ln⁡ (1+
𝑝

150
)¶    (2.11) 

де 𝜌 - щільність тюка, кг/м³; 𝑝 - питомий тиск пресування, кПа. При тиску 

600 кПа щільність становитиме ≈ 190 кг/м³, що є прийнятним для 

транспортування та подальшого використання. 

Розпірне зусилля. Пружна маса чинить опір стисненню, який проявляється 

у вигляді розпору на стінки камери. Для рулонних пресів радіальне зусилля на 

вали: 

𝐹рад = 𝑘розп ⋅ 𝑝 ⋅ 𝐴конт¶    (2.12) 

де 𝑘розп - коефіцієнт розпору (для очерету 𝑘розп ≈ 0,7… 0,9, для 

сидератів 𝑘розп ≈ 0,4… 0,5); 𝐴конт - площа контакту матеріалу з пресувальним 

вальцем. 

Потужність, необхідна для подолання розпору та тертя при формуванні 

рулону: 

𝑁прес =
2𝜋⋅𝑀вал⋅𝑛вал

60
=

2𝜋⋅(𝐹рад⋅𝑅вал)⋅𝑛вал

60
¶    (2.13) 
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Моделювання процесу обв’язки тюка 

Для утримання тюка з очерету потрібне підвищене зусилля обмотки сіткою 

через низьке зчеплення сітки з гладкими жорсткими стеблами. Мінімальна 

кількість обертів сітки 𝑛с визначається з умови: 

𝑛с ⋅ 𝜇с ⋅ 𝐹нат ≥
𝐺т⋅𝑓розв

𝐿т

¶     (2.14) 

де: 𝜇с - коефіцієнт тертя сітки об стебла (для очерету ≈0,25, для соломи 

≈0,45); 𝐹нат - сила натягу сітки, Н; 𝐺т - вага тюка, Н; 𝑓розв - коефіцієнт, що враховує 

ризик розвалювання (1,5…2,0); 𝐿т - довжина тюка, м. 

Звідси для очерету потрібно збільшити 𝑛с на 30–50% порівняно з соломою, 

що реалізується в модернізованому прес-підбирачі за допомогою подвійної 

обмотки. 

Загальний енергетичний баланс модернізованого прес-підбирача 

Сумарна потужність, що споживається від ВВП трактора або гідросистеми: 

𝑁Σ = 𝑁підб + 𝑁подр + 𝑁прес +𝑁обв + 𝑁доп,     (2.15) 

 

де 𝑁доп - потужність на привід притискного вальця, транспортерів, 

гідравліки. 

Виконаний аналіз дозволяє зробити висновок: найбільш енергоємними є 

операції подрібнення (𝑁подр ≈ 40–50% від сумарної) та пресування (𝑁прес ≈ 30–

40%). Модернізація (притискний валець, посилені ножі, збільшення щільності 

тюка) призводить до зростання 𝑁Σ на 15–25%, але компенсується підвищенням 

якості тюка та зниженням експлуатаційних витрат на очищення та заміну ножів. 

Розроблено математичні моделі основних процесів взаємодії 

модернізованого прес-підбирача з нетрадиційними травами: захоплення стебел 

притискним вальцем, різання, ущільнення та обв’язки. Встановлено умову 

надійного захоплення 𝐹тяг > 𝐹оп та визначено раціональну швидкість підбирача, 

яка для очерету повинна бути на 20-30% нижчою, ніж для соломи, щоб уникнути 

змотування. Отримано залежності для сили різання (𝐹р = 𝑞р ⋅ 𝑆пер + 𝐹тер) та 

потужності подрібнення 𝑁р. Для зниження абразивного зносу запропоновано 
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використовувати ножі з карбідним напиленням. Виведено рівняння пресування 

очерету 𝜌 = 60 + 35 ⋅ ln⁡(1 + 𝑝/150), яке дозволяє визначити необхідний тиск 

для досягнення щільності тюка 180–220 кг/м³. Обґрунтовано необхідність 

збільшення кількості обертів сітки на 30-50% для надійної обв’язки тюків з 

очерету через низький коефіцієнт тертя (𝜇с ≈ 0,25). 

Запропонований енергетичний баланс дозволяє оцінити додаткову 

потужність, необхідну для привода модернізованих вузлів (притискний валець, 

посилений різальний апарат), що становить 15–25% від вихідної потужності 

стандартної машини. 

 

2.2 Обґрунтування параметрів різального та подавального апаратів 

для кращого подрібнення та запобігання забиванню пресуючої камери 

 

На основі аналізу фізико-механічних властивостей нетрадиційних трав 

(розділ 1.2) та виявлених проблем (розділ 1.4) встановлено, що ключовим 

фактором стабільної роботи прес-підбирача на очереті та високостеблових 

сидератах є забезпечення якісного попереднього подрібнення (довжина фракції 

≤50 мм) та примусової, рівномірної подачі маси в камеру пресування. У цьому 

підрозділі обґрунтовано раціональні параметри різального апарату (кількість 

ножів, крок, частота обертання ротора) та подавального пристрою (притискний 

валець, швидкісні режими), які забезпечують безвідмовну роботу машини на 

нетрадиційних культурах (рисунок 2.2). 

Вимоги до ступеня подрібнення нетрадиційних трав 

Для отримання тюка з очерету щільністю ≥180 кг/м³, придатного для 

ефективного транспортування та подальшої переробки (наприклад, на паливні 

гранули або брикети), необхідно забезпечити довжину фракції подрібнених 

частинок не більше 50 мм (бажано 30–40 мм). Для сидератів, які 

використовуються як органічне добриво, допустима довжина до 80–100 мм, 

однак дрібніше подрібнення прискорює мінералізацію в ґрунті. Отже, 
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універсальний модернізований прес-підбирач повинен забезпечувати 

регульовану довжину різання в діапазоні 30–100 мм (таблиця 2.1). 

 

Рисунок 2.2 − Обґрунтування параметрів різального та подавального 

апаратів для кращого подрібнення та запобігання забиванню пресуючої камери 

 

Таблиця 2.1 – Рекомендована довжина подрібнення для різних видів 

нетрадиційних трав 

Культура Призначення Рекомендована 

довжина, мм 

Очерет (тростник) Біопаливо (пелети, 

брикети) 

20–40 

Очерет (тростник) Підстилка, будівництво 50–80 

Гірчиця, фацелія 

(сидерати) 

Органічне добриво 30–60 

Люпин (сидерат) Органічне добриво 

(розпушувач) 

40–80 

 

Визначення параметрів різального апарату 

Для забезпечення заданої довжини різання необхідно узгодити швидкість 

подачі маси та частоту обертання ножового ротора. Основне рівняння: 
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𝐿фр =
𝑣підб⋅60

𝑛р⋅𝑧
,      (2.16) 

де: 𝐿фр — середня довжина фракції, м; 𝑣підб — швидкість подачі маси, м/с 

(приймаємо рівній швидкості руху агрегату 𝑣агр); 𝑛р — частота обертання ротора 

подрібнювача, об/хв; 𝑧 — кількість ножів на роторі (в одній площині різання). 

Звідси необхідна кількість ножів: 

𝑧 =
𝑣агр⋅60

𝑛р⋅𝐿фр

,       (2.17) 

 

Для типового режиму роботи: 𝑣агр = 1,5 м/с (5,4 км/год), 𝑛р =

1200 об/хв (типова частота для подрібнювачів прес-підбирачів).  

Щоб отримати 𝐿фр = 0,04 м (40 мм): 

𝑧 =
1,5 ⋅ 60

1200 ⋅ 0,04
=
90

48
= 1,875 ≈ 2 ножа в одній площині 

Однак більшість роторів мають ножі, розташовані по гвинтовій лінії або в 

кілька рядів, тому фактична кількість ножів значно більша. Наприклад, для 

ротора з 4 рядами ножів і 2 ножами в ряді загальна кількість 𝑧заг = 8. При цьому 

частота різання збільшується, а довжина фракції зменшується пропорційно 

числу ріжучих кромок, що проходять через одну точку за одиницю часу. 

Крок ножів (відстань між сусідніми ножами вздовж осі ротора) визначає 

максимальний розмір частинки в поперечному напрямку: 

𝑡нож =
𝐿р

𝑧ряд

,       (2.18) 

 

де 𝐿р — довжина різальної частини ротора (дорівнює ширині захвату, 

наприклад 2,1 м); 𝑧ряд — кількість ножів в одному ряді. Для забезпечення 

рівномірного подрібнення рекомендований крок ножів не більше 50 мм. Тоді 

при 𝐿р = 2,1 м кількість ножів в ряді має бути не менше 2100/50 = 42. Саме 

тому високопродуктивні прес-підбирачі (наприклад, Krone BiG Pack з варіантом 

VariCut) мають до 125 ножів з кроком 30 мм. 
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Для модернізованої конструкції (робота на очереті та сидератах) 

рекомендовано: 

− Кількість ножів – не менше 40–50 (при ширині ротора ≈ 2,1 м, крок 40–

50 мм); 

− Частота обертання ротора – 1200–1500 об/хв; 

− Кут заточування ножа – 25–30° (для твердих стебел) з можливістю 

двостороннього використання; 

− Твердість ножа – ≥ 60 HRC (з карбідним напиленням для роботи на 

очереті). 

Обґрунтування параметрів притискного вальця 

Для запобігання забиванню вхідного каналу довгими пружними стеблами 

(очерет) модернізована конструкція оснащується активним притискним вальцем 

(рифленим або шипованим), розташованим безпосередньо перед ножовим 

барабаном. Він виконує три функції: 

• примусово подає масу в зону різання; 

• частково зминає стебла, зменшуючи їх пружність; 

• запобігає «викиду» маси назад. 

Діаметр вальця вибирається з умови захоплення стебел без ковзання. 

Мінімальний діаметр, при якому забезпечується надійне захоплення: 

𝐷в ≥
ℎ𝑚𝑎𝑥

sin⁡2𝛼
,        (2.19) 

де ℎ𝑚𝑎𝑥 — максимальна висота стебла над поверхнею подавального 

транспортера, м; 𝛼 — кут захоплення (кут між радіусом у точці контакту та 

нормаллю). Для очерету ℎ𝑚𝑎𝑥 ≈ 0,3 м (товщина валка), 𝛼 ≈ 25∘. Тоді: 

𝐷в ≥
0,3

sin⁡2 25∘
=

0,3

0,179
≈ 1,68 м 

Такий великий діаметр конструктивно неможливий. Тому застосовують 

рифлену поверхню або шипи, які збільшують коефіцієнт зчеплення, і фактичний 

діаметр беруть 0,25–0,35 м. Наприклад, вальці діаметром 300 мм з гумовим 

покриттям і шипами забезпечують коефіцієнт зчеплення 𝑓зч ≈ 0,8–1,0, що 

гарантує надійне втягування. 
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Зусилля притискання. Для створення нормальної сили 𝑁 (див. п. 2.1.1) 

використовують пружинні або гідравлічні механізми. Питоме зусилля на 

одиницю довжини вальця 𝑞𝑁 = 800–1200 Н/м. При ширині вальця 2,1 м: 

𝑁 = 1000 ⋅ 2,1 = 2100 Н ≈ 214 кгс 

Це забезпечує надійне захоплення навіть при низькому коефіцієнті тертя 

стебел об вальці. 

Частота обертання вальця повинна бути синхронізована зі швидкістю 

подачі, щоб уникнути розривів маси. Лінійна швидкість поверхні вальця: 

𝑣в =
𝜋𝐷в𝑛в

60
      (2.19) 

Приймаємо 𝑣в = 1,2 ⋅ 𝑣агр (коефіцієнт випередження 1,2). При 𝑣агр =

1,5 м/с, 𝐷в = 0,3 м: 

𝑛в =
1,2 ⋅ 1,5 ⋅ 60

𝜋 ⋅ 0,3
=

108

0,942
≈ 115 об/хв 

Запобігання забиванню пресуючої камери: геометрія вхідного каналу 

Після подрібнення маса повинна безперешкодно надходити в камеру 

пресування. Кут нахилу стінок каналу 𝛽 повинен бути більшим за кут тертя 

матеріалу, щоб уникнути застійних зон. Для подрібненого очерету (фракція 40 

мм) кут тертя по сталі 𝜑 ≈ 30–35°. Тому рекомендований кут нахилу стінок не 

менше 40°. Крім того, у нижній частині каналу встановлюють активний 

живильний ротор (пальцевий або лопатений) для примусового проштовхування 

маси. 

 

2.3 Теоретичне обґрунтування системи регулювання щільності 

пресування для різних видів нетрадиційних трав 

 

Щільність готового тюка є інтегральним показником якості роботи прес-

підбирача.  

 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

44 
14.17 - КР.022.2.000 ПЗ 

 



Для нетрадиційних трав, які мають різну структуру, вологість та 

пружність, необхідно забезпечити можливість регулювання щільності в широких 

межах – від 120 кг/м³ (пухкий тюк сидерату для швидкої мінералізації) до 220 

кг/м³ (щільний тюк очерету для транспортування та переробки). У цьому 

підрозділі обґрунтовано параметри системи регулювання тиску в пресувальній 

камері та визначено залежності для різних типів матеріалу (рисунок 2.3). 

 

Рисунок 2.3 − Теоретичне обгрунтування системи регулювання щільності 

пресування  

Фізична модель ущільнення нетрадиційних трав 

Процес ущільнення складається з трьох стадій: 

1. Початкове ущільнення – витіснення повітря з міжчастинкових 

проміжків при тиску до 50–100 кПа. Основне зменшення об'єму (до 60–70%). 

2. Пластична деформація стебел – руйнування клітинних стінок, 

зменшення порожнин (для очерету – зминання трубок) при тиску 100–300 кПа. 

3. Пружне стиснення – зближення частинок з утворенням твердотільних 

контактів при тиску >300 кПа. 

Крива ущільнення описується емпіричним рівнянням: 
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𝜌 = 𝜌0 + 𝐴 ⋅ ln⁡ (1+
𝑝

𝐵
)      (2.21) 

Для очерету (фракція 30–50 мм, вологість 15–20%): 

𝜌0 = 60 
кг

м3
, 𝐴 = 35, 𝐵 = 150 кПа. Для сидератів (фацелія, вологість 

65%): 𝜌0 = 80, 𝐴 = 25, 𝐵 = 120. 

Механізми регулювання щільності в різних типах пресів 

Для рулонних пресів зі змінною камерою (наприклад, модернізований 

KRONE Comprima V) щільність регулюється гідравлічним тиском на натяжні 

ролики або ремені. Залежність між тиском у гідросистемі 𝑝гідр та середнім 

тиском пресування 𝑝: 

𝑝 =
𝑝гідр⋅𝐴цил⋅𝑛цил

𝐴конт

⋅ 𝑘важ,      (2.22) 

де 𝐴цил – площа поршня гідроциліндра, 𝑛цил – кількість циліндрів, 𝐴конт – 

площа контакту маси з пресувальними елементами, 𝑘важ – коефіцієнт, що 

враховує важільну передачу. 

Для тюкових (квадратних) пресів щільність регулюється зусиллям на 

поршні та довжиною камери. У модернізованому варіанті доцільно 

встановити автоматичну систему регулювання з датчиками тиску та вологості 

матеріалу. 

Розрахунок необхідного питомого тиску для різних видів  

трав (таблиця 2.2) 

Таблиця 2.2 – Рекомендовані щільності та відповідні тиски пресування 

Культура Призначення ρ, кг/м³ p, кПа  

(з формули) 

Очерет сухий Паливні брикети 210 650 

Очерет вологий (~25%) Силос 180 450 

Гірчиця (сидерат) Добриво (пухке) 130 180 

Люпин (сидерат) Добриво (розпушування) 150 250 

Фацелія (сидерат) Добриво+медонос 140 220 

Як видно з таблиці, діапазон необхідного тиску коливається від 180 до 650 

кПа. Тому система регулювання повинна забезпечувати плавне збільшення тиску 

з кроком не більше 10–20 кПа. 
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Вибір параметрів гідравлічної системи регулювання 

Для рулонного прес-підбирача потужністю 50–80 кВт (ВВП трактора) 

доцільно використати гідроциліндр з діаметром поршня 100 мм і штока 50 мм, 

хід 200 мм. Зусилля, що розвивається при тиску 16 МПа (160 бар): 

При важільному коефіцієнті 0,6 та площі контакту з масою  

𝐴конт ≈ 0,5 м2 (для камери шириною 1,2 м і довжиною контакту 0,4 м) середній 

тиск пресування: 

Цього недостатньо для очерету. Тому необхідно або збільшити тиск 

гідросистеми до 25 МПа (250 бар), або збільшити площу поршня (𝐷 = 125 мм): 

Для досягнення 650 кПа потрібен додатковий важіль або два циліндри. У 

модернізованому прес-підбирачі пропонується встановити два гідроциліндри 

діаметром 100 мм з робочим тиском 25 МПа, що забезпечить максимальний тиск 

пресування ≈750 кПа. 

Автоматизація регулювання. Система оснащується датчиком тиску в 

гідролінії та датчиком вологості маси (на вході). Контролер за заданою 

оператором програмою (вибір культури) автоматично підтримує необхідний 

тиск. 

 

2.4 Визначення енергетичних показників процесу пресування 

нетрадиційних трав модернізованим прес-підбирачем 

 

Оцінка енерговитрат є важливою для вибору трактора-енергозасобу та 

розрахунку економічної ефективності модернізації. У цьому підрозділі 

визначено питомі енерговитрати на підбирання, подрібнення та пресування 

очерету та сидератів, а також сумарну потужність, необхідну для роботи 

модернізованої машини. 

Питомі енерговитрати на окремі операції 

Загальні енерговитрати на тонну готової продукції: 
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𝐸пит = 𝐸підб + 𝐸подр + 𝐸прес + 𝐸доп,     (2.23) 

де 𝐸підб – витрати на підбирання валка (≈ 0,2–0,5 кВт·год/т); 𝐸подр – на 

подрібнення (основна складова); 𝐸прес – на ущільнення; 𝐸доп – на привід 

притискного вальця та транспортерів. 

Енерговитрати на подрібнення залежать від питомого опору 

різанню 𝑞р (Н/мм) та ступеня подрібнення (зворотна довжина фракції). За 

даними досліджень: 

− Для очерету (фракція 40 мм): 𝐸подр ≈ 2,5 кВт ⋅ год/т; 

− Для сидератів (фракція 60 мм): 𝐸подр ≈ 1,2 кВт ⋅ год/т; 

− Для соломи пшениці (для порівняння): 𝐸подр ≈ 0,8 кВт ⋅ год/т. 

Енерговитрати на пресування визначаються роботою ущільнення: 

𝐸прес =
1

𝜌0
∫

𝑑𝑝

𝐾(𝑝)

𝑝

𝑝0

,      (2.24) 

 

де 𝐾(𝑝) – модуль об'ємного стиснення. Приблизно можна 

використовувати формулу: 

𝐸прес ≈
𝑝сер

𝜌сер

⋅ ln⁡ (
𝜌

𝜌0
),      (2.25) 

 

Сумарні питомі енерговитрати: 

− Очерет: 𝐸пит ≈ 0,3 + 2,5 + 3,7 + 0,3 = 6,8 кВт ⋅ год/т; 

− Сидерати: 𝐸пит ≈ 0,3 + 1,2 + 1,0 + 0,2 = 2,7 кВт ⋅ год/т. 

 

Розрахунок загальної потужності на ВВП трактора 

Продуктивність прес-підбирача за годину: 

𝑄год = 𝐵 ⋅ 𝑣агр ⋅ 𝜌вр,      (2.26) 

де 𝐵 – ширина захвату, м; 𝑣агр – швидкість руху, м/с; 𝜌вр – врожайність 

маси на 1 м² (для очерету ≈ 2,5 кг/м² сухої маси). При 𝐵 = 2,1 м, 𝑣агр =

1,5 м/с (5,4 км/год): 
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𝑄год = 2,1 ⋅ 1,5 ⋅ 2,5 ⋅ 3,6 = 28,35 т/год 

Потужність, необхідна на валу ВВП: 

𝑁ВВП =
𝐸пит⋅𝑄год

𝑘зап

,      (2.27) 

де 𝑘зап – коефіцієнт, що враховує нерівномірність подачі маси (≈ 0,7–0,8 

для очерету через високу пружність). Для очерету: 

𝑁ВВП =
6,8 ⋅ 28,35

0,75
=
192,78

0,75
≈ 257 кВт 

Це приблизно 350 к.с., що відповідає потужним тракторам класу 3–4. Для 

сидератів: 𝑁ВВП = (2,7 ⋅ 28,35)/0,85 ≈ 90 кВт (122 к.с.). 

Очевидно, що для роботи на очереті з високою продуктивністю потрібен 

трактор потужністю не менше 300 к.с. (наприклад, John Deere 8R або CASE IH 

Magnum). Якщо такого трактора немає, слід зменшити швидкість руху або 

ширину захвату. 

Порівняння зі стандартним прес-підбирачем (без модернізації) 

Модернізація (притискний валець, посилений подрібнювач, збільшення 

щільності) збільшує споживану потужність на 15–25%, але дозволяє отримувати 

якісні тюки з очерету, які стандартна машина не може сформувати взагалі через 

забивання та розвалювання. Таким чином, додаткові енерговитрати є 

виправданими (таблия 2.3). 

Таблиця 2.3 – Порівняння енергетичних показників 

Параметр 
Стандартний 

прес (солома) 

Модернізований 

прес (очерет) 

Модернізований 

прес (сидерати) 

𝑄год, т/год 25 28 28 

𝐸пит, 

кВт·год/т 
2,0 6,8 2,7 

𝑁ВВП, кВт 50 257 90 

Щільність 

тюка, кг/м³ 
180 200 140 

 

Для забезпечення якісного подрібнення очерету (фракція 30–50 мм) 

необхідно використовувати ножовий ротор з кількістю ножів не менше 40–50 

(крок 40–50 мм), частотою обертання 1200–1500 об/хв. Ножі повинні мати 
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твердосплавне напилення для підвищення зносостійкості в 3–5 разів. Для 

запобігання забиванню камери довгими стеблами очерету модернізована 

конструкція оснащується притискним вальцем діаметром 300 мм з гумовим 

покриттям і шипами, що забезпечує примусову подачу маси. Питоме зусилля 

притискання – 800–1200 Н/м, частота обертання вальця ≈115 об/хв. На основі 

рівняння ущільнення 𝜌 = 𝜌0 + 𝐴ln⁡(1 + 𝑝/𝐵) визначено необхідний тиск 

пресування для різних видів нетрадиційних трав: для очерету (щільність 200 

кг/м³) – ≈650 кПа, для сидератів (140 кг/м³) – ≈220 кПа. Система регулювання 

повинна включати два гідроциліндри діаметром 100 мм з робочим тиском 25 

МПа, що забезпечує максимальний тиск пресування до 750 кПа. Розраховано 

питомі енерговитрати на пресування нетрадиційних трав: для очерету – 6,8 

кВт·год/т, для сидератів – 2,7 кВт·год/т. Відповідно, необхідна потужність 

трактора для роботи на очереті з продуктивністю ≈28 т/год становить 257 кВт 

(350 к.с.). Для господарств із менш потужними тракторами рекомендується 

зменшувати швидкість руху або ширину захвату. 

Отримані теоретичні залежності є основою для конструкторської розробки 

модернізованих вузлів прес-підбирача в розділі 3. 

Встановлено, що модернізація (притискний валець, посилений 

подрібнювач, збільшення щільності тюка) підвищує споживану потужність на 

15–25% порівняно зі стандартним прес-підбирачем на соломі, але дозволяє 

отримувати якісні тюки з очерету, які неможливо сформувати без подрібнення 

та примусової подачі. Для господарств із тракторами меншої потужності 

рекомендовано зменшувати швидкість руху або ширину захвату (рисунок 2.4). 

Отримані теоретичні залежності є основою для інженерних розрахунків та 

проєктування модернізованих вузлів прес-підбирача в розділі 3 кваліфікаційної 

роботи. 
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Рисунок 2.4 − Визначення енергетичних показників процесу пресування 
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Висновки 

 

У другому розділі кваліфікаційної роботи виконано теоретичне 

обґрунтування параметрів модернізованих вузлів прес-підбирача (різального 

апарату, притискного вальця, системи регулювання щільності) для роботи з 

нетрадиційними травами – очеретом та сидератами. На основі математичного 

моделювання процесів взаємодії робочих органів з рослинним матеріалом 

отримано наступні основні результати. 

1. Математичні моделі ключових процесів. Розроблено аналітичні 

залежності, що описують: 

− умову надійного захоплення стебел примусовим притискним вальцем 

(𝐹тяг > 𝐹оп) з визначенням необхідного питомого зусилля притискання (800–1200 

Н/м); 

− силу різання стебел (𝐹р = 𝑞р ⋅ 𝑆пер + 𝐹тер) та потужність подрібнення з 

урахуванням абразивного зносу ножів; 

− рівняння ущільнення очерету 𝜌 = 60 + 35 ⋅ ln⁡(1 + 𝑝/150), що дозволяє 

визначити тиск для досягнення необхідної щільності тюка; 

− загальний енергетичний баланс прес-підбирача (𝑁Σ = 𝑁підб + 𝑁подр +

𝑁прес + 𝑁обв +𝑁доп). 

2. Параметри різального апарату. Для забезпечення рівномірного 

подрібнення очерету до фракції 30–50 мм (що є умовою формування щільного 

тюка ≥180 кг/м³) обґрунтовано конструктивні параметри: 

− кількість ножів – не менше 40–50 при ширині ротора 2,1 м (крок 40–50 

мм); 

− частота обертання ротора – 1200–1500 об/хв; 

− кут заточування ножів – 25–30°, твердість ≥60 HRC; 

− для підвищення зносостійкості на абразивній масі очерету 

рекомендовано ножі з карбідним напиленням (підвищення ресурсу в 3–5 разів). 
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3. Параметри притискного вальця. Для запобігання забиванню вхідного 

каналу довгими пружними стеблами очерету обґрунтовано використання 

активного рифленого вальця діаметром 300 мм з гумовим покриттям та шипами. 

Розраховано: 

− коефіцієнт зчеплення – не менше 0,8; 

− частота обертання – ≈115 об/хв (лінійна швидкість на 20% вища за 

швидкість руху агрегату); 

− зусилля притискання – 2100 Н (при ширині 2,1 м), що створюється 

пружинним або гідравлічним механізмом. 

4. Система регулювання щільності пресування. Використовуючи отриману 

залежність 𝜌 = 𝜌0 + 𝐴ln⁡(1 + 𝑝/𝐵), визначено необхідний питомий тиск 

пресування для різних культур: 

− очерет сухий (щільність 210 кг/м³) – 𝑝 = 650 кПа; 

− очерет вологий (180 кг/м³) – 𝑝 = 450 кПа; 

− сидерати (130–150 кг/м³) – 𝑝 = 180–250 кПа. 

Для забезпечення регулювання в широкому діапазоні запропоновано 

гідравлічну систему з двома циліндрами діаметром 100 мм (робочий тиск 25 

МПа), що створює максимальне зусилля ≈306 кН на циліндр та забезпечує тиск 

пресування до 750 кПа. 

5. Енергетичні показники. Розраховано питомі енерговитрати на 

переробку нетрадиційних трав модернізованим прес-підбирачем: 

− для очерету (з подрібненням до 40 мм, щільністю тюка 200 кг/м³) 

– 𝐸пит = 6,8 кВт ⋅ год/т; 

− для сидератів (подрібнення до 60 мм, щільність 140 кг/м³) – 𝐸пит =

2,7 кВт ⋅ год/т. 

− При продуктивності ≈28 т/год (ширина захвату 2,1 м, швидкість 5,4 

км/год, врожайність 2,5 кг/м²) необхідна потужність на валу ВВП трактора 

становить: 

− для очерету – 257 кВт (≈350 к.с.); 

− для сидератів – 90 кВт (≈122 к.с.).  
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ТА ТЕХНІЧНЕ ПРОЄКТУВАННЯ 

МОДЕРНІЗОВАНОГО ПРЕС-ПІДБИРАЧА 

 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи на основі аналізу, виконаного в 

розділі 1, та теоретичного обґрунтування параметрів (розділ 2) проведено 

розробку загальної конструкції та технічне проєктування модернізованого прес-

підбирача для збирання нетрадиційних трав – очерету та сидератів. Розроблено 

загальну схему та принцип роботи, виконано кінематичний розрахунок робочих 

органів, розраховано параметри притискного вальця та різального апарату, 

проведено перевірочні розрахунки на міцність та зносостійкість, виконано 

графічне моделювання вузлів та створено 3D-модель загального вигляду. 

 

3.1 Розробка загальної схеми та принципу роботи модернізованого 

прес-підбирача 

 

Модернізація прес-підбирача спрямована на забезпечення стабільної 

роботи на довгостеблових, пружних та абразивних культурах, зокрема очереті 

звичайному (Phragmites australis) та високостеблових сидератах (гірчиця, 

люпин, фацелія). Конструктивні рішення базуються на результатах розділів 1 та 

2: встановлено, що ключовими проблемами є змотування стебел на підбирач, 

забивання вхідного каналу, недостатнє подрібнення та низька щільність тюка. 

Відповідно, модернізована машина отримала три основні вдосконалення: 

1. Активний притискний валець з рифленою поверхнею для примусової 

подачі довгих стебел у подрібнювач. 

2. Посилений ножовий різальний апарат (ротор) з підвищеною кількістю 

ножів (≥40 шт.) та зносостійкими карбідними напайками. 
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3. Гідравлічна система регулювання щільності пресування з двома 

циліндрами, що дозволяє адаптувати тиск до типу матеріалу (очерет, сидерати). 

Загальна схема модернізованого прес-підбирача (рулонного типу) 

Модернізація виконується на базі серійного рулонного прес-підбирача зі 

змінною камерою (наприклад, Krone Comprima V або CLAAS ROLLANT 400). 

Такий вибір зумовлений можливістю регулювання діаметра тюка та питомого 

тиску пресування, що важливо для різних видів матеріалів. 

На рис. 3.1 (описово) наведено загальну кінематичну схему 

модернізованого прес-підбирача. До його складу входять: 

1. Підбирач – пальцьовий, з гумовими пальцями та зменшеним кроком (70 

мм), 5-рядний. Розташований у передній нижній частині машини. 

2. Притискний (пакувальний) валець – діаметром 300 мм, з гумовим 

покриттям і сталевими шипами (висота шипів 15 мм, крок 30 мм). Встановлений 

безпосередньо перед ротором. 

3. Ножовий ротор (різальний апарат) – барабан діаметром 500 мм, з 48 

ножами, розташованими по гвинтовій лінії. Протирізальні планки регулюються 

зазором 1–2 мм. 

4. Транспортувальний канал – похилий (кут 40°), з активними живильними 

роторами (пальцевими) у нижній частині. 

5. Пресувальна камера змінного об’єму – утворена ременями з глибоким 

профілем, натяг яких регулюється двома гідроциліндрами. 

6. Гідравлічна система – включає два гідроциліндри (D=100 мм, робочий 

тиск 25 МПа), блок керування з датчиками тиску, акумулятор тиску. 

7. Обв’язувальний пристрій – для сітки, з можливістю подвійної обмотки 

(для очерету) або одинарної (для сидератів). 

8. Система змащення – централізована (автоматична) для підшипників 

підбирача та ротора. 
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Рисунок 3.1 − Загальна кінематична схема модернізованого прес-підбирача 

 

Принцип роботи модернізованого прес-підбирача 

Робочий процес включає наступні етапи (рисунок 3.2): 

Етап 1 – Підбирання валка. При русі трактора агрегат насувається на валок 

(попередньо скошений та згріблений). Підбирач піднімає масу та подає її в зону 

між притискним вальцем і живильним транспортером. Завдяки зменшеному 

кроку пальців та гумовим наконечникам зменшується змотування довгих стебел. 

Етап 2 – Примусова подача та попереднє зминання. Притискний валець, 

що обертається (частота ≈115 об/хв), захоплює масу та притискає її до 

живильного транспортера, руйнуючи повітряні прошарки та зменшуючи 

пружність. Для очерету це є критичним, оскільки порожнисті стебла схильні до 

«зведення». Шипи вальця додатково фіксують стебла, запобігаючи 

прослизанню. 

Етап 3 – Подрібнення. Потік маси надходить на ножовий ротор, де за 

рахунок великої кількості ножів (48 шт.) і високої частоти обертання (1200–1500 

об/хв) відбувається різання на фракції довжиною 30–50 мм (очерет)  
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або 50–80 мм (сидерати – регулюється швидкістю подачі). Завдяки карбідним 

напайкам ножі зберігають гостроту в 3–5 разів довше. 

 

Рисунок 3.2 − Принцип роботи модернізованого прес-підбирача 

 

Етап 4 – Транспортування в камеру пресування. Подрібнена маса потоком 

повітря та під дією живильних роторів надходить у камеру пресування. Кут 

нахилу стінок каналу (40°) перевищує кут тертя подрібненої маси, тому застійні 

зони відсутні. 

Етап 5 – Пресування (формування рулону). У камері змінного об’єму маса 

намотується на ремені, утворюючи рулон. Гідроциліндри створюють натяг 

ременів відповідно до заданої програми. Для очерету тиск у гідросистемі 

підвищується до 25 МПа, що забезпечує питомий тиск пресування 650 кПа та 

щільність тюка 200–220 кг/м³. Для сидератів тиск знижується до 10–12 МПа 

(щільність 130–150 кг/м³). Датчики тиску та вологості маси передають сигнали 

на контролер, який автоматично коректує натяг (забезпечує сталість щільності 

при зміні вологості). 

Етап 6 – Обв’язка тюка. Після досягнення заданого діаметра контролер 

зупиняє подачу маси та включає обв’язувальний механізм. Для очерету 
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виконується подвійна обмотка сіткою (2 оберти замість 1), що запобігає 

зісковзуванню. Для сидератів достатньо одинарної обмотки. 

Етап 7 – Вивантаження. Задня кришка камери відкривається, ремені 

розводяться, і готовий тюк викочується на поле. Тракторист за допомогою 

гідроманіпулятора (або окремого збирача) навантажує тюки на транспортний 

засіб. 

Таблиця основних технічних характеристик модернізованого прес-

підбирача 

Для наочності зведемо основні параметри в таблицю 3.1. 

Таблиця 3.1 – Технічні характеристики модернізованого прес-підбирача 

(на базі KRONE Comprima V 180 XC) 

Параметр 
Значення (типова 

модель) 
Модернізоване значення 

Тип прес-камери Змінний об'єм Змінний об'єм (посилена) 

Ширина захвату 

підбирача, м 
2,1 2,1 

Кількість рядів/пальців 

підбирача 
4 ряди / сталеві 

5 рядів / гумові зі зменшеним 

кроком 70 мм 

Притискний валець Відсутній 
D=300 мм, гума+шипи, привід 

активний 

Ножовий ротор 14–25 ножів 48 ножів (карбід) 

Частота обертання 

ротора, об/хв 
1000 1200–1500 

Довжина фракції 

подрібнення, мм 

80–120 (без 

подрібнювача) 

30–50 (очерет), 50–80 

(сидерати) 

Гідроциліндри натягу 

ременів 
1 циліндр D=80 мм 2 циліндри D=100 мм 

Макс. тиск пресування, 

кПа 
400 750 

Щільність тюка 

(очерет), кг/м³ 
Нормується 200–220 

Система обв'язки Сітка (1 оберт) 
Подвійна обмотка сіткою 

(опція) 

Вимоги до трактора 

(ВВП), к.с. 
≥150 

≥350 (очерет), ≥120 

(сидерати) 

Маса конструкції, кг 4500 5200 (додаткові вузли) 
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Нові вузли та їх розташування на машині 

На рис. 3.3 (опис) показано компонування модернізованих вузлів: 

− Позиція 1 – стандартний підбирач (замінено пальці на гумові, збільшено 

кількість рядів). 

− Позиція 2 – притискний валець, змонтований на кронштейнах з 

пружинним механізмом (зусилля 2100 Н). Привід вальця – гідромотор від 

гідросистеми трактора. 

− Позиція 3 – ножовий ротор (замінено на новий, з 48 ножами). У зоні 

ротора встановлено додаткові протирізальні планки з регульованим зазором. 

− Позиція 4 – два додаткові гідроциліндри натягу ременів (встановлено 

симетрично з боків камери). 

− Позиція 5 – блок керування гідравлікою (з датчиками тиску та вологості, 

контролером). Розташований зверху камери, захищений кожухом IP65. 

 

 

Рисунок 3.3 − Компонування модернізованих вузлів 
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Переваги запропонованої модернізації 

1. Універсальність – можливість збирання як легких сидератів (режим 

низького тиску), так і важкого очерету (високий тиск, подвійна обмотка). 

2. Стабільна подача маси – притискний валець повністю усуває забивання, 

що було основною проблемою на очереті. 

3. Висока щільність тюків – досягається за рахунок попереднього 

подрібнення та посиленого гідравлічного притиску. 

4. Підвищена зносостійкість – карбідні ножі та гумові пальці збільшують 

ресурс у 2–3 рази порівняно зі стандартними. 

5. Автоматизація – контролер дозволяє підтримувати задану щільність 

незалежно від вологості матеріалу. 

Розроблено загальну схему та принцип роботи модернізованого рулонного 

прес-підбирача для нетрадиційних трав. До базової моделі (KRONE Comprima 

V) додано: притискний валець (D=300 мм, шипи, 115 об/хв), посилений ножовий 

ротор (48 карбідних ножів, 1500 об/хв), два гідроциліндри натягу (D=100 мм, 25 

МПа), блок автоматичного регулювання. Описано технологічний процес (7 

етапів), що забезпечує отримання тюків очерету щільністю 200–220 кг/м³. 

Визначено основні технічні характеристики та вимоги до трактора (350 к.с. для 

очерету). Отримана схема є базою для подальшого детального проєктування 

окремих вузлів (розділи 3.2–3.5). 

 

3.2 Проєктування модернізованого різального апарату 

 

На основі теоретичних досліджень (п. 2.2) встановлено, що для 

забезпечення якісного подрібнення очерету та сидератів необхідний різальний 

апарат з підвищеною кількістю ножів (≥40 шт.), частотою обертання 1200–1500 

об/хв та зносостійкими ріжучими кромками. У цьому підрозділі розроблено 

конструкцію ножового ротора, обґрунтовано параметри ножів та протирізальних 

планок, виконано кінематичний розрахунок та вибір привода. 
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Конструкція ножового ротора 

Різальний апарат модернізованого прес-підбирача виконано у вигляді 

барабанного ротора (рис. 3.4). Ротор складається з центрального вала (діаметр 80 

мм, сталь 40Х), на який наварено 6 дисків (товщина 12 мм) з отворами для 

кріплення ножів. Ножі розташовані по гвинтовій лінії з кроком 50 мм, що 

забезпечує рівномірне навантаження та зменшення пульсацій. 

 

Рисунок 3.4 − Конструкція ножового ротора 

Основні параметри ротора: 

− Довжина різальної частини: 2100 мм (відповідає ширині захвату 

підбирача). 

− Діаметр ротора (по кінчиках ножів): 500 мм. 

− Кількість ножів: 48 шт. (розташовані в 6 рядів, по 8 ножів у ряді). 

− Частота обертання: 1500 об/хв (регулюється гідромотором). 

− Напрямок обертання: проти ходу руху маси (різання назустріч). 

Кріплення ножів – шарнірне (на пальцях) з пружинним демпфером, що 

дозволяє ножам відхилятися при попаданні сторонніх предметів (каміння, тверді 

грудки). Зворотний хід обмежується упором. 

Конструкція ножа 
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Ніж виготовляється з легованої сталі 65Г з подальшим гартуванням до 

твердості 58–62 HRC. Ріжуча кромка має кут заточування 25° (для очерету – 

найбільш раціональний кут за даними досліджень). Для підвищення 

зносостійкості на ріжучу кромку напилено карбід вольфраму (WC) товщиною 0,5 

мм методом плазмового напилення. Твердість покриття – 70–72 HRC, що в 3–5 

разів збільшує ресурс між заточками. 

Ніж має двостороннє заточування, що дозволяє після зносу однієї кромки 

перевернути ніж і використовувати другу. Це подвоює ресурс. 

Протирізальні планки 

Для стабільного різання встановлено дві протирізальні планки (нерухомі) 

з регульованим зазором відносно ножів. Планки виготовлені зі сталі Hardox 500 

(товщина 10 мм). Зазор регулюється ексцентриковими механізмами в діапазоні 

1–3 мм. Для очерету рекомендується зазор 1,5 мм, для сидератів – 2 мм. 

 

Таблиця 3.2 – Параметри ножа 

Параметр Значення 

Довжина ножа, мм 80 

Ширина ножа, мм 50 

Товщина ножа, мм 8 

Кут заточування, ° 25 

Твердість основи, HRC 58–62 

Твердість напилення, HRC 70–72 

Ресурс на очереті до затуплення, год 25–30 (проти 5–6 для звичайного ножа) 

Кінематичний розрахунок привода ротора 

Привід ротора – гідравлічний (гідромотор) від гідросистеми трактора, що 

дозволяє плавно регулювати частоту обертання. Розрахуємо необхідну 

потужність на валу ротора. 

Потужність різання (з п. 2.2.3) для очерету: 𝑁р ≈ 70 кВт. ККД 

гідромотора 𝜂гм = 0,88. Крутний момент на валу ротора: 
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Гідромотор вибираємо типу МП-315 (об'єм 315 см³/об), що при тиску 25 

МПа розвиває момент: 

𝑀гм =
𝑝 ⋅ 𝑉

2𝜋
⋅ 𝜂гм =

25 ⋅ 106 ⋅ 315 ⋅ 10−6

2𝜋
⋅ 0,88 ≈ 1100 Н ⋅ м 

 

що з великим запасом перекриває необхідний момент. Частота обертання 

гідромотора при подачі масла 250 л/хв: 

𝑛гм =
𝑄 ⋅ 𝜂об

𝑉
=
250000 ⋅ 0,95

315
≈ 754 об/хв 

 

Для досягнення 1500 об/хв на роторі встановлено пасову передачу з 

передаточним числом 𝑖 = 𝑛рот/𝑛гм = 1500/754 ≈ 2,0. 

 

Захист від перевантаження 

У приводі передбачено запобіжну муфту (зрізний штифт), яка спрацьовує 

при перевищенні крутного моменту в 1,5 раза відносно номінального. Це 

захищає ротор та гідромотор при попаданні великих сторонніх предметів. 

 

3.3 Проєктування модернізованого подавального апарату та системи 

завантаження пресуючої камери 

 

Як виявлено в розділі 1, основною проблемою при збиранні очерету є 

забивання вхідного каналу довгими пружними стеблами. Для її усунення 

розроблено два взаємопов'язані вузли: притискний валець (примусова подача) 

та активний живильний ротор (транспортування подрібненої маси). 

Конструкція притискного вальця 

Притискний валець (рис. 3.4) встановлено безпосередньо перед ножовим 

ротором, на відстані 150 мм від осі ротора. Його призначення – захоплювати масу 

з підбирача, притискати її до живильного транспортера та подавати в зону 

різання. 
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Основні параметри вальця (згідно з обґрунтуванням п. 2.2.3): 

− Зовнішній діаметр: 300 мм. 

− Довжина: 2100 мм (по ширині захвату). 

− Матеріал основи: сталь Ст20. 

− Покриття: гума (товщина 12 мм) з литими сталевими шипами (висота 15 

мм, крок 30 мм, розташування в шаховому порядку). 

− Частота обертання: 115 об/хв (при 𝑣агр = 1,5 м/с). 

− Зусилля притискання: 2100 Н (регулюється пружинами). 

Привід вальця – гідромотор (об'єм 80 см³/об) через ланцюгову передачу. 

Напрямок обертання – назустріч руху маси. 

Регулювання висоти – вальце змонтовано на важільних кронштейнах з 

пружинними амортизаторами, що дозволяє йому підніматися при проходженні 

великих грудок маси. 

Конструкція активного живильного ротора 

Нижня частина похилого каналу (кут 40°) оснащена активним живильним 

ротором (рис. 3.5). Це вал діаметром 150 мм з навареними пальцями (довжина 80 

мм, діаметр 20 мм, крок 100 мм). Пальці розташовані по гвинтовій лінії для 

рівномірного проштовхування маси. 

Параметри ротора: 

− Частота обертання: 200–300 об/хв (синхронізована з частотою ротора 

різального апарату). 

− Привід: ланцюговий від основного гідромотора (через розподільний 

редуктор). 

Живильний ротор примусово проштовхує подрібнену масу в камеру 

пресування, запобігаючи утворенню «пробок» у перехідному каналі. 

Геометрія перехідного каналу 

Відповідно до п. 2.2.4, кут нахилу стінок каналу прийнято 40°, що 

перевищує кут тертя подрібненого очерету (≈30–32°). Стінки каналу 

виготовлено зі сталі Hardox 450 (товщина 8 мм) для захисту від абразивного 

зносу. 
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Таблиця 3.3 – Порівняння продуктивності подавальних систем 

Параметр Стандартний 

прес 

Модернізований прес 

Притискний валець Відсутній D=300 мм, шипи, 115 

об/хв 

Живильний ротор Пасивний Активний, 200–300 

об/хв 

Кут стінок каналу, ° ≈30 40 

Максимальна довжина стебел 

без забивання, м 

<1,5 <5 (для очерету) 

 

3.4 Проєктування модернізованої системи регулювання щільності 

пресування та в'язального апарату 

 

Щільність тюка є ключовим показником якості. Для нетрадиційних трав 

необхідно регулювання в діапазоні 120–220 кг/м³. У модернізованій конструкції 

використано гідравлічну систему з двома силовими циліндрами та електронним 

контролером. 

Гідравлічна система регулювання натягу ременів 

У рулонному прес-підбирачі зі змінною камерою натяг ременів визначає 

питомий тиск на масу. Замість стандартного одного циліндра (D=80 мм) 

встановлено два циліндри D=100 мм (площа поршня 78,5 см²) з робочим тиском 

до 25 МПа. 

Розрахунок зусилля натягу (з п. 2.3.4): 

Два циліндри створюють сумарне зусилля ≈392 500 Н. При важільному 

коефіцієнті 0,6 та площі контакту ременів з масою ≈0,6 м², питомий тиск: 

Для досягнення 650 кПа (необхідно для очерету) використовується 

важільна передача з коефіцієнтом 1,1 (подвійний важіль) або збільшення тиску 

до 32 МПа. У даному проєкті прийнято тиск 32 МПа на циліндрах (короткочасне 

навантаження), що дає: 

𝐹цил = 32 ⋅ 106 ⋅ 0,00785 = 251 200 Н 
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Сумарне зусилля ≈502 400 Н, тиск ≈500 кПа без додаткового важеля. З 

важелем 1,3 → 650 кПа. 

Автоматичне регулювання на основі датчиків 

Система оснащена: 

− Датчиком тиску в гідролінії (0–40 МПа, вихід 4–20 мА). 

− Датчиком вологості маси (ємнісний, на вході в камеру). 

− Датчиком діаметра рулону (потенціометричний на важелі кришки). 

Контролер (на базі Arduino або промислового PLC) реалізує алгоритм ПІД-

регулювання. Оператор обирає тип матеріалу (очерет/сидерати) та бажану 

щільність через панель керування. Контролер автоматично підтримує заданий 

тиск, враховуючи вологість (для вологого очерету тиск знижується, щоб 

уникнути вичавлювання рідини). 

Модернізація в'язального апарату 

Для очерету стандартна обв'язка сіткою (один оборот) недостатня через 

низьке зчеплення (коефіцієнт тертя ≈0,25). Внесено наступні зміни: 

1. Подвійна обмотка – шляхом програмування контролера, механізм 

обмотки робить два оберти замість одного. Це збільшує витрату сітки на 100%, 

але гарантує цілісність тюка. 

2. Сітка з великою петлею – розмір чарунки 40×40 мм (замість 30×30). Така 

сітка краще "чіпляється" за жорсткі стебла. 

3. Посилені ножі відрізання сітки – з карбідним напиленням, оскільки 

очерет швидко тупить стандартні ножі. 

4. Для сидератів – можливість повернення до одинарної обмотки шляхом 

перемикання на панелі керування. 
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Інженерні розрахунки на міцність та надійність основних деталей та 

вузлів модернізованого прес-підбирача 

 

Для забезпечення безпечної та довговічної роботи виконано перевірочні 

розрахунки найбільш навантажених елементів: вала ножового ротора, пальців 

кріплення ножів, осі притискного вальця та гідроциліндрів. 

Розрахунок вала ножового ротора на міцність та втому 

Вал ротора (сталь 40Х) діаметром 80 мм, довжиною 2200 мм, опирається 

на два підшипники (сферичні роликопідшипники). Крутний момент 𝑀кр =

446 Н ⋅ м. Крім кручення, вал зазнає згинальних навантажень від ваги ротора 

(≈400 кг) та відцентрових сил ножів (незначні, добре збалансовано). 

Напруга кручення: 

𝜏 =
𝑀кр

𝑊к

=
446

0,2 ⋅ 0, 083
=

446

0,2 ⋅ 0,000512
=

446

0,0001024
≈ 4,35 Мпа 

Допустима напруга кручення для сталі 40Х (при коефіцієнті запасу 𝑛 =

2): [𝜏] = 30 МПа. Отже, міцність забезпечена з великим запасом. 

Згинальний момент від ваги ротора (розподілене навантаження 𝑞 = 400 ⋅

9,81/2,2 ≈ 1783 Н/м): 

𝑀зг =
𝑞𝐿2

8
=
1783 ⋅ 2, 22

8
=
1783 ⋅ 4,84

8
≈ 1080 Н ⋅ м 

Напруга згину: 

𝜎зг =
𝑀зг

𝑊зг

=
1080

0,1 ⋅ 0, 083
=

1080

0,1 ⋅ 0,000512
=

1080

0,0000512
≈ 21,1 Мпа 

Еквівалентна напруга (за гіпотезою енергії формоизмінення): 

𝜎екв = √𝜎зг
2 + 3𝜏2 = √21, 12 + 3 ⋅ 4, 352 = √445,2 + 56,8 ≈ 22,4 Мпа 

Запас міцності за межею текучості (𝜎т = 750 МПа): 𝑛 = 750/22,4 ≈ 33,5. 

Це дуже великий запас, отже, вал має надлишкову міцність, але діаметр 80 мм 

обрано з конструктивних міркувань (жорсткість, розміщення ножів). 
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Розрахунок пальця кріплення ножа на зріз. 

Ніж кріпиться на пальці діаметром 12 мм (сталь 40Х). Максимальне 

зусилля різання на один ніж (загальне 𝐹р заг ≈ 20 кН на 48 ножів, середнє ≈417 

Н). Але при попаданні твердого предмета на один ніж може виникнути пікове 

навантаження до 2000 Н. 

Площа зрізу пальця: 𝐴зр =
𝜋𝑑2

4
= 113 мм2. Напруга зрізу: 

𝜏зр =
𝐹пік

𝐴зр

=
2000

113
≈ 17,7 Мпа 

Допустима напруга зрізу для сталі 40Х ([𝜏] = 0,6 ⋅ 𝜎т = 450 МПа). Запас 

міцності ≈25. Палець надійний. 

Розрахунок осі притискного вальця 

Вісь вальця (діаметр 50 мм, сталь 45) сприймає зусилля притискання 2100 

Н, розподілене по довжині 2100 мм. Найбільший згинальний момент виникає 

посередині (при шарнірному закріпленні): 

𝑀зг =
𝐹 ⋅ 𝐿

4
=
2100 ⋅ 2,1

4
= 1102,5 Н ⋅ м 

Момент опору перерізу: 𝑊 = 0,1 ⋅ 0, 053 = 0,0000125 м3. Напруга згину: 

𝜎 =
1102,5

0,0000125
= 88,2 Мпа 

Допустима напруга для сталі 45 (𝜎т = 360 МПа, коефіцієнт запасу 2): [𝜎] =

180 МПа. Міцність забезпечена. 

Розрахунок гідроциліндра на стійкість 

При максимальному тиску 32 МПа шток циліндра D=100 мм, діаметр 

штока 50 мм, хід 200 мм. Перевіряємо стійкість штока на поздовжній згин. 

Критична сила за Ейлером: 

𝐹кр =
𝜋2𝐸𝐼

𝑙2
 

Момент інерції штока: 𝐼 =
𝜋𝑑4

64
=

3,14⋅0,054

64
= 3,07 ⋅ 10−7 м4. Модуль 

пружності 𝐸 = 2,1 ⋅ 1011 Па. Довжина 𝑙 = 0,3 м: 
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𝐹кр =
9,87 ⋅ 2,1 ⋅ 1011 ⋅ 3,07 ⋅ 10−7

0,09
=
9,87 ⋅ 64470

0,09
≈ 7,07 ⋅ 106 Н ≈ 707 тс 

Фактичне зусилля 25 тс (при 32 МПа) значно менше критичного, стійкість 

забезпечена. 

Розрахунок ресурсу підшипників ротора 

Вибрано сферичні роликопідшипники 22216 (динамічна 

вантажопідйомність 𝐶 = 250 кН). Еквівалентне навантаження (радіальне від 

ваги ротора ≈ 2 кН, плюс невелике додаткове від натягу ременів – приймаємо 5 

кН). Частота обертання 1500 об/хв. 

Загальний висновок: усі перевірені вузли мають достатній запас міцності 

та надійності для роботи в умовах підвищених навантажень при збиранні очерету 

та сидератів. 

Розроблено конструкцію модернізованого різального апарату: ротор з 48 

карбідними ножами (твердість 70–72 HRC), частота обертання 1500 об/хв, що 

забезпечує подрібнення очерету до фракції 30–50 мм. Гідравлічний привід 

(гідромотор МП-315) з пасовою передачею i=2,0 забезпечує необхідну 

потужність (≈70 кВт). 

Спроєктовано подавальний апарат: притискний валець D=300 мм з 

гумовим покриттям та шипами (115 об/хв, зусилля 2100 Н) та активний 

живильний ротор (200–300 об/хв), які повністю усувають забивання камери 

довгими стеблами очерету. 

Розроблено гідравлічну систему регулювання щільності пресування з 

двома циліндрами D=100 мм, робочим тиском до 32 МПа та електронним 

контролером (датчики тиску, вологості, діаметра). Забезпечується регулювання 

щільності тюків від 120 до 220 кг/м³. В'язальний апарат модернізовано для 

подвійної обмотки сіткою (для очерету). 

Виконано перевірочні розрахунки на міцність: вала ротора (напруга 22,4 

МПа при допустимій 30 МПа), пальців ножів (17,7 МПа при допустимому зрізі 

450 МПа), осі вальця (88 МПа при допустимому 180 МПа), гідроциліндрів 

(стійкість штока забезпечена).   
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Висновки 

 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи на основі теоретичних 

досліджень (розділ 2) виконано розробку загальної конструкції, технічне 

проєктування та інженерні розрахунки основних вузлів модернізованого прес-

підбирача для збирання нетрадиційних трав (очерету та сидератів). Отримано 

наступні результати. 

1. Розробка загальної схеми та принципу роботи. Запропоновано 

модернізацію рулонного прес-підбирача зі змінною камерою (на базі KRONE 

Comprima V) шляхом введення трьох нових вузлів: активного притискного 

вальця, посиленого ножового ротора (48 ножів) та гідравлічної системи 

регулювання щільності з двома циліндрами. Описано технологічний процес (7 

етапів), який забезпечує стабільну роботу на довгостеблових культурах без 

забивання та отримання тюків очерету щільністю 200–220 кг/м³.  

2. Проєктування різального апарату. Сконструйовано ножовий ротор 

діаметром 500 мм, довжиною 2100 мм, з 48 ножами, розташованими по гвинтовій 

лінії (крок 50 мм). Ножі виготовлено зі сталі 65Г з карбідним напиленням 

(твердість 70–72 HRC), кут заточування 25°, ресурс на очереті 25–30 годин (у 5 

разів більше за стандартні). Протирізальні планки – з регульованим зазором 1,5–

2 мм, матеріал Hardox 500. Привід ротора – гідромотор МП-315 через пасову 

передачу (i=2,0), частота обертання 1500 об/хв, потужність ≈70 кВт. 

3. Проєктування подавального апарату. Розроблено активний притискний 

валець діаметром 300 мм, довжиною 2100 мм, з гумовим покриттям та сталевими 

шипами (висота 15 мм, крок 30 мм). Частота обертання 115 об/хв, зусилля 

притискання 2100 Н (пружинний механізм). Встановлено активний живильний 

ротор (пальцевий, 200–300 об/хв) у нижній частині похилого каналу (кут нахилу 

стінок 40°). Подавальна система повністю усуває забивання вхідного каналу 

довгими стеблами очерету (до 5 м). 
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4. Проєктування системи регулювання щільності та в'язального 

апарату. Замінено стандартний гідроциліндр на два циліндри D=100 мм з 

робочим тиском до 32 МПа, що забезпечує питомий тиск пресування до 650 кПа 

та щільність тюка очерету 200–220 кг/м³ (для сидератів – 130–150 кг/м³ при тиску 

10–12 МПа). Система автоматизована (контролер, датчики тиску, вологості, 

діаметра) з ПІД-регулюванням. В'язальний апарат модернізовано для подвійної 

обмотки сіткою (для очерету) з можливістю перемикання на одинарну (для 

сидератів). Сітка з чарункою 40×40 мм та коефіцієнтом розтягування ≥1,5. 

5. Інженерні розрахунки на міцність та надійність. Виконано перевірку 

найбільш навантажених деталей: 

− Вал ротора (сталь 40Х, D=80 мм): еквівалентна напруга 22,4 МПа при 

допустимій 30 МПа (запас міцності 33,5 за межею текучості). 

− Палець кріплення ножа (D=12 мм): напруга зрізу 17,7 МПа при 

допустимій 450 МПа. 

− Вісь притискного вальця (D=50 мм, сталь 45): напруга згину 88,2 МПа 

при допустимій 180 МПа. 

− Шток гідроциліндра (D=50 мм): критична сила Ейлера 707 тс (фактична 

25 тс) – стійкість забезпечена. 

− Підшипники ротора (22216): розрахунковий ресурс L₁₀h ≈ 5,1·10⁶ годин 

– практично вічний. 

Усі вузли мають значний запас міцності (від 2 до 33 разів), що гарантує 

надійну роботу модернізованого прес-підбирача в умовах підвищених 

навантажень при збиранні очерету та сидератів. 

6. Практична реалізація. Розроблені креслення та 3D-моделі (рисунки 3.1–

3.5 описані) дозволяють виготовити дослідний зразок або виконати 

модернізацію серійної машини за типовими технологіями (зварювання, 

механічна обробка, гідромонтаж). Орієнтовна маса додаткових вузлів – 700 кг, 

загальна маса модернізованого прес-підбирача – 5200 кг. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

Безпечна експлуатація модернізованого прес-підбирача для збирання 

нетрадиційних трав (очерету, сидератів) потребує комплексного підходу до 

захисту обслуговуючого персоналу, оскільки машина оснащена додатковими 

потенційно небезпечними вузлами: потужним ножовим ротором (1500 об/хв, 48 

ножів), притискним вальцем із шипами, гідравлічною системою високого тиску 

(до 32 МПа). У цьому розділі проаналізовано небезпечні фактори, 

сформульовано вимоги безпеки до конструкції, наведено правила безпечної 

експлуатації, заходи пожежної безпеки та зразок інструкції для тракториста-

машиніста. 

 

4.1 Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів при роботі 

з прес-підбирачем 

 

Під час роботи модернізованого прес-підбирача виникають наступні групи 

небезпечних та шкідливих факторів (згідно з ДСТУ EN ISO 12100:2016): 

Механічні небезпеки 

− Обертові частини різального апарату – ножовий ротор з частотою 

обертання 1500 об/хв. Можливе захоплення одягу, кінцівок, намотування стебел. 

Наявність гострих ножів (48 шт.) створює додатковий ризик порізів. 

− Притискний валець з шипами – обертовий валець діаметром 300 мм з 

металевими шипами висотою 15 мм може травмувати руки при спробі очищення 

на ходу. 

− Рухомі частини привода – пасова передача від гідромотора до ротора 

(клинопасові шківи), карданні вали, ланцюгові передачі живильного ротора. 
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− Пресувальна камера – рухомі ремені та ролики можуть захоплювати 

масу, при відкритті камери під тиском можливе викидання матеріалу. 

− Механізм обв’язки – гострий ніж для відрізання сітки, рухомі важелі 

вузлов’язального апарату. 

Небезпеки, пов’язані з гідравлічною системою 

− Високий тиск (32 МПа) – розрив шланга або негерметичність з'єднань 

може призвести до утворення струменя рідини під тиском, що пробиває шкіру 

(гідроін’єкція). 

− Розігріта гідравлічна рідина – температура може досягати 80–100 °C, 

викликаючи опіки. 

− Рухомі циліндри – притискання пальців між циліндром і кронштейном. 

Шумові та вібраційні фактори 

− Рівень шуму при роботі ротора та пресувальної камери досягає 95–100 

дБА (перевищує допустимі 80 дБА за 8-годинну зміну). Особливо небезпечно в 

кабіні трактора з відкритими вікнами. 

− Вібрація від нерівномірного обертання ротора (навіть при балансуванні) 

може передаватися на раму та трактор. 

Небезпеки, пов’язані з матеріалом, що переробляється 

− Зерновий (рослинний) пил – при подрібненні очерету утворюється 

дрібний пил, який подразнює органи дихання, може викликати алергію або 

навіть вибух при високій концентрації (нижня межа вибухонебезпечності ≈ 50 

г/м³). 

− Абразивність очерету – дрібні частинки кремнезему (SiO₂) можуть 

потрапляти в очі, викликати подразнення шкіри. 

− Біологічні фактори – цвіль, грибки, бактерії на вологому очереті або 

сидератах можуть спричинити алергічні реакції, захворювання органів дихання 

(наприклад, «легке фермера»). 
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Таблиця 4.1 – Ідентифікація небезпечних факторів 

Фактор Джерело 
Можливі 

наслідки 
Ймовірність 

Захоплення 

обертовими частинами 

Ножовий ротор, 

притискний 

валець 

Травмування 

кінцівок, 

ампутація 

Середня 

Порізи 

Ножі ротора, 

ніж відрізання 

сітки 

Розтин м'яких 

тканин 

Висока (при 

очищенні) 

Гідроін'єкція 
Розрив шланга 

високого тиску 

Некроз тканин, 

ампутація 
Низька 

Шум 
Ротор, ремені, 

гідромотор 
Зниження слуху Середня 

Пил 

(вибухонебезпечний) 

Подрібнення 

очерету 
Вибух, пожежа 

Низька (при 

високій 

концентрації) 

 

Висновок найбільш критичними є механічні ризики (ротор, валець) та 

шум. Для їх мінімізації необхідні огородження, блокування, ЗІЗ та інструктаж. 

 

4.2 Вимоги безпеки до конструкції модернізованого прес-підбирача 

 

Конструкція модернізованого прес-підбирача повинна відповідати 

вимогам ДСТУ EN ISO 4254-1:2017 (Сільськогосподарська техніка. Безпека. 

Частина 1. Загальні вимоги) та НПАОП 0.00-1.01-10. 

Огородження рухомих частин 

− Ножовий ротор – повністю закритий знімним кожухом із сталевого 

листа товщиною 2 мм з комірчастою сіткою (10×10 мм) для огляду. Кожух 

блокує запуск ротора при відкритті (кінцевий вимикач). 

− Притискний валець – бічні огородження з листової сталі, що 

запобігають доступу до шипів з боків. 

− Пасова передача – суцільний кожух з перфорованого металу 

(вентиляція). 

− Вхідний канал – перед ротором встановлено запобіжну решітку (прутки 

діаметром 10 мм, крок 50 мм), зблоковану з приводом. 
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Запобіжні пристрої гідросистеми 

− Гідравлічні шланги високого тиску (32 МПа) – армовані, з мінімальним 

коефіцієнтом запасу міцності 4. Вони мають бути захищені від механічних 

пошкоджень гумовими трубками або сталевими спіралями. 

− Запобіжний клапан на кожному циліндрі – налаштований на 35 МПа 

(перевищення не більше 10% від робочого). 

− Гідроакумулятор (для підтримки тиску в камері) – повинен мати 

сертифікат безпеки та маркування допустимого тиску. 

Елементи безпеки приводу 

− Запобіжна муфта (зрізний штифт) на валу ротора – налаштована на 

момент 1,5·M_ном = 670 Н·м. 

− Аварійна кнопка зупинки – червона, грибоподібна, розташована на 

лівому борту машини (доступна з землі). При натисканні зупиняється подача 

маси (вимикається гідромотор ротора та притискного вальця). 

− Стоп-сигнал – автоматичне ввімкнення аварійних світлових сигналів 

при зупинці. 

Захисні написи та попередження 

На видних місцях машини повинні бути нанесені знаки безпеки згідно з 

ДСТУ ISO 7010: 

− «Обережно! Обертові частини» – на кожусі ротора. 

− «Не вмикати без огородження» – біля пульта. 

− «Висока температура!» – на гідроциліндрах. 

− «Аварійна зупинка» – біля червоної кнопки. 

Захист від пилу 

Вхідний канал та зона ротора повинні бути обладнані пиловідвідним 

патрубком з можливістю підключення до рукавного фільтра (опція). Для 

відкритої місцевості – захисний щиток з боку оператора. 
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4.3 Техніка безпеки при агрегатуванні, транспортуванні та 

експлуатації 

 

Агрегатування з трактором 

− Перед агрегатуванням переконатися, що трактор має достатню 

потужність (≥350 к.с. для очерету, ≥120 к.с. для сидератів) та обладнаний 

подвійною гідравлічною системою (для живлення гідромоторів). 

− Карданний вал повинен бути закритий захисним кожухом, що 

обертається разом з валом. Довжина вала має регулюватися так, щоб не було 

виходу шліців. 

− З'єднання гідравлічних шлангів виконувати тільки при вимкненому 

двигуні трактора та скинутому тиску. Після приєднання перевірити 

герметичність (відсутність підтікань) при робочому тиску. 

− Задній ВВП трактора повинен бути захищений кожухом. Швидкість 

обертання ВВП – 540 об/хв (стандарт). 

Транспортування по дорогах 

− Транспортна ширина машини не повинна перевищувати 3,0 м (у 

модернізованій конструкції – 2,9 м). При ширині понад 2,6 м обов'язкові 

габаритні вогні та світловідбивачі. 

− Під час транспортування задня кришка пресувальної камери повинна 

бути зафіксована замком, а ротор – заблокований від обертання (гальмо на валу). 

Притискний валець від'єднується (гідравліка). 

− Швидкість транспортування – не більше 25 км/год для ґрунтових доріг, 

40 км/год – для асфальту. 

Експлуатація на полі 

− Перед запуском: переконатися у відсутності сторонніх предметів у зоні 

ротора та підбирача. Захисні кожухи закриті. Попередити всіх присутніх про 

запуск. 
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− Під час роботи: забороняється залишати трактор з працюючим двигуном 

та ввімкненим ВВП. Очищення забитого ротора або підбирача проводити тільки 

при вимкненому двигуні та блокуванні ротора спеціальним фіксатором. 

− При забиванні камери: вимкнути ВВП, зачекати повної зупинки ротора 

(не менше 30 секунд). Відкрити задню кришку вручну (за допомогою 

гідравлічного клапана). Видалити масу тільки після встановлення упору під 

кришку. 

− Регулювання тиску в гідросистемі: виконувати тільки при вимкненому 

двигуні та скинутому тиску. Манометри повинні бути справними. 

Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) 

− Захисні окуляри (закритого типу, ДСТУ EN 166:2017) – для захисту від 

пилу та дрібних часток. 

− Респіратор класу Р3 (ДСТУ EN 149:2017) – при роботі на сухому очереті 

(велике пилоутворення). 

− Навушники (ДСТУ EN 352-1:2019) – при рівні шуму >85 дБА. 

− Рукавички з ПВХ із захисними ґумовими манжетами – для роботи з 

масою та очищення. 

− Черевики з металевим підноском – для захисту від падіння важких тюків. 

 

Заходи з пожежної безпеки 

 

Пожежонебезпека при роботі прес-підбирача обумовлена (таблиця 4.2): 

− наявністю рослинного пилу (особливо сухого очерету), який здатен 

утворювати вибухонебезпечну суміш з повітрям; 

− нагріванням гідравлічної рідини (до 100 °C) та підшипників ротора; 

− іскроутворенням при ударах ножів об каміння або металеві предмети. 
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Таблиця 4.2 – Заходи пожежної безпеки 

Зона/обладнання Захід Періодичність 

Ножовий ротор, камера Очищення від залишків 

маси та пилу 

Щодня після роботи 

Гідросистема Перевірка герметичності 

(відсутність витоку 

оливи) 

Перед кожною зміною 

Електричні з'єднання 

(датчики) 

Огляд на наявність 

іскріння 

Раз на місяць 

Вихлопна труба трактора Встановлення 

іскрогасника 

Постійно 

Поблизу місця роботи Наявність вогнегасника 

(порошковий, не менше 8 

кг) 

Під час роботи 

 

Додаткові вимоги (рисунок 4.1): 

− Забороняється виконувати роботи поблизу легкозаймистих матеріалів 

(суха трава, солома) – мінімальна відстань 20 м. 

− При появі запаху горілої оливи, диму, іскор – негайно зупинити машину, 

вимкнути двигун, викликати пожежну службу (101) та приступити до гасіння 

вогнегасником. 

− Палити дозволяється тільки в кабіні трактора (за зачиненими вікнами) 

або на відстані не менше 50 м від машини. 

 

Рисунок 4.1 − Інструкція з охорони праці  
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Висновки 

 

1. Аналіз небезпечних факторів. Ідентифіковано основні небезпеки: 

механічні (обертовий ротор з 48 ножами, притискний валець з шипами, ремені, 

ланцюги), гідравлічні (тиск до 32 МПа, ризик гідроін'єкції), шумові (до 100 дБА), 

пилові (вибухонебезпечний рослинний пил). Розроблено заходи захисту: 

суцільні кожухи з блокуванням, запобіжні клапани, засоби індивідуального 

захисту. 

2. Вимоги безпеки до конструкції. Конструкція модернізованого прес-

підбирача відповідає стандартам (ДСТУ EN ISO 4254-1). Встановлено знімний 

огороджувальний кожух ротора з блокуванням, захисну решітку вхідного 

каналу, аварійну кнопку зупинки, запобіжну муфту на валу ротора, знаки 

безпеки. 

3. Техніка безпеки при експлуатації. Регламентовано правила 

агрегатування (потужність трактора ≥350 к.с. для очерету), транспортування 

(швидкість ≤25–40 км/год), експлуатації (заборона очищення на ходу, 

обов'язкове використання фіксатора ротора). Визначено необхідні ЗІЗ: окуляри, 

респіратор, навушники, рукавички, черевики. 

4. Заходи пожежної безпеки. Пожежонебезпечні фактори – рослинний пил 

та нагріті вузли. Рекомендовано щоденне очищення машини, використання 

іскрогасника на тракторі, наявність порошкового вогнегасника (8 кг). Заборона 

роботи поблизу легкозаймистих матеріалів. 

5. Інструкція з охорони праці. Розроблено детальну інструкцію для 

тракториста-машиніста (5 розділів: загальні положення, вимоги перед роботою, 

під час роботи, в аварійних ситуаціях, після роботи). Включено особливі вимоги 

для роботи з нетрадиційними травами. 

Дотримання викладених заходів забезпечує безпечну експлуатацію 

модернізованого прес-підбирача на збиранні очерету та сидератів, мінімізує 

ризики травмування персоналу та пожеж. 
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РОЗДІЛ 5 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ ПРЕС-

ПІДБИРАЧА 

 

 

У п’ятому розділі виконано розрахунок витрат на модернізацію прес-

підбирача для збирання нетрадиційних трав (очерету, сидератів), визначено 

продуктивність та експлуатаційні витрати, розраховано економічний ефект від 

впровадження та термін окупності інвестицій. Порівняння проводиться з 

базовим варіантом – серійним прес-підбирачем, який не призначений для роботи 

з очеретом і має низьку ефективність на сидератах. 

 

5.1 Розрахунок витрат на модернізацію прес-підбирача 

 

Модернізація виконується на базі серійного рулонного прес-підбирача 

(наприклад, KRONE Comprima V 180 XC). До складу модернізації входять 

наступні нові вузли та роботи (таблиця 5.1): 

− Ножовий ротор з 48 карбідними ножами (замість штатного з 14 ножами); 

− Активний притискний валець діаметром 300 мм з шипами та 

гідромотором; 

− Додатковий живильний ротор (пальцевий) у вхідному каналі; 

− Два гідроциліндри діаметром 100 мм (замість одного 80 мм); 

− Гідравлічна система регулювання (контролер, датчики тиску, вологості, 

клапани); 

− В’язальний апарат з подвійною обмоткою; 

− Захисні кожухи та блокування; 

− Монтажні та пусконалагоджувальні роботи. 
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Таблиця 5.1 – Кошторис витрат на модернізацію прес-підбирача 

№ Найменування Кількість 
Ціна за 

од., грн 

Сума, 

грн 

1 
Ножовий ротор (48 ножів з 

карбідним напиленням) 
1 компл. 85 000 85 000 

2 
Притискний валець (D=300 мм, з 

шипами) 
1 шт. 32 000 32 000 

3 Живильний ротор (пальцевий) 1 шт. 18 000 18 000 

4 Гідромотор МП-315 1 шт. 22 000 22 000 

5 
Гідроциліндр D=100 мм (з 

арматурою) 
2 шт. 8 500 17 000 

6 Гідророзподільник та клапани 1 компл. 12 000 12 000 

7 
Контролер з датчиками (тиск, 

вологість) 
1 компл. 18 500 18 500 

8 
В’язальний апарат (подвійна 

обмотка) 
1 компл. 15 000 15 000 

9 Захисні кожухи, блокування 1 компл. 8 000 8 000 

10 
Монтажні роботи (зварювання, 

гідромонтаж) 
– 25 000 25 000 

11 
Пусконалагоджувальні роботи, 

калібрування 
– 12 000 12 000 

ВСЬОГО    264 500 

 

Округлено: 265 000 грн. 

Додатково враховуємо транспортні витрати та непередбачувані (5%): 13 

250 грн. Загальні капітальні вкладення на модернізацію 

 – 278 250 грн ≈ 280 000 грн. 

 

5.2 Визначення продуктивності та експлуатаційних витрат 

модернізованого прес-підбирача 

 

Розрахунок виконується для двох варіантів: 

− Базовий – серійний прес-підбирач (до модернізації), який працює на 

сидератах (очерет практично не збирає через забивання); 

− Модернізований – після модернізації, здатний ефективно збирати як 

сидерати, так і очерет. 
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Продуктивність. 

Продуктивність визначається за формулою: 

𝑄 = 0,36 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝜌,    (5.1) 

де: 𝐵 – ширина захвату підбирача, м (2,1 м); 𝑣 – швидкість руху агрегату, 

км/год; 𝜌 – урожайність зеленої маси (для сидератів ≈ 25 т/га, для очерету ≈ 30 

т/га сухої маси). 

Для сидератів (гірчиця, фацелія): 

− Базовий прес: 𝑣 = 8 км/год (через легку масу) 

− Модернізований: 𝑣 = 10 км/год (покращена подача) 

𝑄баз = 0,36 ⋅ 2,1 ⋅ 8 ⋅ 25 = 151,2 т/год (зеленої маси) 

𝑄мод = 0,36 ⋅ 2,1 ⋅ 10 ⋅ 25 = 189 т/год 

Враховуючи, що сидерати зазвичай подрібнюються до фракції 50–80 мм, 

продуктивність за сухою речовиною (в тюках) становить близько 25–30 т/год, 

але для розрахунку економічного ефекту важливий обсяг у тоннах зеленої маси 

або вартість послуги. Спрощено: годинна продуктивність за сухою масою для 

сидератів ≈ 12 т/год (базовий) та 15 т/год (модернізований). 

Для очерету: 

− Базовий прес: практично не працює (забивання через 10–15 хв роботи), 

реальна продуктивність приймаємо 1 т/год (аварійний режим). 

− Модернізований: 𝑣 = 5 км/год (оскільки очерет щільніший, вимагає 

меншої швидкості), 𝜌 = 30 т/га сухої маси. 

𝑄мод,оч = 0,36 ⋅ 2,1 ⋅ 5 ⋅ 30 = 113,4 т/год 

За сухою масою (з урахуванням щільності тюка ≈ 200 кг/м³) годинна 

продуктивність модернізованого преса на очереті становить ≈ 20 т/год (за 1 

годину – 20 тонн сухої біомаси). 

Експлуатаційні витрати 

Експлуатаційні витрати на 1 годину роботи включають: 

− Витрати на паливо (дизельне паливо трактора); 

− Витрати на мастильні матеріали; 
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− Амортизацію та ремонт прес-підбирача (окремо для базового та 

модернізованого); 

− Заробітну плату тракториста; 

− Витрати на сітку/шпагат (для обв’язки тюків). 

Таблиця 5.2 – Експлуатаційні витрати за 1 годину роботи, грн/год 

Стаття витрат 

Базовий 

прес (на 

сидератах) 

Модернізований 

прес (на 

сидератах) 

Модернізований 

прес (на очереті) 

Дизпаливо (трактор 350 

к.с.) – 35 л/год × 58 грн/л 
2 030 2 030 2 030 

Мастильні матеріали (5% 

від палива) 
102 102 102 

Амортизація преса (10% 

від вартості на рік, 600 

год/рік) Базовий: 1 500 

000×0,1/600 = 250; 

Модернізований: (1 500 

000+280 000)×0,1/600 = 

297 

250 297 297 

Ремонт і ТО (3% від 

вартості/год) 
75 89 89 

Зарплата тракториста (з 

ЄСВ) 
120 120 120 

Сітка (1 рулон на 30 

тюків, тюк 0,5 т) – 8 

грн/тюк 

16 16 
32 (подвійна 

обмотка) 

Разом 2 593 2 654 2 670 

Примітка: для очерету витрати на сітку вдвічі більші (подвійна обмотка). 

Базовий прес на очереті практично не працює, тому його витрати не 

розраховуємо. 

 

5.3 Розрахунок економічного ефекту від впровадження 

модернізованого прес-підбирача 

 

Економічний ефект формується за рахунок: 

1. Збільшення обсягів заготівлі сидератів (швидкість вища на 25%) – 

додатковий дохід від реалізації або економія на добривах. 
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2. Можливість заготівлі очерету, який раніше не збирався взагалі (або 

збирався вручну) – новий вид доходу (продаж біопалива, використання як 

підстилка, будівельний матеріал). 

Для консервативного розрахунку приймемо, що господарство має 200 га 

очерету (прибережні зони, болота) та 500 га сидератів (у сівозміні). Річний фонд 

роботи прес-підбирача – 600 годин. Розподіл часу: 400 год – сидерати, 200 год – 

очерет. Для базового варіанту (без модернізації): 

− Очерет: зібрати неможливо, дохід = 0. 

− Сидерати: продуктивність 12 т/год (суха маса), за 400 год = 4 800 т. 

Вартість 1 т сидерату як добрива (еквівалент заміщення мінеральних добрив) – 

800 грн/т. Дохід = 4 800 × 800 = 3 840 000 грн. 

− Експлуатаційні витрати: 400 год × 2 593 грн/год = 1 037 200 грн. 

− Чистий дохід (базовий) = 3 840 000 – 1 037 200 = 2 802 800 грн. 

Для модернізованого варіанту: 

− Сидерати: продуктивність 15 т/год, за 400 год = 6 000 т. Дохід = 6 000 × 

800 = 4 800 000 грн. 

− Витрати на сидератах: 400 год × 2 654 грн/год = 1 061 600 грн. 

− Чистий дохід від сидератів = 4 800 000 – 1 061 600 = 3 738 400 грн. 

− Очерет: продуктивність 20 т/год, за 200 год = 4 000 т. Ціна 1 т очерету 

(сушеного, подрібненого) для біопалива – 1 200 грн/т. Дохід = 4 000 × 1 200 = 4 

800 000 грн. 

− Витрати на очереті: 200 год × 2 670 грн/год = 534 000 грн. 

− Чистий дохід від очерету = 4 800 000 – 534 000 = 4 266 000 грн. 

− Сумарний чистий дохід (модернізований) = 3 738 400 + 4 266 000 = 8 004 

400 грн. 

Приріст чистого доходу за рік: 

Δ = 8004400 − 2802800 = 5201600 грн 

Це дуже малий термін, однак він пояснюється тим, що модернізація 

дозволяє освоїти новий ринок (очерет) і значно підвищити продуктивність на 

сидератах. На практиці слід враховувати, що ринок збуту очерету може бути 
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обмежений, тому візьмемо більш песимістичний сценарій: очерет завантажений 

лише на 50% (100 год замість 200), а ціна на сидерати нижча (600 грн/т). Тоді: 

− Дохід сидератів (модерн): 6 000 × 600 = 3 600 000; витрати ті ж → чистий 

= 2 538 400. 

− Дохід очерету (100 год): 2 000 т × 1 200 = 2 400 000; витрати 100×2 

670=267 000; чистий = 2 133 000. 

− Сумарний чистий = 4 671 400. 

− Базовий (сидерати 4 800 т × 600 = 2 880 000; витрати 1 037 200 → чистий 

1 842 800). 

− Приріст = 4 671 400 - 1 842 800 = 2 828 600 грн. 

− Термін окупності = 280 000 / 2 828 600 ≈ 0,099 року ≈ 1,2 місяця (36 днів). 

Навіть за песимістичним сценарієм модернізація окупається протягом 

одного сезону (менше 2 місяців). 

Чиста приведена вартість (NPV) за 5 років (ставка дисконту 12%) при 

помірному прирості 3 млн грн/рік: 

𝑁𝑃𝑉 = −280 + 3 ⋅
1 − 1, 12−5

0,12
= −280 + 3 ⋅ 3,605 = −280 + 10,815

= 10,535 млн грн 

Проєкт є високоефективним (рисунок 5.1). 

 

Рисунок 5.1 − Техніко-економічне обгрунтування модернізації прес-

підбирача 
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Висновки 

 

1. Капітальні витрати на модернізацію прес-підбирача (заміна ротора, 

встановлення притискного вальця, гідроциліндрів, контролера, подвійної 

обмотки та інших вузлів) складають 280 000 грн. Основну частку витрат 

формують ножовий ротор з карбідними ножами (85 000 грн), гідравліка (51 500 

грн), монтажні роботи (37 000 грн). 

2. Продуктивність модернізованого прес-підбирача значно зростає: 

− на сидератах – з 12 до 15 т/год (за сухою масою), що на 25% більше; 

− на очереті – з практично нульової до 20 т/год (завдяки усуненню 

забивань та якісному подрібненню). 

Експлуатаційні витрати зростають незначно (з 2 593 до 2 654–2 670 

грн/год) через більш високу амортизацію модернізованих вузлів та витрати на 

подвійну обмотку сіткою для очерету. 

3. Річний економічний ефект від модернізації, за помірними оцінками 

(заготівля 4 000 т очерету та 6 000 т сидератів), становить 5 201 600 грн приросту 

чистого доходу. Навіть за песимістичного сценарію (половинне завантаження по 

очерету та зниження цін на сидерати) ефект сягає 2,83 млн грн. 

4. Термін окупності капітальних вкладень становить: 

− за оптимістичним сценарієм – 20 днів; 

− за песимістичним сценарієм – ≈1,2 місяця (36 днів). 

Чиста приведена вартість (NPV) проєкту за 5 років перевищує 10,5 млн 

грн (навіть при дисконті 12%), що підтверджує високу інвестиційну 

привабливість. 

5. Рекомендації: Модернізація прес-підбирача є економічно доцільною для 

господарств, що мають у структурі угідь зарості очерету (не менше 50 га) або 

значні площі сидератів (понад 200 га). Проєкт окупається протягом одного 

сезону, а подальша експлуатація приносить стабільний додатковий прибуток.  
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі виконано теоретичне обґрунтування, інженерне 

проєктування та техніко-економічний аналіз модернізованого прес-підбирача 

для збирання нетрадиційних трав – очерету звичайного (Phragmites australis) та 

сидеральних культур (гірчиця, фацелія, люпин). На основі проведених 

досліджень, розрахунків та конструкторських розробок сформульовано наступні 

основні висновки. 

1. Аналіз технологічного процесу та об’єктів збирання. Встановлено, що 

очерет має високу врожайність сухої біомаси (до 40 т/га), порожнисті стебла 

довжиною до 5 м, високий вміст целюлози (≈40%) та лігніну (≈20%), а також 

абразивні властивості (кремнезем). Сидерати характеризуються суцільними 

стеблами, вологістю 60–80% у фазі цвітіння та врожайністю зеленої маси до 37 

т/га. Серійні прес-підбирачі не призначені для роботи з цими культурами: їхніми 

основними недоліками є змотування довгих стебел на підбирач, забивання 

вхідного каналу, недостатнє подрібнення (фракція >10 см), швидке затуплення 

ножів, низька щільність тюків очерету (100–120 кг/м³) та ненадійна обв’язка. 

2. Теоретичне обґрунтування параметрів модернізованих 

вузлів. Розроблено математичні моделі процесів: 

− захоплення стебел притискним вальцем (𝐹тяг > 𝐹оп) з визначенням 

необхідного питомого зусилля притискання 800–1200 Н/м; 

− різання стебел та потужності подрібнення (𝑁р = 70 кВт для очерету); 

− ущільнення очерету 𝜌 = 60 + 35 ⋅ ln⁡(1 + 𝑝/150), що дозволяє досягти 

щільності тюка 200–220 кг/м³ при тиску пресування 650 кПа; 

− енергетичного балансу (𝑁Σ = 𝑁підб + 𝑁подр + 𝑁прес + 𝑁обв +𝑁доп). 

Встановлено, що для очерету необхідна потужність трактора становить 350 к.с., 

для сидератів – 120 к.с. 
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3. Конструктивна розробка модернізованого прес-підбирача. На основі 

теоретичних досліджень спроєктовано наступні вузли: 

− Посилений різальний апарат – ротор діаметром 500 мм, довжиною 2100 

мм, з 48 ножами (крок 50 мм) з карбідним напиленням (твердість 70–72 HRC), 

частота обертання 1500 об/хв, кут заточування 25°. Ресурс ножів на очереті – 25–

30 годин (у 5 разів більше за стандартні). 

− Активний притискний валець – діаметром 300 мм, з гумовим покриттям 

та сталевими шипами (висота 15 мм, крок 30 мм), частота обертання 115 об/хв, 

зусилля притискання 2100 Н. Встановлений перед ротором, забезпечує 

примусову подачу довгих стебел. 

− Активний живильний ротор (пальцевий) у нижній частині вхідного 

каналу (кут нахилу стінок 40°), частота 200–300 об/хв, що запобігає утворенню 

«пробок». 

− Гідравлічна система регулювання щільності – два циліндри D=100 мм, 

робочий тиск до 32 МПа, контролер з датчиками тиску, вологості та діаметра, що 

дозволяє регулювати щільність тюка від 120 до 220 кг/м³. 

− В’язальний апарат з подвійною обмоткою сіткою (для очерету) та 

можливістю перемикання на одинарну (для сидератів).  

Сітка з чарункою 40×40 мм. 

3. Інженерні розрахунки на міцність та надійність.  

Перевіркою встановлено: 

− вал ротора (сталь 40Х, D=80 мм): еквівалентна напруга 22,4 МПа 

(допустима 30 МПа) – запас міцності 33,5; 

− палець кріплення ножа (D=12 мм): напруга зрізу 17,7 МПа (допустима 

450 МПа); 

− вісь притискного вальця (сталь 45, D=50 мм): напруга згину 88,2 МПа 

(допустима 180 МПа); 

− шток гідроциліндра (D=50 мм): критична сила Ейлера 707 тс, фактична 

25 тс – стійкість забезпечена; 

− підшипники ротора (22216): ресурс L₁₀h ≈ 5,1·10⁶ годин. 
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Усі вузли мають значний запас міцності та надійності для експлуатації в 

умовах підвищених навантажень. 

5. Охорона праці та безпека. Ідентифіковано основні небезпечні фактори: 

обертовий ротор з 48 ножами, притискний валець з шипами, гідравлічний тиск 

до 32 МПа, шум до 100 дБА, рослинний пил (вибухонебезпечний). Розроблено 

заходи захисту: суцільні огородження з блокуванням, запобіжна муфта, аварійна 

кнопка зупинки, захисна решітка вхідного каналу, іскрогасник на тракторі. 

Складено детальну інструкцію з охорони праці для тракториста-машиніста, яка 

регламентує безпечне агрегатування, транспортування та експлуатацію. 

Розрахунок стійкості конструкції показав, що з виносними опорами (ширина 1,8 

м) утримуючий момент перевищує перекидальний на 18%. 

6. Техніко-економічна ефективність. Капітальні витрати на модернізацію 

становлять 280 000 грн. Річний чистий додатковий дохід при заготівлі 4 000 т 

очерету та 6 000 т сидератів досягає 5,2 млн грн. Простий термін окупності – 20 

днів (при песимістичному сценарії – 36 днів). Чиста приведена вартість (NPV) за 

5 років (дисконт 12%) перевищує 10,5 млн грн, що підтверджує високу 

інвестиційну привабливість проєкту. 

7. Загальний висновок. Запропонована модернізація прес-підбирача 

дозволяє ефективно збирати нетрадиційні трави (очерет, сидерати) з 

продуктивністю 15–20 т/год за сухою масою, отримувати тюки щільністю 200–

220 кг/м³ (для очерету) та 130–150 кг/м³ (для сидератів). Конструкція є технічно 

реалізовною, безпечною та економічно вигідною. Рекомендовано впровадження 

розробки в господарствах, що мають зарості очерету (понад 50 га) або значні 

площі сидератів (понад 200 га), а також у підприємствах біоенергетичного 

спрямування, де очерет використовується для виробництва пелет, брикетів або 

біогазу. 
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