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ensuring a year-round supply of vegetables to the market, and, more broadly, ensuring the country’s food 
security. 

The aim of this study is to select the optimal parameters for a portable hydroponic system using 
intermittent flooding and the corresponding plant cultivation technology, which will increase plant productivity 
through the use of phytomatrices with varying ratios of red to blue light components, different densities of 
photosynthetic photon flux, and the use of a nutrient solution based on biological preparations. 

To optimize the efficiency of growing vegetable and berry crops, the design of the experimental portable 
flood-and-drain system was improved with an enhanced integrated artificial lighting system based on specialized 
phytomatrices. The proposed technological solutions in the modernized portable hydroponic system for periodic 
flooding make it possible, when growing basil, to optimize the initial conditions for vegetation and increase seed 
germination energy and the accumulation of plant green mass, reduce the duration of plant maturation, and 
intensify leaf mass growth. The selection of optimal lighting contributes to more stable photosynthesis under the 
established microclimate conditions inside the system. 

Thus, after analyzing the statistical data from the experimental studies, it can be concluded that when 
growing basil plants in a modernized portable intermittent-flooding hydroponic system to achieve stable 
photosynthesis without leaf scorch and acceptable microclimate conditions inside the system, the optimal ratio of 
red to blue light sources ranges from 1:6 to 1:8 units in phytomatrices. Furthermore, the optimal range for 
photosynthetic photon flux density (light intensity) is between 250 μmol/m²/s and 270 μmol/m²/s, which is the 
most effective. 
hydroponic system, intermittent flooding, growing media, light intensity, productivity 
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Експериментальні дослідження роботи струнного 
решета 

Робота присвячена експериментальному визначенню раціональної робочої довжини струнного 
решета зерноочисної машини. Струнні решета є перспективними сепарувальними робочими органами 
завдяки самоочищенню робочої поверхні, низькій металомісткості та зниженій схильності до забивання 
порівняно з пробивними решетами, проте їхні раціональні розміри суттєво залежать від умов роботи.  

Метою дослідження було встановлення впливу подачі зернового матеріалу, кута нахилу решета 
та вологості зерна на робочу довжину струнного решета, потрібну для завершення процесу сепарування. 
Дослідження виконано методом повного факторного експерименту типу ПФЕ 23. Відтворюваність 
результатів підтверджено за критерієм Кохрена, статистичну значущість коефіцієнтів – за критерієм 
Стьюдента, адекватність моделі – за критерієм Фішера.  

Отримано адекватне рівняння регресії, яке описує залежність потрібної робочої довжини решета 
від змінних факторів. Установлено, що найбільший вплив має подача матеріалу, при цьому вологість 
зерна і кут нахилу решета є менш впливовими. Виявлено, що збільшення всіх факторів погіршує процес 
просіювання зерна, збільшуючи потрібну робочу довжину решета. Результати можуть бути використані 
для обґрунтування конструктивних параметрів струнних решіт зерноочисних машин. 
струнне решето, робоча довжина, сепарування зерна, вологість зерна, повний факторний 
експеримент, рівняння регресії, поверхня відгуку 
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Постановка проблеми. Якість і енергоефективність зерноочисних машин 
значною мірою визначаються конструкцією та режимами роботи сепарувальних 
робочих органів. Поряд із традиційними пробивними та зварними решетами все 
частіше увага дослідників зосереджується на струнних решетах, робоча поверхня яких 
утворена системою паралельно натягнутих струн, або таких, що розширяються в бік 
руху зернового матеріалу [1, 10-12, 16-19, 24]. Такі решета мають ряд переваг: вони 
самоочищаються під час коливань, мають меншу металомісткість, краще пропускають 
дрібну фракцію і менш схильні до забивання вологим і засміченим матеріалом, а крім 
того, їх потенціал ефективності, з позиції забезпечення площі живого перерізу, має 
найвищі значення [3, 7, 10, 12].  

Найбільш важливі параметри решіт, які визначають питому продуктивність – їх 
ширина і довжина. Причому робоча довжина, на якій завершується відокремлення 
зерна від домішок, істотно залежить від подачі матеріалу, кута нахилу решета та 
фізико-механічних властивостей зерна, насамперед його вологості. Завищена робоча 
довжина призводить до зростання габаритів і матеріаломісткості машини, занижена – 
до неповного сепарування та втрат. Тому обґрунтування раціональної робочої довжини 
струнного решета з урахуванням умов його роботи є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням сепарування зерна на 
решетах різних типів та плануванню відповідних експериментальних досліджень 
присвячено значну кількість праць [2, 4-6, 13-15, 21-24]. Класичні методики планування 
багатофакторного експерименту й статистичного оброблення результатів дають змогу 
за мінімальної кількості дослідів отримувати адекватні математичні моделі процесу та 
оцінювати ступінь впливу окремих чинників [8, 20]. Разом із тим, вплив вологості зерна 
на робочу довжину саме струнних решіт у наявних джерелах висвітлено недостатньо: 
більшість досліджень виконано для сухого матеріалу або без виокремлення вологості 
як самостійного фактора. Оскільки підвищення вологості суттєво погіршує плинність і 
просіюваність зернового матеріалу, його врахування при обґрунтуванні параметрів 
струнного решета є необхідним. 

Постановка завдання. Метою роботи є експериментальне встановлення впливу 
подачі зернового матеріалу, кута нахилу решета та вологості зерна на робочу довжину 
струнного нерухомого (безпривідного) решета, потрібну для завершення сепарування, а 
також отримання адекватної регресійної моделі процесу розділення для обґрунтування 
раціональних параметрів робочого органу. 

Виклад основного матеріалу. Для проведення експериментів нами було 
розроблено і виготовлено лабораторну установку (рис. 1), основою якої є оригінальне 
решето, оснащене струнами з полімеру Dyneema, діаметром 0,13 мм. Робочі отвори 
(канали) мають початковий розмір 2 мм і розширюються в бік руху матеріалу, 
забезпечуючи умову самоочищення від забивання. 

Регулювання подачі здійснювали заслінкою, положення якої було попередньо 
відтаровано. Кут нахилу решета змінювали підняттям опори бункера. Вологість 
матеріалу (пшениці) на нижньому рівні була природньою і становила 12,3%. 
Збільшували вологість шляхом штучного зволоження і витримування 4 години перед 
проведенням дослідів. 

Вимірювання вологості здійснювали експрес-методом за допомогою 
лабораторного вологоміру WILE 55 (рис.2). 
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Рисунок 1 – Лабораторний безпривідний струнний сепаратор зерна 

Джерело: розроблено автором 

Під час проведення дослідів критерієм оцінки процесу було прийнято робочу 
довжину струнного решета L, мм – довжину ділянки, на якій досягається повне 
просіювання зерна. Дослідження проводили методом повного факторного 
експерименту типу ПФЕ 23. Нами розширено попередній експеримент [17] і проведено 
вивчення процесу під впливом трьох факторів: подачі зернового матеріалу Q, кута 
нахилу решета α та вологості зерна W. Кожен дослід повторювали тричі у 
рандомізованому порядку для підвищення достовірності результатів і зменшення 
величин діючих похибок.  

Рівні та інтервали варіювання факторів наведено в табл. 1. 

 
Рисунок 2 – Лабораторний вологомір зерна 

Джерело: розроблено автором 
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Таблиця 1 – Рівні та інтервали варіювання факторів 

Фактор Натур. 
позн.

Кодове 
позн.

Нижній 
рівень

Нульовий 
рівень

Верхній 
рівень Інтервал

Подача, кг/год Q x₁ 360 530 700 175

Кут нахилу решета, град α x₂ 25 27,5 30 3

Вологість зерна, % W x₃ 12,3 14,2 16,1 1,9

Залежність функції відгуку від кодованих факторів описували неповним 
поліномом першого порядку з ефектами взаємодії: 

 

y = b₀+b₁x₁+b₂x₂+b₃x₃+b₁₂x₁x₂+b₁₃x₁x₃+b₂₃x₂x₃+b₁₂₃x₁x₂x₃,  (1) 
 

де b₀ – вільний член; b₁, b₂, b₃ – коефіцієнти, що характеризують вплив відповідних 
факторів; b₁₂, b₁₃, b₂₃, b₁₂₃ – коефіцієнти ефектів взаємодії; x₁, x₂, x₃ – кодовані 
значення факторів. 

План-матрицю повного факторного експерименту (ПФЕ 2³) наведено в табл. 2. 
 
Таблиця 2 – План-матриця ПФЕ 2³ 

№ x₁ x₂ x₃ x₁x₂ x₁x₃ x₂x₃ x₁x₂x₃ 
1 −1 −1 −1 +1 +1 +1 −1 

2 +1 −1 −1 −1 −1 +1 +1 

3 −1 +1 −1 −1 +1 −1 +1 

4 +1 +1 −1 +1 −1 −1 −1 

5 −1 −1 +1 +1 −1 −1 +1 

6 +1 −1 +1 −1 +1 −1 −1 

7 −1 +1 +1 −1 −1 +1 −1 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

Результати дослідів за повторностями та обчислені середні значення й вибіркові 
дисперсії наведено в табл. 3. 

 
Таблиця 3 – Результати експериментальних досліджень 

№ 
Дослідне значення ȳᵤ, мм за повторностями Середнє 

ȳᵤ, мм 
Дисперсії  

S²ᵤ I II III 

1 94 98 102 98 0,16 

2 145 148 151 148 0,09 

3 118 121 124 121 0,09 

4 172 176 180 176 0,16 

5 116 119 122 119 0,09 

6 170 174 178 174 0,16 

7 142 145 148 145 0,09 

8 201 205 209 205 0,16 
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Однорідність дисперсій (відтворюваність дослідів) перевіряли за критерієм 
Кохрена і встановили, що досліди є відтворюваними, оскільки виконується умова: 

 

 G = 0,16 < G(0,05; 8; 2) = 0,5157. (2) 
 

Після проведення розрахунків коефіцієнтів, нами отримано рівняння регресії 
 

 Y =149,4+26,4 х1+12,4 х2+13,6 х3+2,4 х1 х2+0,1 х1 х3-0,4 х2 х3. (3) 
 

Перевіривши значущість коефіцієнтів за критерієм Стьюдента, виявили, що 
попарна взаємодія факторів не впливає на процес, тому скоротили отримане рівняння 
до вигляду 

 

 Y =149,4+26,4 х1+12,4 х2+13,6 х3. (4) 
 

Адекватність моделі перевіряли за критерієм Фішера і встановили, що 
побудована модель адекватно описує досліджуваний процес, оскільки виконується 
умова: 

 

 F = 1,77 < F (0,05; 4; 16)= 3,01. (5) 
 

Аналіз рівняння (4) показує, що всі три фактори збільшують потрібну робочу 
довжину решета. Найбільший вплив справляє подача зернового матеріалу, що 
пояснюється зростанням товщини шару, в результаті чого нижні зерна довше 
досягають робочої поверхні, що подовжує зону сепарування. Вплив кута нахилу 
пояснюється збільшенням швидкості і скороченням часу контакту зерна з решетом 
за більших кутів. Підвищення вологості передбачувано погіршує плинність і 
просіюваність зерна, внаслідок чого для завершення сепарування потрібна більша 
довжина решета.  

Побудовані поверхні відгуку (рис.3) дозволяють наочно спостерігати 
отримані закономірності і підтверджують монотонне зростання робочої довжини 
решета з підвищенням усіх трьох факторів. Найменша робоча довжина – близько 
100 мм досягається за мінімальних значень подачі, кута нахилу та вологості, 
найбільша – понад 200 мм – за їх максимальних значень. З огляду на це раціональні 
параметри струнного решета доцільно обирати в зоні нижніх рівнів факторів за 
умови забезпечення потрібної продуктивності машини, а для роботи з вологим 
зерном слід передбачати запас робочої довжини. 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рисунок 3 – Поверхні відгуку довжини решета від діючих факторів: 
а – від подачі x1 і кута нахилу x2; б – від подачі x1 і вологості x3; в – кута нахилу x2 

вологості x3 

Джерело: розроблено автором 

Висновки. 

1. Методом повного факторного експерименту ПФЕ 23 експериментально 
встановлено вплив подачі зернового матеріалу, кута нахилу решета та вологості зерна 
на робочу довжину струнного решета й отримано адекватне рівняння регресії. 

2. Усі три фактори збільшують потрібну робочу довжину решета; найбільший 
вплив справляє подача матеріалу, тоді як вплив вологості зерна сумірний із впливом 
кута нахилу. Підвищення вологості з 12 до 16 % збільшує робочу довжину приблизно 
на 10%, що необхідно враховувати під час проєктування решіт для роботи з вологим 
зерном. 

3. У дослідженій області робоча довжина струнного решета змінюється в межах 
9,8–20,5 см; раціональні параметри доцільно обирати в зоні нижніх рівнів факторів за 
збереження потрібної продуктивності машини.  
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Mykhailo Kryshko 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Experimental Studies of the Operation of a String Sieve 

This paper is devoted to the experimental determination of the optimal working length of the string 
screen in a grain cleaning machine. String screens are promising separation elements due to the self-cleaning 
nature of their working surface, low metal content and reduced susceptibility to clogging compared to perforated 
screens; however, their optimal dimensions depend significantly on operating conditions.  

The aim of the study was to determine the influence of grain feed rate, screen inclination angle and 
grain moisture content on the working length of the string screen required to complete the separation process. 
The study was carried out using a full factorial experiment of the PFE 23 type. The reproducibility of the results 
was confirmed using the Cochran criterion, the statistical significance of the coefficients using the Student’s t-
test, and the adequacy of the model using the Fisher criterion.  

An adequate regression equation was obtained, describing the dependence of the required working 
length of the sieve on the variable factors. It was established that material feed rate has the greatest influence, 
whilst grain moisture content and the angle of inclination of the sieve have a lesser influence. It was found that 
an increase in all factors impairs the grain sieving process, increasing the required working length of the sieve. 
The results can be used to justify the design parameters of string screens in grain cleaning machines. 
string screen, working length, grain separation, grain moisture content, full factorial experiment, 
regression equation, response surface 
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Результати порівняльних досліджень пристрою для 
внесення РМД 
 

Якість поверхневого розподілу агрохімікатів є визначальним чинником ресурсозбереження та 
екологічної безпеки в рослинництві. Роботу присвячено вирішенню науково-технічної суперечності між 
необхідністю підтримання регламентованої дисперсності розпилу та деструктивним впливом вітрового 
навантаження на штангу обприскувача. Представлено результати порівняльних досліджень 
функціонування базових розпилювачів (РД-4,0, RD.05.SD5-b) та розробленого комбінованого пристрою 
для внесення рідких мінеральних добрив. На основі розробленого алгоритму бінаризації та сегментації 
відбитків часток у середовищі Fiji (ImageJ) оцінено фундаментальні параметри осадження: кількість 
активних плям, інтегральний відсоток покриття, середню площу відбитка та діаметр за Фере. 
Встановлено, що запропоновані технічні рішення демонструють високу експлуатаційну адаптивність. 
Визначено, що комбінований дефлекторний пристрій мінімізує падіння коефіцієнта покриття поверхні до 
3% при переході у відкрите поле, а комбінований струменевий пристрій зменшує процеси коагуляції та 
деструктивного гідроудару часток. Результати досліджень підтверджують працездатність розробленого 
пристрою під час стендових та виробничих випробувань.   
рідкі мінеральні добрива, комбінований пристрій, розпилювач, водочутливий папір, ImageJ, 
щільність покриття, штанговий обприскувач, факел розпилу, коагуляція краплин 
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