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Дослідження процесу очищення зерна на 
плоскорешітному сепараторі  

 
 Викладено результати експериментальних досліджень процесу очищення зернового матеріалу на 
пересувному плоскорешітному сепараторі з удосконаленою аспіраційною камерою. Дослідження 
проводилися з метою підвищення ефективності відокремлення легких домішок та зменшення втрат 
повноцінного зерна в аспіраційних каналах. У ході експериментів проаналізовано вплив основних 
конструктивних і режимних параметрів аспіраційної камери на показники очищення, зокрема швидкість 
повітряного потоку, подачу зернової суміші та геометричні характеристики камери. За результатами 
обробки експериментальних даних отримано рівняння регресії, що описують залежність ефективності 
очищення та процесу осадження легких домішок від досліджуваних факторів. Отримані залежності 
можуть бути використані для обґрунтування раціональних параметрів аспіраційної камери та оптимізації 
роботи пересувних плоскорешітних зерноочисних машин. 
плоскорешітний сепаратор, аспіраційна камера, ефективність, пневмосепарація, осадження. 
осадження легких домішок, травмування зерна 

 
Постановка проблеми. За сучасних умов трансформації аграрного сектору 

України відбуваються зміни у формах землеволодіння та структурі посівних площ. 
Унаслідок цього зросла кількість фермерських господарств, які обробляють відносно 
невеликі масиви зернових культур. Для очищення зерна, отриманого з таких площ, 
переважно застосовують мобільні зерноочисні агрегати, що забезпечують попереднє та 
основне очищення. Найпоширенішими є пересувні плоскорешітні машини з 
продуктивністю в межах 10–30 т/год. 

Разом із тим експлуатація зазначеного обладнання супроводжується утворенням 
та викидом зернового пилу і легких домішок у навколишній робочий простір. Це 
негативно впливає на умови праці операторів, ускладнює обслуговування техніки та 
знижує її ергономічні показники. У зв’язку з цим розроблення та впровадження 
ефективних технічних рішень щодо локалізації й утилізації пилу та легких домішок у 
пересувних плоскорешітних машинах є актуальним науково-практичним завданням. 

Аналіз досліджень та публікацій. У світовій практиці очищення зерна 
простежується тенденція до централізованої організації аспіраційних систем. Провідні 
виробники зерноочисного обладнання, зокрема Міаг (Німеччина), Бюлер (Швейцарія) 
та Хепт-Картер (США), зазвичай не оснащують окремі сепаратори індивідуальними 
аспіраційними камерами. Виділення та концентрація легких домішок у таких системах 
здійснюється централізовано, через єдиний аспіраційний вузол або окремий 
пиловловлювальний агрегат, що обслуговує групу машин [4, 12-16]. 
___________ 
© С. П. Степаненко, Б. І. Котов, А. Я. Кузьмич, В. О. Швидя, В. І. Днесь, Д. А. Волик, 2026 
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Перевагою такого підходу є уніфікація процесу очищення повітря та спрощення 
обслуговування системи в умовах великих зернопереробних підприємств [19]. Однак 
централізована схема має низку обмежень [18]. Зокрема, ускладнюється можливість 
індивідуального регулювання повітряних параметрів для кожного сепаратора залежно 
від його продуктивності, складу зернового вороху та фізико-механічних властивостей 
домішок. Крім того, ефективне функціонування централізованої аспірації потребує 
наявності комплексної системи машин очищення та відповідної інфраструктури, що 
економічно виправдано переважно на великих елеваторах або комбінатах 
хлібопродуктів. Для фермерських господарств із невеликими обсягами переробки зерна 
така система часто є надмірно складною й витратною [17-19]. 

На пересувних плоскорешітних сепараторах, які використовуються у малих та 
середніх господарствах, найчастіше застосовують аспіраційні камери двох основних 
конструктивних типів. Перший тип - гравітаційні камери, виконані у вигляді бункера з 
перегородкою, що змінює напрям руху повітряного потоку та забезпечує осадження 
легких часток під дією сили тяжіння. Другий тип – відцентрові камери, які мають 
центральну трубу та спіральну або похилу навивку для відведення виділених домішок 
під дією відцентрових сил [5-7]. 

Результати попередніх досліджень свідчать, що за показниками ефективності 
виділення легких домішок відцентрові камери не мають істотних переваг порівняно з 
гравітаційними аналогами. Водночас їх встановлення на пересувні зерноочисні машини 
може призводити до зміщення центра мас конструкції, що погіршує стійкість агрегату 
під час транспортування та підвищує ризик його перекидання. Це особливо критично 
для   [1-2]. 

Разом із тим у науковій літературі недостатньо висвітлено питання оптимізації 
параметрів гравітаційних аспіраційних камер саме для пересувних плоскорешітних 
сепараторів. Бракує системних досліджень, спрямованих на встановлення раціональних 
геометричних розмірів, режимів руху повітря та умов осадження легких домішок з 
урахуванням змінної продуктивності машин. У зв’язку з цим подальші теоретичні та 
експериментальні дослідження у цьому напрямі є своєчасними та науково 
обґрунтованими. 

Постановка завдання. Метою роботи є встановити закономірності впливу 
продуктивності плоскорешітного сепаратора на показники якості очищення зернових 
матеріалів та надати їх кількісну оцінку з метою визначення раціональних режимів її 
роботи. 

Виклад основного матеріалу. З метою підвищення ефективності вилучення та 
локалізації легких домішок для експериментального плоскорешітного сепаратора було 
розроблено та виготовлено удосконалену аспіраційну камеру. Конструктивні рішення 
базувалися на результатах попередніх теоретичних і експериментальних досліджень, 
виконаних у ІМА АПВ НААН. Розроблена камера призначена для інтенсифікації 
процесу відокремлення легких фракцій без істотного ускладнення конструкції машини 
та без зміщення її центру мас. 

Конструкція камери включає корпус, завантажувальний бункер, скатні полиці, 
напрямні канали, осадну камеру, обичайки, збиральні полиці, вентилятор, шнековий 
транспортер та систему вихідних каналів. Аспіраційний вузол встановлювався 
безпосередньо над решітними станами експериментального сепаратора, що 
забезпечувало поєднання повітряного та решітного способів очищення в єдиному 
технологічному циклі. 

Технологічний процес відбувався таким чином. Зернова суміш із 
завантажувального бункера самопливом надходила на скатні поверхні. Під час руху 
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вниз матеріал потрапляв у похилий повітряний потік, сформований вентилятором. 
Завдяки більшій масі та меншому аеродинамічному опору повноцінне зерно випадало 
вниз і надходило на подальше очищення решетами. Легкі домішки, що 
характеризуються вищим коефіцієнтом аеродинамічного опору, захоплювалися 
повітряним потоком і транспортувалися через напрямні канали до осадної камери. 

В осадній камері за рахунок спеціальної геометрії обичайок змінювався напрям 
руху повітряного потоку. У зоні повороту швидкість повітря зменшувалася, що 
призводило до зниження підйомної аеродинамічної сили. У результаті цього легкі 
домішки осідали та накопичувалися на збиральних полицях, звідки за допомогою 
шнека відводилися до вивідного каналу. Така схема забезпечувала поетапне 
відокремлення фракцій і зменшення повторного захоплення осілих часток. 

Для оцінки ефективності запропонованої конструкції було проведено 
однофакторний експеримент, у якому досліджувався вплив продуктивності 
плоскорешітного сепаратора q на показники технологічної ефективності очищення E,% 
та осадження легких домішок Ek,%. У дослідах використовували навішування зернової 
суміші масою 60 кг із вмістом легких домішок 3 %. Продуктивність регулювали зміною 
положення заслінки завантажувального бункера в межах 0,4–9,6 т/год. 

Для кількісного обліку легких домішок, винесених повітряним потоком через 
вентилятор, на його нагнітальний канал встановлювали тканинний рукав довжиною 2 
м, що забезпечував повне вловлювання часток. Отримані експериментальні дані дали 
змогу встановити характер зміни ефективності процесу залежно від продуктивності та 
визначити раціональні режими роботи аспіраційної камери з урахуванням компромісу 
між інтенсивністю очищення та стабільністю повітряного потоку. 

Ефективність очищення E, рахували за формулою: 
 

 𝐸 ൌ ௠ଵା௠ଶି௠з

௠∙ఌ
, (1) 

 

де m – маса наважки, кг; 
ε – засміченість, %; 
m1 – маса легких домішок виділених аспіраційною камерою, кг; 
m2 – маса легких домішок у мішку, кг; 
mЗ – маса зерна у фракціях виділених мішком і аспіраційною камерою, кг. 

Ефективність осадження легких домішок Ek, рахували за формулою: 
 

 𝐸𝑘 ൌ ௠ଵ

௠ଵା௠ଶ
, (2) 

 

План реалізації експерименту представлений в таблиці 1. 
Отримані експериментальні дані апроміксували поліномом другого степеня. 

Рівняння регресії ефективності очищення E і ефективності осадження легких домішок 
аспіраційною камерою від продуктивності плоскорешітного сепаратора q прийняли 
вигляд: 

 

 𝐸 ൌ 72,223 െ 7,1473 ∙ 𝑞 ൅ 0,2641 ∙ 𝑞ଶ, (3) 
 

 𝐸𝑘 ൌ 68,473 ൅ 3,9712 ∙ 𝑞 െ 0,5033 ∙ 𝑞ଶ. (4) 
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Аналіз наведеного графіка показує, що зі збільшенням продуктивності 
сепаратора q спостерігається стійке зростання рівня травмування зерна. У 
досліджуваному діапазоні продуктивності функція має монотонно зростаючий характер 
без вираженого екстремуму. Мінімальне значення травмування (близько 1,5–2,0 %) 
відповідає найменшій продуктивності 0,4 т/год, тоді як при підвищенні продуктивності 
до 9,6 т/год рівень травмування досягає максимальних значень порядку 6,5 %. 

Такий характер залежності можна пояснити тим, що зі зростанням 
продуктивності збільшується інтенсивність взаємодії зернового матеріалу з робочими 
органами та між собою. Підвищення масової подачі призводить до зростання щільності 
зернового потоку, збільшення кількості контактів і ударних навантажень між частками, 
а також до підвищення швидкостей переміщення зерна в аспіраційній камері. У 
результаті зростає механічне навантаження на зернівки, що спричиняє підвищення їх 
пошкодження. 

Апроксимація отриманої залежності травмування зерна від продуктивності 
сепаратора квадратичним поліномом має вигляд: 

 

 𝑇 ൌ 1,3245 ൅ 0,4343 ∙ 𝑞 ൅ 0,0109 ∙ 𝑞ଶ, (5) 
 

де T - рівень травмування зерна, %; 𝑞 - продуктивність сепаратора, т/год. 
Отримане рівняння описує зростаючий характер функції, причому додатний 

коефіцієнт при 𝑞ଶ  свідчить про прискорене зростання травмування при підвищенні 
продуктивності в зоні великих навантажень. 

Крім того, при більших значеннях продуктивності змінюється структура 
повітряного потоку: збільшується турбулентність і нерівномірність розподілу 
швидкостей, що додатково посилює динамічний вплив на зерновий матеріал. Таким 
чином, підвищення продуктивності сепаратора супроводжується зростанням 
травмування зерна, що обумовлює необхідність вибору раціонального режиму роботи 
обладнання з урахуванням компромісу між продуктивністю та збереженням якості 
зерна. 

Рекомендації щодо подальших досліджень та удосконалення конструкції будуть 
наступними. Рекомендується виконати чисельне моделювання повітряного потоку 
(CFD-моделювання) для аналізу розподілу швидкостей, зон турбулентності та тиску в 
камері. Це дасть змогу зменшити енергетичні витрати вентилятора та мінімізувати 
вторинне захоплення осілих часток. Комплексна багатофакторна оптимізація. Подальші 
дослідження варто спрямувати на одночасне врахування трьох критеріїв: ефективності 
очищення E, ефективності осадження Ek та рівня травмування T. Доцільно застосувати 
методи планування експерименту другого порядку або методи багатокритеріальної 
оптимізації для визначення раціональної області режимів роботи. 

Необхідно дослідити вплив швидкості повітряного потоку, висоти падіння зерна 
та конструкції напрямних поверхонь на рівень механічного пошкодження. 
Перспективним є застосування демпфуючих покриттів або зміненої конфігурації 
скатних елементів. 

Доцільно виконати аналіз питомих енерговитрат на процес аспірації та 
визначити співвідношення «ефективність очищення - енерговитрати». Це особливо 
важливо для мобільних установок, що працюють у польових умовах. 

Перспективним напрямом є впровадження датчиків запиленості та 
автоматичного керування швидкістю вентилятора залежно від продуктивності та 
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складу вороху. Це забезпечить стабільність технологічного процесу в умовах змінного 
навантаження. 

Загалом подальші дослідження мають бути спрямовані на комплексне 
вдосконалення аеродинамічної схеми аспіраційної камери з одночасним підвищенням 
ефективності очищення, зменшенням травмування зерна та зниженням енергетичних 
витрат. 

Висновки. У результаті проведених експериментальних досліджень встановлено 
кількісні залежності ефективності очищення E та ефективності осадження легких 
домішок Ek від продуктивності плоскорешітного сепаратора q. Отримані регресійні 
моделі (3) та (4), апроксимовані поліномами другого ступеня, адекватно описують 
характер зміни досліджуваних показників у діапазоні 0,4 -9,6 т/год. 

Встановлено, що зі зростанням продуктивності сепаратора загальна 
ефективність очищення від легких домішок зменшується. Максимальне значення 
показника E (приблизно 72 %) досягається при мінімальній продуктивності. Подальше 
збільшення подачі зернової суміші погіршує умови пневмосепарації внаслідок 
зростання навантаження на повітряний потік і зниження стабільності процесу 
виділення легких фракцій. 

Залежність ефективності осадження легких домішок Ek від продуктивності має 
екстремальний характер. Найвище значення Ek=76,3% відповідає продуктивності 
близько 3,95 т/год, що свідчить про існування раціонального режиму роботи 
аспіраційної камери. Відхилення від цієї зони як у бік зменшення, так і збільшення 
продуктивності призводить до зниження ефективності осадження через зміну 
концентрації домішок у повітряному потоці та порушення оптимальних умов зниження 
швидкості в зоні повороту потоку. 

Дослідження впливу продуктивності на рівень травмування зерна показало 
монотонне зростання цього показника зі збільшенням qqq. Мінімальний рівень 
пошкодження (1,5-2,0 %) спостерігається при найменшій продуктивності, тоді як при 
9,6 т/год травмування досягає близько 6,5 %. Отримане рівняння (5) підтверджує 
прискорене зростання травмування при високих навантаженнях, що зумовлено 
підвищенням щільності зернового потоку, інтенсивністю контактів та турбулентністю 
повітряного середовища. 

Узагальнюючи результати, можна зробити висновок, що підвищення 
продуктивності сепаратора супроводжується суперечливим впливом на якісні 
показники роботи: з одного боку знижується загальна ефективність очищення та 
зростає травмування зерна, з іншого – існує оптимальна зона продуктивності, в якій 
досягається максимальна ефективність осадження легких домішок. 

Отже, раціональний режим роботи аспіраційної камери доцільно обирати з 
урахуванням компромісу між продуктивністю, ефективністю очищення та збереженням 
цілісності зерна. Оптимальною з технологічної точки зору є зона продуктивності 
близько 4 т/год, яка забезпечує високий рівень осадження легких домішок при 
допустимому рівні травмування зерна. 
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Investigation of the Grain Cleaning Process in a Flat-Sieve Separator 
The purpose of this paper is to experimentally investigate the process of cleaning grain materials in a 

mobile flat-sieve separator equipped with an improved gravity-type aspiration chamber. The study focuses on 
identifying the relationships between machine capacity and the efficiency of grain cleaning from light impurities, 
the efficiency of their deposition in the aspiration chamber, and the level of grain damage. An additional 
objective is to obtain mathematical relationships suitable for the engineering justification of rational operating 
modes of grain cleaning equipment. The obtained results are intended to improve the technological efficiency of 
mobile grain cleaning machines while maintaining grain quality. 

The paper presents the results of experimental studies of the grain cleaning process in a mobile flat-
sieve separator with an improved aspiration chamber installed directly above the sieve decks. The proposed 
design of the aspiration unit ensures the combination of sieve and pneumatic cleaning methods within a single 
technological cycle without significant complication of the machine design or displacement of its center of mass. 
The experiments were conducted using a single-factor experimental scheme with variation of the separator 
capacity in the range of 0.4–9.6 t/h. The evaluation criteria included the efficiency of grain cleaning from light 
impurities, the efficiency of their deposition in the aspiration chamber, and the level of grain damage. Based on 
the experimental results, the obtained data were approximated using second-order polynomials, and regression 
equations describing the variation of the studied indicators as functions of machine capacity were derived. An 
analysis of the obtained relationships was performed, graphs were constructed, and zones of rational operating 
modes of the aspiration chamber were identified. 

The study revealed that an increase in the capacity of the flat-sieve separator leads to a decrease in the 
overall efficiency of grain cleaning from light impurities, while the efficiency of their deposition exhibits an 
extremal character. The maximum deposition efficiency is achieved at a capacity of approximately 4 t/h, 
indicating the existence of a rational operating zone for the aspiration chamber. A steady increase in the level of 
grain damage with increasing capacity was also observed, which limits the potential for intensifying the cleaning 
process. The obtained regression relationships can be used to select optimal operating modes of mobile flat-sieve 
separators, taking into account the trade-off between productivity, cleaning efficiency, and preservation of grain 
quality. 
flat-sieve separator, aspiration chamber, cleaning efficiency, pneumatic separation, deposition of light 
impurities, grain damage 
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Оцінка ефективності використання 
гідропневматичних систем туманоутворення в 
тепличних приміщеннях для живцювання та 
пророщування 
 

У статті проведено комплексний аналіз ефективності використання гідропневматичних 
(небулайзерних) систем туманоутворення у порівнянні з системами туманоутворення інших типів для 
створення оптимальних умов мікроклімату в тепличних приміщеннях при зеленому живцюванні чи 
пророщуванні насіння. 

Актуальність дослідження зумовлена необхідністю підвищення продуктивності тепличного 
виробництва в умовах обмежених водних ресурсів, змін клімату та вимог до високоякісного посадкового 
матеріалу. Виконано порівняльний аналіз туманоутворювачів з різними ключовими техніко-
експлуатаційними характеристиками: робочим тиском, витратою води, розміром краплі та ефективністю 
охолодження та зволоження. Порівнюючи ефективність встановлено, що системи високого тиску часто є 
оптимальним рішенням для промислових теплиць за співвідношенням «ефективність – витрати», тоді як 
гідропневматичні небулайзерні системи є найбільш перспективними для високотехнологічних 
комплексів. Вибір типу системи має ґрунтуватися на природно-кліматичних, господарсько-економічних 
та фізіологічних факторах. 
гідропневматична система, небулайзер, туманоутворювач, мікродисперсне зрошення, 
пророщування насіння, зелене живцювання, мікроклімат теплиці, енергоефективність 

 
Постановка проблеми. Для створення сприятливого мікроклімату в тепличних 

приміщеннях, зазвичай, використовують методи з впливом одразу на декілька 
взаємопов’язаних параметрів. До основних з них відносяться: регулювання показників 
температури повітря та ґрунту, відносної вологості повітря і ґрунту, рівня освітлення, 
необхідний об’єм зрошення, концентрація рівня діоксиду вуглецю (CO2) та загальна 
інтенсивність вентиляції.  

Ці методи (рис. 1) спрямовані на створення оптимальних умов для росту та 
розвитку рослин у тепличних приміщеннях, забезпечення високої якості посадкового 
матеріалу та підвищення продуктивності в цілому господарства. 

Методи впливу на параметри мікроклімату тісно взаємозалежні, що зумовлює 
необхідність комплексного підходу до управління середовищем. Підвищення 
температури, наприклад, часто призводить до зниження відносної вологості повітря, 
тому обігрів теплиці вимагає додаткового зволоження. Вентиляція знижує температуру, 
але одночасно виносить вологу та CO2, що може зменшити ефективність подачі 
діоксиду вуглецю. Додаткове освітлення підвищує температуру всередині приміщення, 
тому потребує балансування із системами затінення та туманоутворення. У разі 
інтенсивної вентиляції подача CO2 стає менш ефективною через швидку зміну складу 
повітря. 

Освітлення підвищує температуру в теплиці, тому важливо враховувати цей 
фактор при плануванні системи обігріву та вентиляції. Природне освітлення в деяких 
регіонах потребує врахування змін інтенсивності сонячного світла протягом дня та 
сезону та використання додатково до системи вентиляції систему затінювання. 
___________ 
© П. М. Луц, 2026 
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Міжнародні дослідження переконливо доводять ефективність систем 
туманоутворення  високого тиску (high-pressure fogging) для адіабатного охолодження 
та зволоження теплиць. Зокрема, Perdigones та співавтори (2008) порівнювали різні 
стратегії охолодження теплиць і встановили, що системи туманоутворення високого 
тиску забезпечують більш рівномірний розподіл температури та вологості порівняно з 
випарними панелями та системами низького тиску, хоча й потребують більших 
капітальних витрат [1]. Автори підкреслюють, що розмір крапель 5 – 20 мкм дозволяє 
майже повне випаровування води в повітрі, що знижує ризик перезволоження 
субстрату та захворювань. 

Аналогічні результати отримані в практичних рекомендаціях UMass Extension 
[2] та матеріалах MicroCool і MeeFog [3]: системи туманоутворення високого тиску 
(50 – 90 бар) суттєво знижують температуру на 5 – 15 °C, підвищують відносну 
вологість без змочування поверхні листя та прискорюють укорінення живців завдяки 
підтриманню оптимального рівня парового тиску [4, 5]. Дослідження Grower Talks 
(2017) показують, що правильне застосування туману в камерах пророщування 
дозволяє зменшити відсоток браку живців до 50 % порівняно з традиційним 
дощуванням [6]. При цьому інтеграція таких систем у структуру автоматизованого 
керування теплицею забезпечує ефективний контроль параметрів мікроклімату [7]. 

Гідропневматичні (небулайзерні) системи, які працюють за рахунок розпилення 
води стисненим повітрям, вивчені набагато менше, але вважаються найбільш 
перспективними за рахунок високого ступеня дисперсності. За даними виробника 
TurboFog (NaanDanJain) двофазне розпилення дає можливість розпилити воду до 
розміру краплі 3 – 40 мкм і забезпечує максимально рівномірне зволоження з 
можливістю точного регулювання мікроклімату [8, 9]. Однак наукові публікації 
відзначають вищі експлуатаційні витрати через необхідність компресорного 
обладнання. 

В Україні дослідження систем туманоутворення переважно мають прикладний 
характер і зосереджені у вигляді комерційних пропозицій таких організацій, як 
СпецПоливСервіс  [10], Rain&Fog [11], Tecnocooling [12], Energomash [13]. Досліджень, 
у яких здійснюється порівняння ефективності систем високого тиску та 
гідропневматичних систем саме для умов живцювання та пророщування, на сьогодні 
практично не представлено. Приклад вивчення енерговитрат і продуктивності 
гідропонних систем, які часто поєднуються з туманоутворенням розглянуто в статті 
[14], в якій автори представили ключові аспекти ресурсозбереження в захищеному 
ґрунті. 

Постановка завдання. Досягнення поставленої мети з врахуванням 
проаналізованих досліджень було визначено основні напрямки дій та сформульовано 
наступні завдання: 

- проаналізувати взаємозалежність головних параметрів мікроклімату теплиць 
(температура, відносна вологість, вентиляція, концентрація CO2, освітлення) та 
встановити місце мікродисперсного (аерозольного) зрошення в забезпеченні стабільних 
умов для молодих рослин; 

- виконати порівняльну характеристику різних типів туманоутворювачів 
(низького, середнього та високого тиску, а також гідропневматичних небулайзерних 
систем) за ключовими техніко-експлуатаційними показниками – робочим тиском, 
витратою води, розміром краплі та ефективністю охолодження й зволоження;  

- оцінити вплив цих систем на процеси укорінення живців та проростання 
насіння, зокрема на зниження механічного стресу, ризик розвитку захворювань та 
якість посадкового матеріалу; 
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- визначити економічні та енергетичні переваги досліджуваних систем порівняно 
з традиційними методами зрошення з урахуванням економії водних ресурсів і 
можливостей автоматизації; 

- виявити перспективи подальшого вдосконалення систем мікродисперсного 
туманоутворення та їх інтеграція в автоматизовані комплекси керування мікрокліматом 
теплиць.  

Вирішення цих завдань дозволить об’єктивно оцінити ефективність сучасних 
технологій туман утворення та створить практичні рекомендації для тепличних 
господарств. 

Виклад основного матеріалу. Ефективне формування мікроклімату в 
тепличних приміщеннях є одним із визначальних чинників інтенсифікації 
рослинництва, оскільки саме параметри температури, відносної вологості повітря та 
дефіциту тиску водяної пари (VPD) безпосередньо впливають на процеси транспірації, 
фотосинтезу та сприяє покращенню якості укорінення рослин [2, 3]. У сучасних 
технологіях вирощування все більшого поширення набувають системи мікрозрошення, 
які також називають дрібнодисперсним або аерозольним зрошенням. Такі системи 
дозволяють не лише здійснювати полив, а й ефективно регулювати мікроклімат у 
теплиці [8, 9]. 

Економія води та ресурсів, та загальна енергоефективність є ще однією 
перевагою мікродисперсного зрошення. Така система дозволяє більш ефективно 
використовувати воду, оскільки вона доставляється безпосередньо до рослин у формі 
мікрокрапель, зменшуючи випаровування та втрати води. Це сприяє економії водних 
ресурсів і знижує витрати на полив та зменшує ризик захворювань через зниження 
вологого періоду по листках рослин, що зменшує ризик розвитку грибкових 
захворювань та інших патогенів.  

Поєднання мікрозрошення з традиційними методами поливу дозволяє 
оптимізувати водний режим, зменшити температурний стрес рослин, підвищити 
врожайність і забезпечити більш раціональне використання ресурсів [6, 9]. Вибір 
режимів роботи системи повинен враховувати кількість днів із критичними 
температурами та добову динаміку змін температури і вологості. 

Доцільність використання таких систем безпосередньо пов'язана з природно-
кліматичними (рельєф, клімат, забезпеченість та якість води) та господарсько-
економічні факторами (склад та особливості культури, що вирощується, 
ресурсозабезпеченість, фізіологічні потреби рослин, умови обробітку). 

З таблиці порівняння ефективності створення мікроклімату в тепличних 
приміщеннях (табл. 1) прослідковується чітка залежність між робочим тиском, 
витратою води, розміром краплі та з цього всього – здатністю систем забезпечувати 
охолодження та зволоження повітря. Форсунки типу мікроджет, такі як MJ-1302 
виробництва Presto-PS, працюють при відносно низькому тиску 0,3–0,4 МПа і 
формують зону мікродощування з розміром краплі величиною            130–160 мкм, що є 
достатньо крупною та зумовлює їх низьку ефективність у процесах адіабатного 
охолодження. Значна частина води в цьому випадку не випаровується у повітрі, а осідає 
на рослинах і конструкціях теплиці, викликаючи локальне перезволоження та 
знижуючи рівномірність протікання процесів мікроклімату, хоча енергоспоживання 
таких систем є меншим. 

Форсунки середнього тиску, зокрема Netafim CoolNet Pro™ та Tavlit серій EXL 
та 4191, працюють у діапазоні 0,25 – 0,4 МПа і забезпечують формування хмари з 
краплею розміром 50 – 120 мкм. У цьому варіанті досягається часткове випаровування 
води у повітрі, що суттєво підвищує ефективність охолодження порівняно з 
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рівномірного розподілу вологості в об’ємі теплиці, що є важливим фактором для 
запобігання стресу рослин. 

Високий рівень ефективності з точки зору адіабатичного охолодження 
забезпечують туманоутворювачі високого тиску, на прикладі турецької фірми Ender, 
які працюють при 50 – 70 МПа і формують ультрадрібну краплю розміром 5 – 20 мкм. 
За таких умов відбувається майже повне випаровування води у повітрі ще до 
досягнення поверхні рослин, що забезпечує максимальний ефект охолодження при 
мінімальній витраті води. Однак використання таких систем потребує значних 
енергетичних витрат і високої якості підготовки води. 

Найбільш технологічно досконалими є гідропневматичні туманоутворювачі 
(небулайзери) типу TurboFog виробництва NaanDanJain, які працюють із поєднанням 
води під тиском 1,2 – 3,0 МПа та стисненого повітря (2 – 2,5 бар), що спроможні 
формувати розмір краплі від 3 до 40 мкм [8, 12]. Завдяки використанню двофазного 
розпилення досягається найвищий ступінь дисперсності та рівномірності утворення 
туману, що забезпечує практично повне випаровування води і максимальну 
ефективність як охолодження, так і зволоження. Такі системи дозволяють точно 
регулювати параметри мікроклімату залежно від потреб рослин, що є особливо 
важливим у високотехнологічних тепличних комплексах. Разом із тим їх застосування 
пов’язане з підвищеною складністю експлуатації та більшими енергетичними 
витратами. 

Кількісне порівняння ефективності різних типів туманоутворювачів у тепличних 
приміщеннях, використовуючи інтегральний показник ефективності, який враховує 
основні функціональні характеристики систем, такі як здатність до охолодження, 
зволоження, енергоефективність можливо визначити за формулою: 

 E = 0,4ꞏEохол + 0,4ꞏEзвол + 0,2ꞏEенерг, (1) 

де Eохол – відносна ефективність охолодження; Eзвол – ефективність зволоження; Eенерг – 
енергоефективність системи. 

Розрахунок коефіцієнтів, взятих у вираз, виконано на основі залежності 
визначеного впливу: параметрів температури та вологості повітря, тоді як 
енергоспоживання має дещо менший, але все ж суттєвий вплив. Оцінювання кожної 
складової здійснено за п’ятибальною шкалою із приведенням технічних параметрів до 
безрозмірного вигляду. Так, ефективність охолодження визначається передусім 
розміром краплі: чим менший діаметр, тим інтенсивніше відбувається випаровування і 
тим вищий коефіцієнт має система. Наприклад, мікроджет-форсунки MJ-1302 
виробництва Presto-PS з розміром краплі 130 –160 мкм отримують оцінку 𝐸охол = 1, тоді 
як системи високого тиску з розміром краплі 5 – 20 мкм мають 𝐸охол = 5. Ефективність 
зволоження визначено рівномірністю розподілу вологи, та тривалістю перебування 
розпиленої краплі у повітрі. Системи середнього тиску, такі як Netafim CoolNet Pro™ 
та Tavlit, забезпечують високу рівномірність зволоження і отримують оцінку у 4 бали, 
тоді як гідропневматичні системи типу TurboFog NaanDanJain – 5 балів завдяки 
найкращій дисперсності. Показник енергоефективності оцінюється за рівнем 
складності створення робочого тиску та необхідністю додаткового обладнання. 
Системи низького тиску (0,3 – 0,4 МПа) отримують максимальну оцінку 𝐸енерг = 5, тоді 
як системи високого тиску (5 – 7 МПа) мають лише 1 бал через значні енергетичні 
витрати. 

Результати розрахунків інтегральних залежностей, наведені в таблиці 2, свідчать 
про найвищу ефективність гідропневматичних систем, які забезпечують максимальний 
рівень з можливістю оперативного контролю мікрокліматом в приміщеннях теплиць. 
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враховувати взаємозалежність різних параметрів мікроклімату і здійснювати 
коригування в режимі реального часу для підтримання оптимальних умов вимагає 
ретельнішого вивчення в подальших дослідженнях. Ці взаємозалежності мають бути 
сплановані та прораховані для можливості комплексного налаштування всіх систем 
управління мікрокліматом, щоб забезпечити ефективну роботу теплиці чи 
спеціалізованого приміщення підтримуючі максимально сприятливі умови розвитку 
рослин. 
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Pavlo Luts, PhD tech. sci. 
Vinnytsia National Agrarian University, Vinnytsia, Ukraine 
Evaluation of the Effectiveness of Using Hydropneumatic Fogging Systems in 
Greenhouses for Cuttings and Germination 

The article presents a comprehensive analysis of the effectiveness of using hydropneumatic (nebulizer) 
fogging systems in comparison with fogging systems of other types to create optimal microclimate conditions in 
greenhouses during green cuttings or seed germination. The relevance of the study is due to the need to increase 
the productivity of greenhouse production in conditions of limited water resources, climate change and 
requirements for high-quality planting material. 

The interdependence of the main parameters of the microclimate (temperature, relative humidity of air 
and soil, ventilation, CO₂ concentration, lighting level) is considered. It is shown that microdispersed (aerosol) 
irrigation is an indispensable element of modern agricultural technologies, as it provides delicate, uniform 
moistening, preventing drying out and overmoistening of the substrate, promotes healthy development of the 
root system and reduces the risk of fungal diseases. 

A comparative analysis of six types of foggers with different key technical and operational 
characteristics was performed: operating pressure, water flow rate, droplet size and cooling and humidification 
efficiency. Low and medium pressure systems (0.25 – 0.6 MPa) form droplets of 45 – 160 μm and are 
characterized by partial water deposition on the surface of plants, which limits their effectiveness. High pressure 
systems (5 – 7 MPa, Ender) create ultra-fine fog (5 – 20 μm), ensuring almost complete evaporation of water in 
the air, significant water savings (up to 70%) and effective adiabatic cooling (temperature reduction by 5 – 15 
°C). 

The highest level of dispersion and accuracy of microclimate regulation is demonstrated by 
hydropneumatic nebulizer systems (TurboFog), which operate on a combination of water (1.2 – 3.0 MPa) and 
compressed air (0.2 – 0.25 MPa) and form a droplet size of 3 – 40 microns. Such systems provide maximum 
humidification and cooling efficiency, but are accompanied by the need to use a more complex system with 
compressor equipment. It has been proven that the use of microdispersed fogging allows you to significantly 
reduce mechanical stress for cuttings and sprouts, reduce leaf wetting (reducing the risk of pathogens), 
implement foliar feeding and disinfection, and also easily automate the process using controllers. Comparing the 
efficiency, it was found that high-pressure systems are often the optimal solution for industrial greenhouses in 
terms of the ratio "efficiency - cost", while hydropneumatic nebulizer systems are the most promising for high-
tech complexes. The choice of the type of system should be based on natural-climatic, economic and 
physiological factors. Further research will be aimed at developing an intelligent system for automating the 
creation of a microclimate, taking into account the real-time interdependence and interaction of all parameters. 
hydropneumatic system, nebulizer, fogger, microdisperse irrigation, seed germination, green cuttings, 
greenhouse microclimate, energy efficiency 
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Теоретико-механічний аналіз гравітаційно-
відцентрового розвантаження насіння ковшем норії 
НФ-1 

 Досліджено особливості силової взаємодії порції насіння з робочими поверхнями ковша в 
характерних секторах обертання приводного барабана із застосуванням принципу Даламбера. Отримані 
результати підтверджують ефективність запропонованої конструкції ковша та доцільність її використання 
для щадного транспортування насіннєвого матеріалу. 
норія, модернізований ківш, принцип Даламбера, щадне транспортування 

Постановка проблеми. Сучасні тенденції розвитку агроінженерії передбачають 
підвищення якості посівного матеріалу шляхом впровадження нетравмуючих технологій 
його транспортування та доробки [1]. Важливе місце в технологічних лініях насіннєвих 
заводів посідають вертикальні ковшові норії. Разом з тим традиційні конструкції норій 
характеризуються підвищеним рівнем механічного травмування насіння під час 
транспортування та відцентрового розвантаження, що негативно впливає на його посівні 
властивості [2, 3]. Основними причинами пошкодження є компресійне защемлення 
зернівок у внутрішньому просторі ковша та їх ударна взаємодія з елементами головки 
норії. У зв'язку з цим актуальним завданням є вдосконалення геометричних параметрів 
робочих органів норії та створення математичних моделей, які дозволяють описати 
динаміку руху насіння під час розвантаження. Попередні результати теоретичних і 
експериментальних досліджень модернізованої норії НФ-1 з гравітаційно-відцентровим 
розвантаженням наведено в роботі [5]. У даній статті виконано подальший розвиток цих 
досліджень шляхом побудови кінетостатичної моделі руху порції насіння в характерних 
секторах траєкторії обертання ковша. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Теоретичні аспекти процесу 
відцентрового розвантаження зерна та підвищення ефективності роботи ковшових 
елеваторів розглянуто у роботах О. А. Бурлаки та С. В. Яхіна [2, 3]. Особливості 
транспортування зерна різних сільськогосподарських культур скребковими елеваторами 
вивчено у дослідженні Bilovod та ін. [4]. Попередні результати теоретичних та 
експериментальних досліджень модернізованої норії НФ-1 з гравітаційно-відцентровим 
розвантаженням наведено в роботі [5]. 

Невирішеною частиною проблеми є відсутність теоретико-механічного 
обґрунтування силової взаємодії порції насіння з робочими поверхнями 
модернізованого ковша норії НФ-1 у характерних секторах його обертання. 

 Постановка завдання. Для досягнення поставленої мети визначено такі 
завдання: 

– дослідити зміну силових факторів та характер руху порції насіння в 
характерних секторах обертання приводного барабана із застосуванням принципу 
Даламбера; 
___________ 
© О. А. Бурлака, Б. В. Ступак, 2026 
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пшениця (m = 0,210 кг, 0f  = 0,45, f = 0,36), соя (m = 0,205 кг, 0f = 0,42, f = 0,34), 

соняшник (m = 0,110 кг, 0f  = 0,52, f = 0,42).  

Сектор 1. Вхід на барабан, початковий нахил “жовтої” стінки ковша до 
горизонту γ = 61°. Порція перебуває у відносному спокої в кутку ковша. Сила тяжіння 
визначається виразом: 

 gmG    (3) 

Відповідно до натуральної форми рівнянь руху матеріальної точки, нормальна 
складова сили визначається виразом: 

 R

V
mFn

2

  (4)  

Враховуючи співвідношення V=ωR, отримаємо вираз для переносної 
відцентрової сили інерції [6] : 

 RmPv  2  (5) 

У цьому секторі нормальна реакція формується під дією складової сили тяжіння 
G sinγ та переносної відцентрової сили інерії vP , тому: 

 vPGN  sin    (6) 

Сектор 2. Підйом, нахил “жовтої” стінки ковша до горизонту γ = 19°. Ківш 
повертається на дузі підйому, порція перебуває у відносному спокої в кутку ковша. 

Рівняння нормального тиску та активної рушійної сили зсуву вздовж 
“жовтої”стінки (вісь Ox) мають вигляд (6): 

Відповідно до рівнянь руху матеріальної точки у проєкціях на координатні осі, 
сила тяжіння була розкладена на складові вздовж локальних осей Ox та Oy. Проєкція 
сили тяжіння на вісь Ox, яка визначає рушійну силу зсуву порції насіння, становить: 

 sGFzs co   (7) 

Граничний опір тертя спокою становить: 

  NfFtr  0  (8) 

Оскільки trzs FF   то сили тертя спокою вже недостатньо для утримання порції 

насіння у стані спокою. У даному секторі виникає початковий зсув матеріалу вздовж 
задньої стінки ковша, що відповідає початку активної фази його розвантаження. 

Сектор 3. Напівперекинуте положення, фаза сходження, нахил “жовтої” стінки 
до горизонту γ=-23°. Ківш перевалив через найвищу вертикальну точку підйому. 
“Жовта” задня стінка перевертається догори дном і нахиляється на 23° нижче лінії 
горизонталі, працюючи як відкритий розвантажувальний жолоб. Нормальна реакція 
задньої стінки визначається за залежністю (6). 

Порівняно із сектором 2 нормальна реакція різко зменшується, що свідчить про 
послаблення контакту між порцією насіння та робочою поверхнею ковша. 

Рушійна сила зсуву вздовж осі Ox, визначена за залежністю (7). 
Оскільки матеріал перебуває в русі, сила опору визначається тертям ковзання: 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026, вип. 56

 

 33

 
NfF ktr _   (9)  

Відповідно до другого закону Ньютона диференціальне рівняння відносного 
руху порції насіння вздовж осі Ox має вигляд [6].  

 ktrzs FFxm _
 (10)

 

Оскільки trzs FF   порція насіння рухається у напрямку розвантаження з 

додатним прискоренням. Незначна величина сили тертя ковзання порівняно з 
рушійною силою забезпечує інтенсивне сходження матеріалу по поверхні ковша та 
формує передумови для його подальшого відриву в секторі 4. 

 Сектор 4. Інтенсивний схід та виліт, нахил “жовтої” стінки γ = -65°. У даному 
секторі ківш досягає положення, за якого контакт насіння з задньою стінкою практично 
припиняється. Подальше збільшення від'ємного кута нахилу призводить до повної 
втрати притискання порції до поверхні ковша. 

Нормальна реакція, визначена за залежністю (формула 6), набуває від'ємного 
значення, що фізично означає неможливість збереження контакту між матеріалом і 
стінкою. Тому для подальших розрахунків приймаємо: N=0, 

За відсутності нормальної реакції сила тертя також зникає: 0_ ktrF
 

У цей момент порція насіння залишає робочу поверхню ковша та переходить до 
вільного руху під дією сили тяжіння. 

Маса отримує потужний імпульс і злітає з «жовтої» стінки з абсолютною 
швидкістю vV = 2,10 м/с для пшениці, 2,07 м/с для сої, 2,03 м/с для соняшнику. 

Згідно з теоремами кінематики про додавання швидкостей у відносному русі 
матеріальної точки, абсолютна швидкість фінального зліту зерна з робочої поверхні 
ковша vV  є результатом векторного сумування переносної швидкості обертання ковша 

eV  (що зумовлена рухом стрічки навколо приводного барабана) та відносної швидкості 

ковзання порції матеріалу вздовж випускної ділянки ковша V : 

 rev VVV 
 (11)

 

Оскільки у фазі інтенсивного розвантаження (Сектор 4) під дією конструктивних 
особливостей модернізованого робочого органу норії НФ-1 вектори переносної eV та 

відносної rV  швидкостей спрямовані під взаємним кутом θ, модуль абсолютної 

швидкості вильоту порції насіння визначається за допомогою тригонометричної 
теореми косинусів: 

 
cos2( 22  rerev VVVVV

 (12)
 

Компоненти розробленої кінематичної моделі розраховуються за такими 
залежностями: 

Переносна швидкість ковша eV   є константою для обраного режиму роботи 

елеватора і функціонально залежить від кутової швидкості обертання приводного 
барабана норії ω та радіуса траєкторії руху елементів по колу барабана R: 

 
RVe  

 
(13) 

Відносна швидкість ковзання матеріалу rV  формується на зрізі випускної 

площини короткого “зеленого” днища довжиною L=22 мм під дією результуючого 
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прискорення ra , що виникає внаслідок спільної дії сили тяжіння та сили інерції 
Даламбера в зоні розвантаження: 

 
LaV rr  2

 
(14)      

Чисельну матрицю розрахованих силових факторів Даламбера та кінематичних 
параметрів за точними кутовими точками креслення наведено у зведеній таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунку сил, реакцій та швидкості вильоту порції 

насіння за кінетостатичною моделлю Даламбера 

Динамічний показник порції матеріалу 
та одиниці виміру (СІ) 

Позн. 
сили 

Пшениця 
(m=0,210

кг) 

Соя 
(m=0,205 

кг) 

Соняшник 
(m=0,110 

кг) 

СЕКТОР 1 (Початок підйому ковша на барабан, нахил "синьої" стінки до горизонту 
γ = 65° 
Переносна відцентрова сила інерції, Н vP 0,94 0,91 0,49 

Сила нормальної реакції стінок ковша, Н N 2,74 2,67 1,43 
СЕКТОР 2 (Критичний нахил "синьої" стінки γ = 19°) 
Сила нормальної реакції “жовтої” задньої 
стінки, Н 

N  1,61 1,56 0,84 

Результуюча рушійна сила зсуву по осі 
Ox, Н zsF  1,95 1,9 1,02 

Гранична сила тертя спокою, Н trF 0,73 0,66 0,44 

СЕКТОР 3 (Напівперекинутий лоток, нахил "синьої стінки" γ = -23°) 
Поточна сила нормальної реакції стінки-
лотка, Н 

N  0,13 0,12 0,07 

Активна зсувна рушійна сила потоку 
зерна, Н zsF  1,9 1,85 0,99 

Динамічна сила тертя ковзання 
матеріалу, Н ktrF _ 0,05 0,04 0,03 

СЕКТОР 4 (Інтенсивний схід та відрив, нахил "синьої" стінки γ = -65°) 
Поточна сила нормальної реакції (відрив 
шару), Н 

N  0 0 0 

Активна рушійна сила передвильотового 
розгону, Н zsF  0,87 0,85 0,46 

Абсолютна швидкість вильоту насіння з 
ковша, м/с vV  2,1 2,07 2,03 

Джерело: розроблено авторами 

Висновки. Проведений теоретико-механічний аналіз процесу гравітаційно-
відцентрового розвантаження насіння модернізованим ковшем норії НФ-1 дозволив 
встановити закономірності зміни силових факторів у характерних секторах обертання 
приводного барабана. Отримані результати узгоджуються з даними експериментальної 
відеофіксації процесу розвантаження. 

Встановлено, що довга задня стінка ковша довжиною 115 мм забезпечує 
стабільне переміщення та гравітаційне сходження насіннєвої маси на початкових 
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етапах розвантаження, тоді як коротке днище довжиною 22 мм сприяє ефективному 
завершенню процесу, забезпечуючи повніше спорожнення ковша та зменшуючи 
ймовірність потрапляння насіння в шахту норії. 

На даному етапі ведеться робота з подальшого вдосконалення конструкції ковша, 
спрямована на оптимізацію його геометричних параметрів та підвищення ефективності 
щадного транспортування насіннєвого матеріалу. Передбачається проведення 
експериментальних досліджень і випробувань нових конструктивних рішень у 
виробничих умовах. 
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Oleksii Burlaka, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Bohdan Stupak 
Poltava State Agrarian University, Poltava, Ukraine 
Theoretical and Mechanical Analysis of the Gravitational-Centrifugal Seed Discharge 
Process by the Modernized Bucket of the NF-1 Bucket Elevator 

The purpose of this study is to provide a theoretical and mechanical substantiation of the gravitational-
centrifugal seed discharge process performed by a modernized bucket of the NF-1 bucket elevator. The research 
is aimed at determining the patterns of force interaction between the seed portion and the bucket working 
surfaces during its movement around the drive drum, as well as evaluating the influence of bucket geometry on 
the efficiency of the unloading process and the reduction of seed damage. 

The research combined experimental observations with theoretical and mechanical analysis. High-speed 
video recording of the unloading process was used to identify the characteristic stages of seed movement within 
the bucket and during discharge. Based on the obtained video materials, four technological phases of the 
unloading process were distinguished. The theoretical analysis was carried out using Newton’s second law, 
D’Alembert’s principle, and the fundamental relationships of classical mechanics. The interaction between the 
seed mass and the working surfaces of the bucket was investigated for wheat, soybean, and sunflower seeds 
under actual operating conditions of the NF-1 bucket elevator. Particular attention was paid to the redistribution 
of gravitational, inertial, and friction forces in different sectors of the drive drum rotation. The obtained 
analytical results were compared with experimental observations and previously published research data. 

The conducted study confirmed the effectiveness of the proposed bucket design for gravitational-
centrifugal unloading of seed material. It was established that the elongated rear wall provides stable movement 
and controlled discharge of the seed mass, while the shortened bottom section contributes to more complete 
bucket emptying and reduces seed fallback into the elevator casing. The obtained results may be used in the 
design and improvement of bucket elevators intended for gentle transportation of seed material. Further research 
is focused on the development and testing of bucket designs with improved geometric parameters and enhanced 
operating characteristics.  
bucket elevator, modernized bucket, D’Alembert principle, gravitational-centrifugal discharge, gentle 
transportation 
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Чисельне моделювання процесу дражування насіння 
у барабанному апараті 
 

У статті наведено результати чисельного моделювання процесу дражування насіння у 
барабанному апараті з використанням програмного середовища Simcenter STAR-CCM+. Для опису руху 
насіння та нанесення поживної композиції застосовано поєднання методу дискретних елементів (DEM) і 
лагранжевого багатофазного підходу (LMP). Розроблена модель дозволила відтворити процес 
перемішування насіння, розпилення поживного розчину, осадження крапель на поверхню насінин та 
формування дражувальної оболонки. У ході дослідження оцінено вплив частоти обертання барабана, 
витрати дражувальної композиції, висоти шару насіння та кута нахилу лопатей на рівномірність 
покриття й продуктивність апарата. За результатами чисельного експерименту отримано регресійні 
залежності, що адекватно описують процес дражування насіння та дозволяють прогнозувати зміну 
критеріїв ефективності залежно від режимів роботи апарата. Встановлено, що найкращі показники якості 
дражування досягаються за частоти обертання барабана 14–15 об./хв., витрати дражувальної композиції 
18–20 мл/хв., висоти шару насіння 0,22–0,26 м і кута нахилу лопатей 8–10°. За таких умов 
продуктивність процесу становить 50–52 кг/хв., нерівномірність формування дражувальної оболонки не 
перевищує 2,5–3,0 %, а енерговитрати зменшуються на 15–18 %. Отримані результати можуть бути 
використані для обґрунтування конструктивно-технологічних параметрів барабанних дражираторів та 
підвищення ефективності передпосівної підготовки насіння. 
насіння, дражування, форсунка, пристрій, барабанний апарат, розпилення, розподіл, 
продуктивність, параметри, чисельне моделювання, метод дискретних елементів, Лагранжевий 
багатофазний підхід 

 
Постановка проблеми. У сучасних технологіях вирощування 

сільськогосподарських культур одним із важливих напрямів підвищення польової 
схожості насіння, забезпечення дружності сходів та покращення початкового розвитку 
рослин є дражування насіння. Цей технологічний процес передбачає формування на 
поверхні насінини спеціальної оболонки, до складу якої можуть входити поживні 
речовини, мікроелементи, стимулятори росту, рідкі мінеральні добрива, засоби захисту 
рослин та інші біологічно активні компоненти. Завдяки цьому створюються сприятливі 
умови для проростання насіння, підвищується ефективність використання поживних 
речовин та забезпечується локалізоване їх надходження безпосередньо до зони 
розвитку кореневої системи [1, 2]. 

Особливої актуальності дражування набуває для дрібнонасінних культур, 
насіння яких характеризується малою масою, нерівномірною формою та недостатньою 
сипкістю. Формування дражувальної оболонки дозволяє покращити технологічні 
властивості насіння, підвищити точність висіву, зменшити витрати посівного матеріалу 
та створити умови для механізованого висівання сучасними високопродуктивними 
сівалками [3, 4]. 

Ефективність дражування визначається якістю сформованої оболонки, яка 
повинна відповідати ряду технологічних вимог. Насамперед покриття має бути 
___________ 
© Е.Б. Алієв, Н.О. Пономаренко, Т.А. Рудь, 2026 
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рівномірно розподіленим по всій поверхні насінини та характеризуватися однаковою 
товщиною шару. Важливими вимогами також є висока адгезія дражувальної композиції 
до поверхні насіння, достатня механічна міцність оболонки під час транспортування та 
висіву, відсутність тріщин і відшарувань, а також збереження здатності насіння до 
проростання. Крім того, процес дражування повинен забезпечувати мінімальні втрати 
поживних речовин та високу продуктивність обладнання. 

Досягнення зазначених вимог значною мірою залежить від конструкції 
дражувального апарата та режимів його роботи. У барабанних апаратах якість 
формування оболонки визначається частотою обертання барабана, ступенем 
заповнення робочої камери, параметрами розпилення рідких компонентів, 
інтенсивністю перемішування насіння та тривалістю його перебування в зоні нанесення 
поживних речовин. Неправильний вибір цих параметрів може призводити до 
нерівномірного покриття насіння, утворення агломератів, перевитрати дражувального 
матеріалу або механічного пошкодження насіннєвого матеріалу [7, 8]. 

Проведення натурних експериментів для визначення раціональних параметрів 
роботи дражувальних апаратів потребує значних матеріальних витрат і не дозволяє 
детально дослідити процес взаємодії насіння з рідкими компонентами всередині 
робочої камери. Тому перспективним напрямом є використання методів чисельного 
моделювання [9, 10], які дають можливість відтворити рух насіння, процес нанесення 
поживних речовин та формування дражувальної оболонки, а також обґрунтувати 
раціональні конструктивно-технологічні параметри барабанного апарата. 

У зв'язку з цим актуальним є дослідження процесу дражування насіння у 
барабанному апараті методами чисельного моделювання з метою забезпечення високої 
якості покриття насіння та підвищення ефективності технологічного процесу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз літературних джерел свідчить, 
що для нанесення покривних матеріалів на насіння використовують декілька основних 
типів обладнання: тарілчасті (ротаційні) дражувальні апарати, барабанні дражиратори, 
відцентрові установки та апарати псевдозрідженого шару. Найбільшого поширення у 
промисловому насінництві набули барабанні та ротаційні апарати завдяки простоті 
конструкції, можливості обробки великих партій насіння та забезпеченню достатньо 
високої рівномірності покриття [7, 11, 12]. 

У роботах [7, 12] встановлено, що якість сформованої оболонки значною мірою 
залежить від умов розпилення рідкого компонента, положення форсунки, відстані між 
форсункою та шаром насіння, концентрації зв'язувальних речовин і режимів 
перемішування матеріалу. Дослідження ротаційних дражувальних апаратів показали, що 
зміна відстані розпилення та параметрів подачі зв'язувальної рідини суттєво впливає на 
міцність гранул, рівномірність покриття та схожість насіння [13, 14, 15]. 

Сучасні промислові дражувальні комплекси реалізують принцип пошарового 
формування оболонки з поетапним дозуванням рідких та порошкоподібних компонентів. 
При цьому барабанні установки забезпечують високу однорідність покриття насіння 
завдяки циклічному перемішуванню матеріалу та можливості багаторазового нанесення 
окремих шарів дражувальної композиції [16, 17]. Важливими перевагами таких систем є 
відтворюваність технологічного процесу, висока точність дозування та можливість 
автоматизованого керування параметрами обробки. 

Останніми роками значна увага приділяється математичному та комп'ютерному 
моделюванню процесів дражування. Для дослідження руху насіння в робочій камері все 
ширше застосовується метод дискретних елементів (DEM), який дозволяє аналізувати 
кінематику окремих частинок, їх взаємодію між собою та зі стінками апарата. Одночасно 
для опису процесу розпилення рідких компонентів використовують CFD- та Lagrangian-
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Насіння моделюється у вигляді дискретних частинок із заданими 
геометричними та фізико-механічними характеристиками, а поживний розчин – у 
вигляді лагранжевих крапель із заданими параметрами розпилення. Осадження крапель 
на поверхню насіння описується механізмом адгезії та поглинання, а перерозподіл 
рідкої фази між окремими насінинами під час контактної взаємодії враховується за 
допомогою моделі перенесення рідкого компонента. 

Для проведення чисельного моделювання було задано вихідні параметри, що 
характеризують геометричні властивості насіння, фізико-механічні характеристики 
частинок та параметри розпилення рідкої поживної композиції. Площа поверхні 
насінини визначалася як функція її радіуса та довжини і використовувалася для 
розрахунку товщини сформованого шару покриття. Насіння у моделі представлялося 
сферичними DEM-частинками довжиною радіусом 7 мм. Загальна кількість насінин у 
робочому об'ємі барабана становила 10000 частинок, що забезпечувало достатню 
репрезентативність процесу дражування. Для опису механічної взаємодії насінин між 
собою та зі стінками апарата коефіцієнт жорсткості частинок було прийнято на рівні 
50000 Н/м. Під час математичних розрахунків використовувалася константа π. Подача 
рідкої дражувальної композиції здійснювалася через конічну форсунку. Висота факела 
розпилення становила 250 мм, що забезпечувало охоплення основної частини потоку 
насіння в робочій зоні барабана. Щільність крапель розпиленої рідини приймалася 
рівною 1200 кг/м³, що відповідає властивостям концентрованих поживних композицій. 
Витрата робочої рідини через форсунку становила 20 мл/хв, а початок розпилення 
задавався через 1,3 с після початку розрахунку, що дозволяло попередньо сформувати 
стабільний рух насіння в робочому об'ємі барабана. 

Для опису контактної взаємодії між насінинами та зі стінками барабана 
використовувалася лінійна пружна модель (Linear Spring). Крім того, застосовувалася 
модель перенесення рідкої компоненти (Liquid Component Transfer), яка враховувала 
перерозподіл дражувальної композиції між насінинами під час їх контакту. Поєднання 
моделей DEM і LMP дало змогу відтворити рух насіння в барабані, процес осадження 
крапель поживного розчину на поверхню насінин та формування дражувальної 
оболонки, що дозволило дослідити вплив конструктивних і режимних параметрів 
апарата на якість дражування. 

Застосування чисельного моделювання дає можливість дослідити вплив 
основних конструктивних і режимних параметрів барабанного апарата, зокрема частоти 
його обертання, ступеня заповнення робочої камери, параметрів розпилення поживної 
композиції та геометрії робочих органів, на якість формування дражувальної оболонки. 
Отримані результати можуть бути використані для обґрунтування раціональних 
параметрів процесу дражування насіння та вдосконалення конструкції барабанних 
апаратів. 

Основними критеріями ефективності прийнято рівномірність нанесення 
дражувального покриття та продуктивність процесу. Рівномірність дражування 
характеризує ступінь однорідності розподілу поживної композиції по поверхні насіння 
і визначається відхиленням маси покриття окремих насінин від середнього значення: 

 

N
2

i
i 1

1
(m m)

N
U 100%

m



 


, (1) 

де mi – маса дражувальної оболонки на i-ій насінині; m  – середня маса дражувальної 
оболонки на насінині; N – кількість насінин у моделі. Чим менше значення цього 
показника, тим більш однорідною є сформована дражувальна оболонка. 
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поєднання частоти обертання барабана, витрати дражувальної композиції, висоти шару 
насіння та кута нахилу лопатей. У ході досліджень встановлено оптимальний діапазон 
параметрів: частота обертання барабана становить 14–15 об./хв., витрата дражувальної 
композиції – 18–20 мл/хв, висота шару насіння – 0,22–0,26 м, а кут нахилу лопатей – 8–
10°. За таких режимів забезпечується продуктивність процесу на рівні 50–52 кг/хв., 
нерівномірність формування дражувальної оболонки не перевищує 2,5–3,0 %, а 
енерговитрати зменшуються на 15–18 % порівняно з режимами інтенсивного обертання 
барабана. Отримані результати підтверджують, що запропоновані параметри 
забезпечують оптимальне співвідношення між інтенсивністю перемішування насіння, 
рівномірністю нанесення дражувальної композиції та енергоефективністю процесу, що 
створює передумови для ефективного використання барабанних апаратів у 
промислових технологіях дражування насіння. 

Висновки. Розроблено чисельну модель процесу дражування насіння у 
барабанному апараті в середовищі Simcenter STAR-CCM+, яка поєднує метод 
дискретних елементів (DEM) для моделювання руху насіння та Лагранжевий 
багатофазний підхід (LMP) для опису процесів розпилення, осадження і перенесення 
дражувальної композиції. 

Встановлено, що характер руху насіння у барабані суттєво впливає на 
рівномірність формування дражувальної оболонки. Найбільш ефективне нанесення 
поживної композиції відбувається в зоні взаємодії факела розпилення з потоком 
піднятих і пересипаних частинок, де забезпечуються багаторазові контакти насіння з 
краплями розчину. 

Отримано регресійні залежності, які описують вплив частоти обертання 
барабана, витрати дражувальної композиції, висоти шару насіння та кута нахилу 
лопатей на рівномірність формування оболонки і продуктивність процесу. Високі 
значення коефіцієнтів детермінації (R² = 0,87 та R² = 0,89) підтверджують адекватність 
розроблених математичних моделей. 

Встановлено, що підвищення частоти обертання барабана сприяє зростанню 
продуктивності, однак за надмірних значень призводить до переходу частинок у 
відцентровий режим руху та погіршення рівномірності покриття. Витрата дражувальної 
композиції та висота шару насіння визначають інтенсивність міжчастинкової взаємодії 
і ступінь вирівнювання товщини сформованої оболонки. 

За результатами багатокритеріальної оптимізації визначено раціональні 
параметри роботи барабанного апарата: частота обертання барабана 14–15 об./хв., 
витрата дражувальної композиції 18–20 мл/хв., висота шару насіння 0,22–0,26 м та кут 
нахилу лопатей 8–10°. За цих умов забезпечується продуктивність 50–52 кг/хв, 
нерівномірність дражування не перевищує 2,5–3,0 %, а енерговитрати знижуються на 
15–18 %. 

Отримані результати можуть бути використані під час проєктування та 
вдосконалення барабанних апаратів для дражування насіння, а також для 
обґрунтування раціональних режимів їх роботи з метою підвищення якості 
передпосівної підготовки насіннєвого матеріалу. 
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Numerical Simulation of the Seed Pelleting Process in a Drum Apparatus 

The article presents the results of numerical simulation of the seed pelleting process in a drum apparatus 
using the Simcenter STAR-CCM+ software environment.  

To describe seed motion and the application of the nutrient composition, a combination of the Discrete 
Element Method (DEM) and the Lagrangian Multiphase Approach (LMP) was employed. The developed model 
made it possible to reproduce the processes of seed mixing, spraying of the nutrient solution, droplet deposition 
on the seed surface, and formation of the pelleting coating. During the study, the effects of drum rotational 
speed, pelleting composition flow rate, seed bed height, and blade inclination angle on coating uniformity and 
apparatus productivity were evaluated. Based on the numerical experiment, regression relationships were 
obtained that adequately describe the seed pelleting process and make it possible to predict changes in efficiency 
criteria depending on the operating modes of the apparatus.  

It was established that the best pelleting quality indicators are achieved at a drum rotational speed of 
14–15 rpm, a pelleting composition flow rate of 18–20 mL/min, a seed bed height of 0.22–0.26 m, and a blade 
inclination angle of 8–10°. Under these conditions, process productivity reaches 50–52 kg/min, the non-
uniformity of pelleting coating formation does not exceed 2.5–3.0%, and energy consumption is reduced by 15–
18%. The obtained results can be used to substantiate the design and technological parameters of drum 
pelletizers and to improve the efficiency of pre-sowing seed treatment. 
seeds, pelleting, nozzles, device, drum apparatus, spraying, distribution, productivity, parameters, 
numerical simulation, Discrete Element Method, Lagrangian Multiphase Approach 
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Обґрунтування раціональних параметрів 
гідропонної установки періодичного затоплення 
 

Метою роботи є вибір оптимальних параметрів портативної гідропонної установки періодичного 
затоплення та технології вирощування рослин в ній, що забезпечить збільшення продуктивності рослин 
за рахунок використання фітоматриць із різним співвідношенням елементів освітлення червоного до 
елементів синього кольору, різній щільності фотосинтетичного фотонного потоку та використання 
поживного розчину на основі біопрепаратів. 

З метою оптимізації ефективності вирощування овочевих і ягідних культур здійснено 
вдосконалення конструкції дослідної портативної установки періодичного підтоплення покращеною 
інтегрованою системою штучного опромінення на основі спеціалізованих фітоматриць. запропоновані 
технологічні рішення в модернізованій портативній гідропонній установці періодичного затоплення 
надають можливість при вирощуванні рослини базиліку оптимізувати стартові умов вегетації та 
збільшити енергію проростання насіння, набору зеленої маси рослин, скорочення тривалості дозрівання 
рослин та інтенсифікації наростання листкової маси. Підбір кращого освітлення сприяє більш 
стабільному фотосинтезу із прийнятими показниками мікроклімату всередині установки. 
гідропонна установка, періодичне затоплення, фітоматриці, потужність світла, продуктивність 

 
Постановка проблеми. Забезпечення людей збалансованим харчуванням із 

необхідною добовою нормою калорій є основою продовольчої безпеки як в Україні, так 
і у Світі. Оскільки повномасштабна війна суттєво поглибила глобальну продовольчу 
кризу [1], традиційний аграрний сектор зіткнувся із безпрецедентними викликами. Це 
змушує переосмислити підходи до вирощування продукції харчування та звернути 
увагу а інноваційні закриті агросистеми, зокрема на вертикальне землеробство, як 
інструмент локального та незалежного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Певним чином, вертикальне 
землеробство є проривом у сільськогосподарському виробництві, усуваючи такі 
проблеми як: дефіцит ґрунту, недостатність вологи, спричинену змінами кліматичних 
умов. І саме гідропоніка, де вирощування рослин відбувається у поживному розчині 
воді, замість ґрунту – є тією технологічною системою, яка вирішує проблему 
недостатності ґрунту, насичення ринку овочевою продукцією цілий рік та продовольчої 
безпеки країни 2, 3. 

Розвиток та класифікація сучасних гідропонних систем визначаються 
архітектонікою вирощуваних культур, доступним просторовим ресурсом, рівнем 
автоматизації устаткування, специфікою світлотехнічних рішень та техніко-
економічними показниками технології [2, 4]. До основних типів конструкцій 
гідропонних систем відносяться: 

 Ґнотова (фитильна); 
 Метод глибоководної культури (Deep Water Culture – DWC); 
 Періодичного затоплення (Periodic Flooding);  
 Метод живильної плівки (Nutrient Film Technique – NFT);  
 Аеропоніка. 

___________ 
© К. В. Васильковська, М. М. Ковальов, В. О. Малаховська, 2026 
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Системи періодичного затоплення (Periodic Flooding) базуються на циклічному 
заповненні ємності із рослинами поживним розчином із наступним його повним 
зливанням у резервуар. Це забезпечує коріння рослин вологою та поживними 
речовинами під час «припливу» та інтенсивною аерацією під час «відливу» 3, 5. 

Такі гідропонні системи можуть бути класичними лотковими, стелажними 
багатоярусними або із індивідуальними контейнерами 4, 6 

Класичні лоткові системи (Ebb and Flow Tray System) складаються з 
горизонтальних піддонів, що заповнені субстратом (керамзит, мінеральна вата, тощо) 
або індивідуальні кошики для рослин. В таких установках насосна система подає 
поживний розчин через вхідний фітинг. Коли рівень розчину досягає висоти переливної 
трубки, надлишок стікає назад у резервуар. Після вимкнення насосної системи, 
поживний розчин повільно зливається до піддона. Основними складовими такої 
гідропонної системи є резервуар, насосна система, система трубок, піддон із 
субстратом та переливна трубка 3, 7. 

Стелажні багатоярусні установки (Vertical Farming) більше підходять для 
міських ферм, тут кожен ярус може працювати автономно або може бути підключений 
до спільної магістралі із поживним розчином. В такій системі ряд лотків розташовано 
один над одним. Поживний розчин може подаватися паралельно, тобто до кожного 
ярусу окремо, або каскадно для усіх. Основними складовими такої гідропонної системи 
є колектор розподілу поживного розчину та система освітлення установки кожного 
ярусу 6, 8. 

Системи з індивідуальними кошиками можуть використовуватись для великих 
рослин, де кожен кошик з’єднано із загальною ємністю, в який знаходиться контролер, 
який регулює рівень затоплення. В таких системах використовується загальний 
резервуар із поживним розчином із поплавковим клапаном або сенсором рівня. 
Загальною перевагою таких гідропонних систем є можливість вільного доступу до 
кожної окремої рослини та великий об’єм субстрату для їх кореневої системи 9. 

Всі перераховані схеми гідропонних систем періодичного затоплення мають свої 
переваги і недоліки, однак є те, що їх об’єднує: вони допомагають повністю 
автоматизувати процес живлення рослин, оптимізувати витрати водних ресурсів і 
забезпечити стабільний мікроклімат у кореневій зоні за рахунок чітко контрольованих 
інтервалів подачі поживного розчину 10. 

На даному етапі розвитку інженерії в галузі гідропоніки, безперечним проривом 
є використання інтелектуальних систем для управління установками. В таких системах 
може бути використано штучний інтелект, який допоможе адаптивному керуванню, за 
допомогою впровадження алгоритмів, що корегують частоту затоплення залежно від 
інтенсивності транспірації та фази росту рослини. 

Таким чином, конструкції гідропонних систем періодичного затоплення 
залишаються одними з найнадійніших завдяки пасивній фазі аерації. Сучасним 
напрямом вдосконалення таких установок є використання новітніх систем освітлення 
та перехід від статичних циклів до динамічного керування затопленням субстрату. 

Постановка завдання. Метою роботи є вибір оптимальних параметрів 
портативної гідропонної установки періодичного затоплення та технології 
вирощування рослин в ній, що забезпечить збільшення продуктивності рослин за 
рахунок використання фітоматриць із різним співвідношенням елементів освітлення 
червоного до елементів синього кольору, різній щільності фотосинтетичного 
фотонного потоку та використання поживного розчину на основі біопрепаратів. 

Виклад основного матеріалу. З метою оптимізації ефективності вирощування 
овочевих і ягідних культур на кафедрі загального землеробства 
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У вертикальному зовнішньому резервуарі 1 із поживним розчином 8 в ньому, 
всередині розташовано систему подачі 3 поживного розчину, який подається із нижньої 
частини вертикального зовнішнього резервуару за допомогою системи подачі 3 
поживного розчину 8 і автоматичної насосної системи із водяною помпою 4 до 
внутрішнього контейнера для субстрату 2 із дренажними отворами 5 для стікання 
розчину. У верхній частині внутрішнього контейнера із субстратом 2 розташовано 
гідропонний кошик 6 із рослиною. Також, у вертикальному зовнішньому резервуарі 
знаходиться датчик мінімального рівня наповнення резервуару 7. Конструкція 
гідропонної установки кріпиться до роликової системи 9 для можливості переміщувати 
установку за потреби. 

Технологічний процес відбувається наступним чином. Поживний розчин із 
вертикального зовнішнього резервуара 1 за допомогою автоматичної насосної системи і 
водяної помпи 4 подається за допомогою системи подачі 3 поживного розчину 8 до 
внутрішнього контейнера 2 зі штучним субстратом, в якому знаходиться гідропонний 
кошик 6 із датчиком вологості 11, який вмикає подачу поживним розчином 
внутрішнього контейнера автоматично, після наповнення внутрішнього контейнера 
(15–20 хв.), система подачі води вимикається. Поживний розчин 8 через дренажні 
отвори 5, розташовані в нижній частині внутрішнього контейнера, повністю 
повертається до зовнішнього контейнера 1. 

Датчик мінімального рівня 7 поживного розчину контролює наявність 
достатньої кількості розчину у зовнішньому резервуарі та попереджає про необхідність 
його поповнення. Цикл заповнення та спорожнення внутрішнього контейнера 
повторюється кілька разів на добу (контролюється датчиком вологості 11 в залежності 
від типу рослин та використовуваного субстрату). 

Таким чином, використання в даній гідропонній установці періодичного 
затоплення системи автоматичної подачі поживного розчину спрощує та вдосконалює 
систему подачі поживного розчину, використання фітоматриць із випромінювальними 
елементами сприятиме прискоренню фотосинтезу та розвитку структурних елементів 
рослин, підвищенню їх врожайності, а використання роликової системи надає 
можливість переміщувати її за потреби. 

Чергування у фітоматрицях червоних і синіх фотоелементів дає змогу 
використовувати червоне світло з довжиною хвилі від 650 до 700 Нм, яке відіграє 
вирішальну роль у фотосинтезі, оскільки стимулює процеси росту, цвітіння та 
формування плодів, а синє світло з довжиною хвилі від 400 до 500 Нм, яке є важливим 
на ранніх етапах розвитку рослин для формування міцної кореневої системи, зміцнення 
стебла та розвитку листкового апарату (рис. 2). Висока частка випромінювання в 
червоному діапазоні спектру сприяє фотосинтезу та забезпечує збільшення 
продуктивності рослин, тоді як синя складова забезпечує нормальний морфогенез і 
формування вегетативних органів (листків). Таке спектральне поєднання є доволі 
ефективним для вирощування різних культур: від листової зелені до овочів. 

Для досліджень було використано насіння базиліку сорту Рутан (ранній), 
оригінатор – Дослідна Станція «Маяк» ІОБ НААН України. Тип насіннєвого матеріалу: 
еліта. Вегетаційний період (60–66 діб). 

Програма досліджень передбачала контроль та підтримання таких параметрів: 
 в якості живильного середовища використовували стандартний гідропонний 

розчин для зеленних культур із релевантним для базиліку вмістом елементів живлення. 
З метою стимуляції розвитку кореневої системи та покращення фізіологічного стану 
рослин до складу середовища було додано мікробіологічний комплекс ЕМ-5 [10, 11]; 



ISSN 2414-

 

 


елемент
синього


20–24°C

Джерело

М
композ
співвідн
потоку.
та режи
максим

О
 
Т

С
вибрано
співвідн

-3820        Ко

 фотоперіо
тів освітле
о спектрів 
 мікроклім
C, відносна

Рису
о: розроблено

Метою д
иційного 
ношення ч
. На основ
ими роботи

мальну ефек
Отримано м

Таблиця 1 

Номер д

1
2
3
4

Співвіднош
о на осно
ношення ел

онструювання

од та світло
ння (фітом
[12]; 

матичні пок
а вологість

унок 2 – Загал
о авторами т

даної сер
плану 22 

червоного 
і отримани
и гідропон
ктивність в
матрицю пл

– Матриця

досліду 

1 
2 
3 
4 

шення елем
ові провед
лементів ос

я, виробництв

овий режим
матриць) із 

казники під
 повітря – 6

льний вигляд
та на підстав

рії дослід
для вияв
і синього 

их даних о
ної устано

вирощуванн
ланування е

я плануванн
Співв

елемент
червоного

синього

ментів осві
ених попе
світлення о

во та експлуат

53

м забезпечу
фіксованим

дтримували
60–70%. 

 
д фітоматриц
ві [2, 10, 12]

дів була 
влення зал
 спектрів 

обґрунтован
овки період
ня овочеви
експеримен

ня експери
відношення
тів освітлен
о до елеме

о кольору, о

1x  

-1 
+1 
-1 
+1 

ітлення чер
ередніх до
обрано від 

тація сільсько

ували за до
м співвідно

и на рівні: 

ці із випромін

реалізаці
лежності п

освітлення
но раціонал
дичного під
их культур
нту (табл. 1)

менту 22 
я 
ння 
нтів 
од. 

П

рвоного до
осліджень 
1:1 до 1:8.

огосподарськи

опомогою с
ошенням че

температур

 

нювальними е

ія матри
продуктивн
я та потуж
льні техно
дтоплення,

). 

Потужність 
мкмоль/м

2x  

-1 
-1 
+1 
+1 

о елементів
[2, 5], від

их машин, 20

світлодіодн
ервоного т

ра середови

елементами 

иці центр
ності росл
жності сві

ологічні пар
, які забезп

світла, 
м2/с 

в синього к
дповідно д

026, вип. 56

них 
та 

ища – 

рального 
лин від 
ітлового 
раметри 
печують 

кольору 
до яких 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026 вип. 56

 

 
54

Потужність світла обрано на основі рекомендацій досліджень [12–14], а також 
результатів попередніх досліджень 2, 5, відповідно до яких потужність складає 150 
мкмоль/м2/с та 270 мкмоль/м2/с. 

На основі наведених вихідних параметрів, цільовими критеріями оптимізації 
процесу вирощування овочевих культур у модернізованій портативній гідропонній 
установці періодичного затоплення було обрано: 

1. висоту рослин, см; 
2. час настання фази «Бебі лист», дн.; 
3. масу зелені, г; 
4. кількість листків, од. 
Метою цієї серії дослідів слугувала реалізація матриці центрального 

композиційного плану 22, в результаті чого отримано вплив чинників (співвідношення 
елементів освітлення червоного до елементів синього кольору та потужність світла), 
отримано раціональні параметри та режими роботи модернізованої портативної 
гідропонної установки періодичного затоплення для оптимізації параметрів вегетації та 
збільшення біопродуктивності. Отримано наступні результати реалізації обраної 
матриці планування експерименту (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Результати реалізації матриці планування експерименту 22 

 
Математичну обробку та статистичний аналіз експериментальних даних 

здійснювали з використанням пакета прикладних програм STATISTICA 12 [15], що 
дозволило апроксимувати результати досліджень шляхом побудови адекватної 
статистичної математичної моделі для 1Y  (висота рослин), 2Y  (час настання фази «Бебі 

лист»), 3Y  (маса зелені), Y4 (кількість листків). 

Отримано наступні рівняння регресії: 

 1 1 28,107 0, 607 0, 031 0, 004Y x x x x    1 2 , (1) 

 2 18,036 0,286 0,025Y x x  1 2 , (2) 

 3 0,95 0,05 0,1 0,2Y x x x   1 2 3 , (3) 

 4 1,821 0,053 0,02Y x x  1 2 . (4) 
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4 8 270 4,6 9 1,30 9,0 
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Статистичну значущість отриманих коефіцієнтів рівняння регресії перевіряли за 
допомогою t-критерію Ст’юдента. Усі наведені в моделях коефіцієнти є статистично 
значущими з довірчою ймовірністю 0,95НP   і числа ступенів свободи 8f   складає  

t=2.306[14]. 
Статистичний аналіз отриманих експериментальних даних підтверджує 

адекватність побудованих моделей, а також математичну коректність, 
репрезентативність та відтворюваність. Розрахункове значення критерію Кохрена РG
для кожного з експериментів 1Y , 2Y , 3Y , 4Y  не перевищує його критичного (табличного) 

значення становить 1 0,22PG  , 2 0,28PG  , 3 0,31PG   4 0,35PG   і є меншими за табличне 

значення 0,68TG   [14]. 
Адекватність побудованих рівнянь регресії експериментальним даним 

перевіряли за допомогою F-критерію Фішера, табличне значення якого для рівня 
надійності 0,95НP   і числа ступенів свободи 8f   становить 4,15TF   [15]. 

Розрахункові значення критерію Фішера для всіх моделей є меншими за їхні критичні 
значення, що підтверджує адекватність усіх моделей. 

Для графічної інтерпретації отриманих регресійних залежностей було 
побудовано поверхні відгуку для висоти рослин, часу настання фази «Бебі лист», маси 
зелені та кількості листків (рис. 3, 4, 5, 6). 

Fitted Surface; Variable: Y1

2 factors, 1 Blocks, 4 Runs

DV: Y1

 > 5 
 < 4,5 
 < 3,5 
 < 2,5 
 < 1,5 
 < 0,5 
 < -0,5  

Рисунок 3 – Поверхня відгуку для висоти рослин: Y1=f(x1, x2) 
Джерело: розроблено авторами та на підставі 15 

Аналіз поверхонь відгуку за критерієм оптимізації висоти рослин дозволяє 
встановити раціональні значення досліджуваних чинників, а саме: 

– найбільші рослини отримано при співвідношенні елементів освітлення 
червоного до елементів синього кольору в діапазоні від 1:7 до 1:8, од.; 

– найкращий діапазон потужності світла для отримання найвищих рослин 
знаходиться в межах від 250 мкмоль/м2/с до 270 мкмоль/м2/с. 
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Fitted Surface; Variable: Y2
2**(2-0) design

DV: Y2

 > 14 
 < 13,5 
 < 12,5 
 < 11,5 
 < 10,5 
 < 9,5 
 < 8,5  

Рисунок 4 – Поверхня відгуку для часу настання фази «Бебі лист»: Y2=f(x1, x2) 
Джерело: розроблено авторами та на підставі 15 

Аналіз поверхні відгуку за критерієм оптимізації часу настання фази «Бебі 
лист», дозволяє встановити раціональні значення досліджуваних чинників, а саме: 

– найскоріше фаза «Бебі лист» настає при співвідношенні елементів 
освітлення червоного до елементів синього кольору в діапазоні від 1:6 до 1:8, од.; 

– найкращий діапазон потужності світла для настання цієї фази розвитку 
знаходиться в межах від 240 мкмоль/м2/с до 260 мкмоль/м2/с. 

 
Fitted Surface; Variable: Y3

2 factors, 1 Blocks, 4 Runs

DV: Y3

 > 1,3 
 < 1,225 
 < 1,125 
 < 1,025 
 < 0,925 
 < 0,825 
 < 0,725  

Рисунок 5 – Поверхня відгуку для маси зелені: Y3=f(x1, x2) 
Джерело: розроблено авторами та на підставі 15 
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Аналіз поверхні відгуку за критерієм оптимізації маси зелені, дозволяє 
встановити раціональні значення досліджуваних чинників, а саме: 

– найбільший набір маси зелені отримано при співвідношенні елементів 
освітлення червоного до елементів синього кольору 1:8, од.; 

– найкращий діапазон потужності світла для набору маси зелені рослин 
знаходиться в межах від 250 мкмоль/м2/с до 270 мкмоль/м2/с. 

 
Fitted Surface; Variable: Y4

2 factors, 1 Blocks, 4 Runs

DV: Y4

 > 9 
 < 8,75 
 < 7,75 
 < 6,75 
 < 5,75 
 < 4,75  

Рисунок 6 – Поверхня відгуку для кількості листків: Y4=f(x1, x2) 
Джерело: розроблено авторами та на підставі 15 

Аналіз поверхні відгуку за критерієм оптимізації кількості листків, дозволяє 
встановити раціональні значення досліджуваних чинників, а саме: 

– найбільшу кількість листків отримано при співвідношенні елементів освітлення 
червоного до елементів синього кольору 1:8, од.; 

– найкращий діапазон потужності світла для отримання найбільшого значення 
кількості листків знаходиться в межах від 250 мкмоль/м2/с до 270 мкмоль/м2/с. 

Таким чином, після аналізу статистичних даних експериментальних досліджень, 
можна зробити висновки, що при вирощуванні рослин базиліку в модернізованій 
портативній гідропонній установці періодичного затоплення для отримання 
стабільного фотосинтезу без вигорання листя та прийнятних показників мікроклімату 
всередині установки найкращим співвідношенням елементів освітлення червоного до 
елементів синього кольору є діапазон від 1:6 до 1:8 одиниць у фітоматрицях. А 
найкращий діапазон щільності фотосинтетичного фотонного потоку (потужності 
світла) знаходиться в межах від 250 мкмоль/м2/с до 270 мкмоль/м2/с є найбільш 
ефективним. 

Висновки. Таким чином, запропоновані технологічні рішення в модернізованій 
портативній гідропонній установці періодичного затоплення надають можливість при 
вирощуванні рослини базиліку оптимізувати стартові умов вегетації та збільшити 
енергію проростання насіння, набору зеленої маси рослин, скорочення тривалості 
дозрівання рослин та інтенсифікації наростання листкової маси. Підбір кращого 
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освітлення сприяє більш стабільному фотосинтезу із прийнятими показниками 
мікроклімату всередині установки. 
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Malakhovska 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Justification of Optimal Parameters for a Batch-Type Hydroponic System 

Ensuring that people have access to a balanced diet that meets their daily caloric needs is the foundation 
of food security both in Ukraine and around the world. As the full-scale war has significantly exacerbated the 
global food crisis, the traditional agricultural sector has faced unprecedented challenges. This is forcing us to 
rethink our approaches to food production and turn our attention to innovative closed agricultural systems, 
particularly vertical farming, as a tool for local and independent production. In a sense, vertical farming 
represents a breakthrough in agricultural production, eliminating problems such as soil scarcity and water 
shortages caused by changing climatic conditions. And it is hydroponics – where plants are grown in a nutrient 
solution in water instead of soil – that is the technological system capable of solving the problem of soil scarcity, 
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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 

 
___________ 
© М. В. Кришко, 2026 
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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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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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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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Постановка проблеми. Сучасні тенденції розвитку світового та вітчизняного 
агропромислового комплексу характеризуються інтенсифікацією рослинництва, де 
ключова роль відводиться збалансованому мінеральному живленню 
сільськогосподарських культур. Ефективне управління ресурсами та підвищення 
врожайності в умовах кліматичних змін вимагають впровадження високотехнологічних 
рішень, серед яких особливе місце посідає застосування рідких мінеральних добрив. 
Популярність рідких форм зумовлена їхньою високою агрохімічною ефективністю, 
швидкою міграцією у ґрунтовому середовищі, високою доступністю поживних 
елементів для кореневої системи та точністю дозування [1-2]. Як зазначається у звітах 
IFA, глобальний перехід до рідких засобів живлення є одним із провідних векторів 
сталого розвитку світового агровиробництва [3]. На відміну від традиційних 
гранульованих добрив, використання РМД мінімізує втрати у вигляді пилу та 
забезпечує кращу фізіологічну реакцію рослин [4, 5]. 

Основним технічним засобом для реалізації поверхневого та позакореневого 
внесення рідких добрив у виробничій практиці залишаються штангові обприскувачі [6]. 
Вони мають суттєві переваги перед іншими технологічними схемами, забезпечуючи 
ширший діапазон норм внесення, високу продуктивність та універсальність 
застосування у різні фази вегетації рослин. Проте ефективність технологічного процесу 
внесення РМД штанговими обприскувачами залежить від технічних параметрів 
робочих органів – розпилювачів, які відповідають за формування заданого дисперсного 
складу краплин та структури факела розпилу [7, 8]. 

Головна науково-технічна суперечність полягає в тому, що під час роботи 
обприскувача у реальних польових умовах на якість розподілу робочої рідини 
впливають випадкові збурюючі аеродинамічні фактори (швидкість і пульсація 
вітрового потоку, турбулентні завихрення за агрегатом тощо) та динамічні коливання 
штанги [9, 10]. Це призводить до знесення дрібнодисперсних краплин, деформаційного 
злиття часток, нерівномірності покриття цільової поверхні та, як наслідок, до 
перевитрати дороговартісних добрив і зниження загальної ефективності живлення. 
Поширені серійні дефлекторні чи багатоструминні розпилювачі не повною мірою 
забезпечують стабільність гідравлічних режимів та монолітності відбитків краплин за 
нестабільних умов відкритого агрофону [11]. 

З огляду на це, виникає гостра потреба в розробці та впровадженні 
комбінованого пристрою до обприскувачів, здатного адаптивно трансформувати 
потенціал гідродинамічного подрібнення потоку рідини, формувати стабілізовані 
газорідинні факели із заданими метричними характеристиками краплин.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням підвищення якості та 
рівномірності розподілу робочої рідини по цільовій поверхні під час штангового 
обприскування приділяється значна увага як у вітчизняній, так і в закордонній науковій 
спільноті. Модернізація робочих органів обприскувачів та впровадження нових 
методик оцінки параметрів факела розпилу розвиваються у двох взаємопов’язаних 
напрямках: оптимізація гідродинамічних характеристик розпилювачів та 
вдосконалення цифрових інструментів фіксації плям-відбитків краплин. 

Ефективним технологічним рішенням для зниження ризику дрейфу робочого 
розчину та стабілізації дисперсного складу є застосування інжекторних технологій. 
Так, у дослідженні [12] проведено комплексну оцінку потенціалу зниження знесення 
робочої рідини інжекторними розпилювачами за різних режимів робочого тиску. 
Авторами доведено, що насичення рідини повітрям дозволяє суттєво оптимізувати 
медіанно-масовий діаметр краплин, проте стабільність сформованого газорідинного 
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факела критично залежить від підтримання регламентованих гідравлічних параметрів, 
оскільки різкі коливання тиску можуть нівелювати протидію дрейфу рідини. 

У вітчизняній науковій школі фундаментальні інженерні підходи до розв’язання 
цієї проблеми закладені у праці Мележика О. І. [13]. Автор присвятив дисертаційне 
дослідження покращенню дисперсності розпилення робочих розчинів шляхом 
наукового обґрунтування геометричних і кінематичних параметрів розпилювальних 
пристроїв. У роботі акцентовано увагу на фізико-механічних закономірностях 
дроблення струменя рідини та взаємодії потоку з робочими поверхнями розпилювача. 

Точність експериментальних лабораторних та польових досліджень 
розпилювальних пристроїв залежить також і від надійності методів реєстрації відбитків 
краплин. Традиційним та найбільш доступним інструментом для цього залишається 
водочутливий папір. Ключовою проблемою при його використанні є деформаційне 
злиття та взаємне перекриття плям від краплин за високих норм внесення або 
підвищеного тиску. Новітній методологічний підхід до вирішення цієї проблеми 
запропоновано авторами [14], шляхом розробки алгоритму сегментації перекритих 
краплин. Методика дозволяє розділяти контури плям, що злилися, забезпечуючи значно 
точнішу характеристику реальної структури покриття та розподілу рідини на цільовій 
поверхні. 

Авторами [15] було проведено порівняльний аналіз поширених спеціалізованих 
програмних пакетів для аналізу водочутливого паперу з відбитками плям. У роботі 
доведено, що вибір програмного середовища суттєво впливає на кінцеві розрахункові 
показники дисперсності. Встановлено, що за умови підвищеної щільності осадження 
краплин більшість безкоштовних утиліт схильні до недооцінки дрібної фракції через 
оптичне злиття об’єктів, що вимагає точного калібрування порогів бінаризації та 
верифікації за допомогою еталонних лабораторних засобів обробки зображень. 

Проблема математичної декомпозиції та цифрового аналізу відбитків на 
водочутливому папері активно досліджується й іншими науковцями. Zhu H. та його 
колеги [16] розробили та верифікували спеціалізоване програмне забезпечення 
«DepositScan», яке базується на інтегрованих алгоритмах ImageJ для швидкого 
сканування водочутливого паперу та оцінки щільності покриття,  

Вагомий внесок у розуміння фізичних обмежень штучних мішеней зроблено у 
дослідженні, присвяченому оцінці осадження розпилу на основі обробки зображень 
водочутливого паперу [17]. Авторами науково обґрунтовано, що за умов інтенсивного 
дрібнодисперсного обприскування або застосування рідин із високою густиною  
виникає ефект «псевдонасичення» паперу, коли дрібні краплі потрапляють у зони вже 
існуючих плям і не фіксуються алгоритмами як окремі об’єкти. Це призводить до 
викривлення значень медіанно-масового діаметра краплин. Дослідники довели 
необхідність впровадження динамічних коефіцієнтів розпластування краплин залежно 
від в’язкості та поверхневого натягу робочого розчину для нівелювання похибок під 
час комп’ютерного сканування. 

Постановка завдання. Метою роботи є дослідження комбінованого пристрою 
для внесення рідких мінеральних добрив у виробничих умовах, а також співставлення 
отриманих результатів з попередніми стендовими випробуваннями [18, 19].  

Виклад основного матеріалу. Верифікація результатів лабораторних 
випробувань та оцінка ефективності функціонування розробленого комбінованого 
пристрою в умовах реального експлуатаційного середовища реалізовувалися шляхом 
проведення серії польових експериментів на відкритому агрофоні. Для цього 
експериментальні зразки робочих органів встановлювались на гідравлічну штангу 
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Для встановлення ступеня впливу навколишнього середовища на рівномірність 
осадження рідини на цільову поверхню, лабораторний етап досліджень було розширено 
серією випробувань на спеціалізованому стенді «Рухоме поле». Конструкція 
зазначеного стенда дозволяє змінювати швидкість переміщення цільової поверхні під 
розпилювачем в ізольованому лабораторному просторі, повністю нівелюючи випадкові 
коливання штанги та неконтрольовані пульсації вітру. Це забезпечило отримання 
еталонних  бінарних матриць осадження краплин для кожного з досліджуваних 
варіантів розпилювальних пристроїв за режимами визначеними в попередніх 
експериментах [18, 19]. 

Зведені результати комп’ютерного аналізу штучних мішеней, що ілюструють 
зміну дисперсних показників розпилювачів при переході від еталонних стендових умов 
до експлуатаційних режимів, наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Результати аналізу водочутливого паперу в середовищі ImageJ 

Показник 
РД‐4,0  КД* RD.05.SD5‐b КС* 

С*  П*  С* П* С* П* С*  П*
С, шт  2047  1818  2442 2236 1160 850 1356  1486
на 1 см2  95‐105  84‐92  118‐126 110‐118 55‐62 38‐45 68‐75  72‐77
f, %  29,3  25,6  33,8 30,8 25,9 24,2 28,1  28,9
F, мм2  0,28  0,20  0,31 0,29 0,43 0,59 0,48  0,50
dф, мкм  645  563  610 586 750 613 691  650
*КД – комбінований дефлекторний; КС – комбінований струменевий; С – стендові; П – польові 
Джерело: розроблено авторами 

 
Аналіз експериментальних масивів даних в табл. 1, дозволяє встановити 

фундаментальні фізико-гідравлічні закономірності розбудови газорідинних потоків та 
оцінити їх стійкість при переході від контрольованих лабораторних умов до 
деструктивного впливу відкритого агрофону. 

Аналізуючи поведінку базового серійного дефлекторного розпилювача РД-4,0, 
виявлено суттєву деградацію його робочих параметрів. Перехід від стендових до 
польових умов супроводжується різким падінням загальної кількості зареєстрованих 
відбитків з 2047 до 1818 шт., що корелює зі зниженням щільності осадження на 1 см2 (з 
95–105 до 84–92  шт./см2). Найбільш критичним експлуатаційним показником є 
зниження інтегрального коефіцієнта покриття поверхні f на 12 %. Таке явище 
інструментально доводить неспроможність стандартного дефлекторного розпилювача 
протидіяти польовому вітровому навантаженню. Тонка рідка плівка, що сходить з 
екрана РД-4,0, під дією зустрічного аеродинамічного збурення зазнає хаотичного зриву, 
генеруючи велику частку летких дрібнодисперсних краплин, які дрейфують за межі 
штучної мішені.  

Протилежний характер деформації робочого факела зафіксовано у струменевого 
розпилювача RD.05.SD5-b. У польових умовах кількість відбитків на см2 знижується до 
критичного мінімуму 38–45, проте середня площа F плями суттєво зростає – з 0,43 до 
0,59 мм2. Це свідчить про інтенсифікацію процесів коагуляції часток. Суцільні 
вертикальні струмини рідини не встигають розпастися на стабільні відокремлені краплі 
і здійснюють динамічний удар об мішень, утворюючи зони локального перевищення 
норми внесення. 

Впровадження розроблених комбінованих технічних рішень  продемонструвало 
високу стабілізуючу здатність і адаптивність технологічного процесу. Комбінований 
дефлекторний пристрій як на стенді, так і в полі забезпечує найвищі показники 
щільності потоку краплин 2442 та 2236 шт. відповідно, утримуючи стабільну щільність 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026, вип. 56

 

 75

осадження 110–126 шт./см2. Падіння коефіцієнта покриття поверхні f становить лише 
3%, що є мінімальним показником серед усіх досліджуваних зразків. 

Комбінований струменевий пристрій, продемонстрував покращення 
дисперсного складу у виробничих умовах. Загальна кількість зареєстрованих часток С у 
польових умовах навіть зросла з 1356 до 1486 шт., а коефіцієнт покриття f збільшився з 
28,1 до 28,9%. Середня площа відбитка F  та діаметр за Фере dф зазнали мінімальних 
флуктуацій. Фізичне обґрунтування отриманого адаптивного ефекту розроблених 
конструкцій КД та КС полягає у принципі попереднього гідродинамічного 
дроселювання та раціонального вибору кута взаємодії потоку з робочими поверхнями. 
Завдяки оптимізації внутрішньої геометрії, згенерований факел розпилу набуває 
підвищеної інерційності часток, де ядро концентрується в оптимальному діапазоні 
лінійних розмірів. Такі краплі володіють достатньою кінетичною енергією, щоб 
протидіяти знесенню вітром, але при цьому не здійснюють деструктивного гідроудару 
об цільову поверхню мішені, запобігаючи псевдонасиченню та стіканню робочого 
розчину рідини. 

Висновки. Проведені стендові та виробничі дослідження дозволили здійснити 
порівняльну оцінку функціонування серійних розпилювачів і розробленого 
комбінованого пристрою для внесення рідких мінеральних добрив. Залучення 
розробленої цифрової методики покрокової сегментації штучних мішеней у середовищі 
комп’ютерного зору ImageJ з інтеграцією морфологічного алгоритму «Watershed» 
забезпечило високоточну декомпозицію частково перекритих або злитих відбитків 
краплин, мінімізувавши похибки квантування та розрахунку топологічних параметрів 
осадження факела розпилу. 

Експериментально доведено високу стабілізуючу здатність та експлуатаційну 
адаптивність розробленого комбінованого технічного рішення до деструктивного 
впливу випадкових факторів відкритого агрофону. Комбінований дефлекторний 
пристрій продемонстрував найвищу стійкість технологічного процесу, зберігши за 
умов переходу від стендових до польових випробувань щільність осадження краплин 
на рівні 110–118 шт./см2 при мінімальних флуктуаціях інтегрального коефіцієнта 
покриття поверхні. Водночас комбінований струменевий пристрій забезпечив 
оптимізацію дисперсного складу часток у виробничому середовищі, усунувши 
характерний для промислового аналога RD.05.SD5-b ефект псевдонасичення мішені за 
рахунок зменшення процесу деформаційного злиття часток і деструктивного 
гідроудару. 
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Results of Comparative Studies of a Device for Liquid Mineral Fertilizer Application 

The quality of surface distribution of agrochemicals is a determining factor for resource conservation 
and environmental safety in crop production. This work is dedicated to resolving the scientific and technical 
contradiction between the necessity of maintaining the regulated spray dispersity and the destructive impact of 
wind load on the sprayer boom. The results of comparative studies on the performance of base nozzles (RD-4.0, 
RD.05.SD5-b) and the developed combined device for liquid mineral fertilizer application are presented. Based 
on the developed algorithm for binarization and segmentation of particle impacts in the Fiji (ImageJ) 
environment, fundamental deposition parameters were evaluated: the number of active spots, integral coverage 
percentage, mean impact area, and Feret diameter. It was established that the developed technical solutions 
demonstrate high operational adaptability. It was determined that the combined deflector device minimizes the 
drop in surface coverage coefficient to 3% during the transition to the open field, while the combined jet device 
suppresses the processes of particle coagulation and destructive hydraulic shock. The research results confirm 
the operability of the developed device during bench and production trials. 
liquid mineral fertilizers, combined device, spray nozzle, water-sensitive paper, ImageJ, coverage density, 
boom sprayer, spray pattern, droplet coagulation 
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The Impact of Vertical Seedling Placement Non-
Uniformity on Survival Performance and Agrocenosis 
Biopotential 

The article addresses the problem of improving the precision of vegetable seedling transplantation as a 
key direction in the mechanization of vegetable production in Ukraine and the Republic of Moldova. It is 
substantiated that the systematic reduction of areas sown with vegetable crops is driven by water resource 
scarcity, degradation of irrigation networks, and an acute shortage of skilled labor, which necessitates a 
transition to full automation of the transplanting process. 

It is demonstrated that deviations of the actual planting depth from the optimal value exceeding ±5–10 
mm disrupt the physiological conditions of plant development: shallow planting causes temperature stress and 
dehydration, whereas excessively deep planting leads to root system asphyxia and root collar rot. A 
mathematical model of the dependence of seedling survival rate on depth deviation, based on a normal 
distribution, is proposed. It is established that the typical accuracy of mechanical (±10–15 mm) and hydraulic 
(±5–10 mm) stabilization systems is insufficient and reduces yield by 10–20%. The necessity of developing 
adaptive control systems ensuring an accuracy within ±1–2 mm is substantiated. 
seedlings, planting depth, survival rate, mechanization, precision, adaptive control 

Problem Statement. As agriculture constitutes a foundational pillar of the economies 
of Ukraine and the Republic of Moldova, optimizing crop cultivation technologies remains a 
critical imperative amid escalating global market competition. Concurrently, while vegetable 
production historically represents a primary agricultural sub-sector in both nations, recent 
decades have witnessed systemic stagnation. Driven by shifting market dynamics, shrinking 
trade channels, and associated socio-economic constraints, this decline has ultimately 
culminated in a substantial reduction of arable land dedicated to the region’s staple vegetable 
crops [1, 2].  

Analysis of Recent Research and Publications. In Moldova, the area for growing 
vegetables has decreased threefold [3]. Climate-induced challenges represent a pivotal factor 
driving down regional vegetable yields, rendering un-irrigated cultivation financially 
unviable. The systemic shortage of water resources, compounded by inadequate technological 
modernization of irrigation networks, has forced a dramatic contraction of sown areas. This 
domestic supply deficit has, in turn, heightened regional import dependence for staple 
vegetable commodities [1, 3, 4]. However, this led to an increase in the area under other 
agricultural crops such as wheat, corn and sunflower, the products of which are well exported, 
since as a result of improvements in the production technology of these crops and technical 
means, their yields have increased significantly [5, 6]. 

Total output yields are further constrained by systemic deficiencies inherent to current 
vegetable crop cultivation methodologies. These outdated agro-technological frameworks 
impede the comprehensive mechanization of labor-intensive operational phases, most notably 
precision seeding and automated seedling transplantation [1, 7, 8]. 
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Within the scope of vegetable cultivation, seedling transplantation represents one of the 
most critical and labor-intensive operational phases. This technical challenge is currently 
exacerbated by an escalating deficit in the agricultural workforce specializing in vegetable 
production. Consequently, under these socio-economic constraints, the full-scale 
mechanization of transplanting operations emerges as a pivotal strategy to sustain production 
capacity and optimize labor efficiency [1, 7]. 

Current transplanting machinery fails to fully satisfy the precise agronomic specifications 
required for uniform seedling establishment. Notably, the operational components of imported 
transplanters are frequently incompatible with the specific physical and mechanical profiles of 
regional soils dedicated to vegetable cultivation. This structural misalignment accelerates the 
tribological wear of the working organs and induces catastrophic mechanical failures, leading to 
costly operational downtime during critical field campaigns [9]. 

Studying the fundamental problems of seedling planting technology is an important 
task in improving the design of seedling planting machines. The main problems with 
mechanization of the planting process are the low operating speed of seedling planting 
machines and the poor quality of seedling planting [10]. The stability of planting depth is one 
of the most critical agronomic parameters, directly affecting the seedling survival rate, 
uniformity of development, and yield of agricultural crops grown from seedlings. 

Traditional transplanting machines using mechanical contour following systems 
demonstrate insufficient accuracy, especially when operating at high speeds and on 
heterogeneous soils [5, 11]. Deviations from the specified optimal depth exceeding ± 5-10 
mm can lead to significant yield losses and a decrease in the economic efficiency of 
production [12]. 

Let's take a look at the causes and problems associated with different planting depths 
and their impact on crop yield. 

Indeed, shallow or surface planting – in which the root collar (the transition zone 
between the root and the stem) or the upper part of the root system remains above soil level – 
is considered the most significant human-induced factor contributing to seedling mortality in 
the first few years after planting. 

The most detrimental causes of plant mortality are desiccation (dehydration) and heat 
stress. The upper soil layers are subject to sharp temperature fluctuations and rapid drying. 
Studies show that shallowly planted seedlings die from moisture deficiency long before 
critical atmospheric drought sets in, since their root system cannot reach the soil’s capillary 
moisture 13. 

In cases of mechanical instability, plants lose their resistance to being rocked by the 
wind. This leads to the formation of air pockets around the root collar, which further dries out 
the roots and breaks off young root hairs 13. 

Thus, shallow planting is the leading cause of forest crop mortality in North America, 
as the roots are unable to reach the critical moisture-retention depth during summer droughts. 

When planting is excessively deep, the root collar and part of the stem become buried 
in the soil, which is considered a serious technical error. Modern research differentiates this 
effect depending on soil type and the biological characteristics of the species 13. 

This can lead to root asphyxia. For example, in heavy clay soils and waterlogged soils, 
deep planting sharply restricts oxygen access to the roots. This inhibits root system 
respiration, halts ATP synthesis, and leads to the death of active root tips. 

In addition, adventitious (accessory) roots may form. For some plant species, burying 
the stem stimulates the development of adventitious roots in the upper, well-aerated soil layer. 
However, this process requires significant energy expenditure by the plant, which slows the 
growth of aboveground biomass. 
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It should also be noted that in deciduous species, prolonged exposure of the bark of an 
unadapted stem to moist soil often leads to waterlogging, rot, and infection by fungal 
pathogens 14. 

Thus, deep planting of conifers in well-drained or sandy soils can even increase 
survival during drought, as it protects the roots from overheating; however, in heavy soils, it 
causes high mortality due to oxygen deficiency 15. 

Experiments have shown that precise adherence to the root collar level is critical for 
species sensitive to soil aeration, where even a planting depth of 3-5 cm significantly reduces 
the survival rate 16. 

Thus, deviations from the optimal planting depth critically disrupt the basic 
physiological conditions for plant development. When planted too shallowly, moisture 
deficiency and temperature stress become limiting factors, whereas when planted too deeply, 
oxygen deprivation (hypoxia) and pathogenic root collar rot become limiting factors. 
Furthermore, deviations in planting depth directly reduce the viability (survival rate) of 
individual seedlings, weaken the plants’ overall immunity, and make them vulnerable to 
adverse environmental factors. At the same time, uneven planting disrupts the synchrony of 
the plants’ initial development. This triggers intense interplant competition for resources 
(light, moisture, nutrients) within the plant community, which ultimately leads to a decrease 
in the field’s total productivity and yield. Thus, disturbances in the hydrothermal and oxygen 
regimes lead to the degradation of individual and community immunity and a decrease in the 
productivity of the agrocenosis. 

Results and discussions. The aim of this research is to provide a theoretical 
rationale and systematic analysis regarding the impact of uneven seedling positioning 
depth on survival performance. To achieve this, the study employs a multi-method 
approach encompassing a critical review of scientific literature, mathematical simulation 
of the ‘planting depth deviation-survival rate’ dependency, and a comparative analysis of 
the precision characteristics inherent in existing depth-control systems. 

The influence of the deviation of the actual planting depth (hreal) from the optimal 
(hopt) on the survival rate (P) can be approximated by a mathematical model based on a 
normal distribution, where the maximum survival rate is achieved at Δh = 0 [17, 18].  

 Δh = hreal - hopt = 0. (1) 

The model of plant survival depending on the deviation in seedling planting depth is as 
follows: 

 min

)(
2

1
-

max)( PePhP
h



 , (2) 

where P(Δh) – survival rate in case of deviation Δh, %; Pmax – maximum survival rate 
(e.g. 98%); Pmin – minimal survival rate (for example, 2%); Δh – deviation from optimal 
depth, mm; σ – standard deviation characterizing the sensitivity of the culture to changes 
in depth. 

Analytical evaluation of the empirical data presented in Table 1 demonstrates that a 
standard precision threshold inherent to conventional mechanical depth-control systems (±10–
15 mm) induces up to an 8% deficit in seedling survival. Under conditions of soil 
heterogeneity, where vertical placement deviations escalate to ±20 mm, the survival rate 
experiences a critical regression of 18% or greater. Consequently, this survival deficit 
diminishes the biopotential of the agrocenosis, resulting in lower net yields while 
concurrently driving up the operational expenditures required for subsequent crop 
management. 
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Table 1 – The impact of planting depth variability on the survival performance of 
seedlings 

Deviation from 
optimal depth,  

 Δh, mm 

Seedling survival rate  
P, % 

Decreased survival rate  
ΔP, % 

±5 97,5 0,5 
±10 95,0 3,0 
±15 90,0 8,0 
±20 80,0 18,0 
±30 65,0 33,0 

Modern transplanting machinery integrates various depth-stabilization systems 
operating on a parallelogram linkage to sustain the target planting depth [19]. These 
architectures are fundamentally categorized into:Mechanical systems, which are characterized 
by high structural inertia and a passive control principle. Their typical operational tolerance 
spans ±10–15 mm, a precision threshold insufficient for mitigating seedling mortality. 

Hydraulic systems, which exhibit the following engineering limitations [19]: 
a) Force-centric regulation: 
The control loop modulates the downforce rather than explicitly tracking the absolute 

vertical position; 
b) Precision constraints: 
Positioning accuracy is inherently bounded by valve sensitivity parameters and 

hydraulic fluid compressibility; 
c) Residual tolerance: 
The typical positioning accuracy ranges within ±5–10 mm, which fails to entirely 

neutralize the adverse agronomic effects of planting depth non-uniformity. 
 
Table 2 – Comparative analysis of the accuracy of landing depth stabilization Systems 

System type Mechanism regulation Typical accuracy of depth 
maintenance, mm 

Mechanical Passive copying ± 10 - 15 

Hydraulic Active force control ± 5 - 10 

The operational tolerances inherent to contemporary depth-stabilization systems 
(Table 2) exhibit insufficient precision, consequently causing a substantial proportion of 
seedlings to be deployed with vertical deviations that exceed the critical threshold of 10 mm 
(Table 1). Enhancing the kinematic and dynamic accuracy of these stabilization frameworks 
represents a primary pathway toward optimizing seedling survival performance. Specifically, 
suppressing the standard deviation (σ) within the mathematical model (Formula 1) to a target 
range of 2-3 mm effectively prevents the seedling distribution from shifting into the critical 
deviation zones. This optimization is statistically predicted to yield a 10-20% increase in the 
overall survival rate.This creates an urgent need to develop and implement systems that can 
ensure the accuracy of maintaining the planting depth within ± 1-2 mm. 

Conclusions. The current state of vegetable production in Ukraine and Moldova is 
characterized by a systematic reduction in cultivated areas, driven by a combination of 
agroclimatic factors (water scarcity, degradation of irrigation networks) and an acute shortage 
of specialized labor. This necessitates a transition to full-scale automation and mechanization 
of transplanting as the only strategy for preserving the industry. 

The existing fleet of imported transplanters does not meet modern agrotechnical 
requirements due to their low operating speed and the structural incompatibility of their 
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working parts with the physical, mechanical, and rheological properties of regional soils. This 
leads to increased tribological wear, breakdowns in the field, and poor planting quality. 

Deviations from the optimal planting depth exceeding ±5–10 mm disrupt the 
physiological basis of plant development. Shallow planting limits seedling viability due to 
temperature stress, dehydration, and loss of mechanical stability in the soil. Excessive 
planting depth causes root system asphyxia (inhibition of ATP synthesis), pathogenic bark rot, 
or unproductive energy expenditure on the formation of adventitious roots. 

Uneven coulter penetration depth disrupts the synchrony of the plants’ initial 
ontogenesis. This triggers intense intraspecific competition for light, moisture, and nutrients 
within the plant community, leading to a decline in individual and coenotic immunity and 
reducing the field’s overall yield by 10–20%. 

Thus, traditional mechanical terrain-following systems do not provide the necessary 
depth stability under high-speed operating conditions and soil heterogeneity, which justifies 
the need to develop new, highly efficient systems for adaptive control of the suspension 
parameters of the working bodies. 
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Ю. Мельник, проф., канд. техн.наук, В. Бадул, М. Кетене, А. Мельник 
Технічний університет Молдови, Кишинів, Республіка Молдова 
Вплив нерівномірності вертикального позиціонування розсади на показники 
виживаності та біопотенціал агроценозу 

У статті здійснено теоретичне обґрунтування та системний аналіз впливу нерівномірності 
глибини позиціонування розсади на показники її виживаності, а також розглянуто проблему підвищення 
точності висаджування як ключового напряму механізації овочівництва в Україні та Республіці Молдова. 

Установлено, що сучасний стан овочівництва обох країн характеризується систематичним 
скороченням посівних площ, зумовленим сукупністю агрокліматичних чинників (дефіцит водних 
ресурсів, деградація зрошувальних мереж) та гострою нестачею спеціалізованої робочої сили. Це 
посилює імпортозалежність регіону щодо основних овочевих культур і робить повномасштабну 
механізацію процесу пересаджування єдиною стратегією збереження галузі. Водночас наявний парк 
імпортних розсадосадних машин не відповідає сучасним агротехнічним вимогам через низьку робочу 
швидкість та конструктивну несумісність робочих органів із фізико-механічними й реологічними 
властивостями регіональних ґрунтів, що спричиняє трибологічне зношування, польові поломки та 
незадовільну якість висаджування. 

Доведено, що стабільність глибини садіння є одним із найкритичніших агрономічних параметрів, 
який безпосередньо впливає на виживаність, рівномірність розвитку та врожайність рослин. Відхилення 
фактичної глибини від оптимальної понад ±5–10 мм порушують фізіологічну основу розвитку: мілке 
садіння обмежує життєздатність через температурний стрес, зневоднення й утрату механічної стійкості, 
тоді як надмірно глибоке спричиняє асфіксію кореневої системи (пригнічення синтезу АТФ), патогенне 
загнивання кори або непродуктивні витрати енергії на утворення додаткових коренів. 

У роботі запропоновано математичну модель залежності «відхилення глибини — виживаність» 
на основі нормального розподілу та виконано порівняльний аналіз точності наявних систем стабілізації 
глибини. Установлено, що типова точність механічних (±10–15 мм) і гідравлічних (±5–10 мм) систем є 
недостатньою та знижує врожайність агроценозу на 10–20 %. Обґрунтовано необхідність розроблення 
нових високоефективних систем адаптивного керування параметрами підвіски робочих органів, здатних 
забезпечити точність висаджування в межах ±1–2 мм. 
розсада, глибина висаджування, виживаність, механізація, точність, адаптивне керування, 
овочівництво 
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Теоретичні основи функціонування машини для 
підбирання, накопичення та транспортування тюків 

Запропоновано функціональну модель технологічного процесу заготівлі сіна і соломи, яка 
охоплює операції пошуку, орієнтації, захвату, транспортування, накопичення та вивантаження тюків. 
Розроблено математичні залежності для визначення тривалості робочого циклу, продуктивності машини, 
процесу орієнтації робочого органу, ймовірності захоплення тюків та енергетичних показників 
функціонування системи. Наведено аналітичні залежності, що описують вплив геометричних параметрів 
тюків, швидкості руху агрегату, відстані між тюками та параметрів системи орієнтації на ефективність 
роботи машини. Встановлено, що найбільший вплив на продуктивність і енергоємність процесу мають 
швидкість руху агрегату, параметри механізму орієнтації, кінематика захоплення та місткість 
накопичувальної платформи. Отримані результати можуть бути використані як теоретична основа для 
подальшого обґрунтування конструктивних параметрів машин для механізації процесів підбирання, 
накопичення, транспортування та вивантаження тюкованої продукції. 
тюки, підбирання тюків, платформа для підбирання тюків, орієнтація тюків, продуктивність, 
затрати енергії, витрати палива 

Постановка проблеми. Розвиток тваринництва в Україні супроводжується 
завданням заготівлі сухих кормів та матеріалу для підстилки. Обґрунтування 
технологічних ліній для відповідних процесів повинні враховувати наступні фактори: 
пакувальна форма (рулон або тюк); питома вага матеріалу, ступінь ущільнення 
пакувальних форм та агротехнічні строки проведення операцій.  

Однією з основних задач є якомога швидше звільнити поверхню від сіна або 
соломи за умови мінімізації ущільнення поверхні поля. Це створить передумови для 
росту наступної генерації кормової культури або можливість для підготовки поля під 
сівбу наступної культури. 

Суху масу (сіно або солому) формують у тюк або рулон. При формуванні тюка 
необхідно обґрунтувати машини в технологічній лінії таким чином, щоб забезпечити 
процес підбору тюків у відповідності напряму виконання попередньої операції. 
Працюючи, прес-підбирач викладає тюк на поверхню поля таким чином, що він 
виходить довгою стороною прямокутника по ходу руху машинного агрегату. 

В сучасних умовах функціонування аграрного виробництва актуальною постає 
задача планування ефективної технологічної лінії виконання технологічного процесу 
під час вирощування та збирання культур та побічної продукції. У процесі заготівлі сіна 
постає задача орієнтації тюка на полі таким чином, щоб оптимізувати його захват 
бральним пристроєм. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При заготівлі сіна відразу після 
скошування активізується процес сушіння. Мірою висушування скошеної маси виникає 
голодний обмін, який обґрунтовується перевагою розпадання органічної речовини над 
синтезом. При умові тривалого голодного обміну показник втрати зростає до 10–15%. 
Для мінімізації втрат важливо максимально швидко довести вологість скошеної трави 
до рівня меншого за 35%. [1]. Відповідно, процес тюкування та вивозу з поля повинен 
___________ 
© В.М. Зубко, Є.М. Омельченко, 2026 
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бути виконаний в мінімальні строки. Водночас при заготівлі соломи слід також 
забезпечити звільнення поля від соломи, адже між збиранням пшениці і сівбою ріпаку 
слід забезпечити мінімальні строки.  

Технології аграрного виробництва у розвинених країнах Європи та Північної 
Америки є дуже передовими, причому більшість виробничих процесів повністю 
механізовані та автоматизовані [2].  

Для оптимізації процесу заготівлі сіна та соломи використовують 
самозавантажувальні тюковози. Їх перевага у технологічній лінії полягає у 
самозавантаженні, з подальшим транспортуванням, та саморозвантаженні [3]. 

Водночас технологія заготівлі сіна і соломи у тюках також часто стикається з 
питанням орієнтації тюка на полі. Тюк, маючи прямокутну форму,  виходить з прес-
підбирача довгою стороною вздовж траєкторії руху підбирача. Частина тюкопідбирачів 
працює з іншим кутом укладання тюка на полі (відповідно, короткою стороною 
прямокутника вздовж траєкторії руху підбирача) 

За умови високої ефективності завантаження, їх складні конструкції та висока 
вартість значно обмежують їхнє впровадження [4]. 

Постановка завдання. Метою дослідження є розробка теоретичних основ 
функціонування підбирачів великогабаритних прямокутних тюків шляхом формалізації 
технологічного процесу, побудови його функціональної моделі та отримання 
математичних залежностей, що описують основні параметри роботи машини. 

Виклад основного матеріалу. Одним із складових етапів заготівлі кормів є 
підбирання, накопичення та транспортування тюків до місця перевалки або зберігання. 
Операції після формування тюка залишаються суттєвим джерелом затрат часу, пального 
та людських ресурсів. За результатами проведення тюкованої біомаси, ефективність 
функціонування технологічної лінії значною мірою визначається узгодженістю роботи 
прес-підбирача, системи підбирання, накопичення та транспортування [5, 6, 7, 8]. 

Сучасні машини для роботи з тюками виконують сукупність взаємопов'язаних 
технологічних дій: 

– пошук та ідентифікацію тюка; 
– підведення робочого органу до тюка; 
– захоплення тюка; 
– його переміщення на накопичувальну платформу; 
– вивантаження у місці складування. 
У загальному вигляді технологічний процес підбирання тюків можна 

представити множиною функціональних операцій: 

 Р ൌ ሼРଵ, Рଶ, Рଷ, Рସ, Рହ, Р଺, Р଻, Р଼ሽ, (1) 

де P1 – рух агрегату до тюка; P2 – орієнтація робочого органу; P3 – захоплення тюка;  
P4 – транспортування тюка на платформу; P5 – укладання тюка; P6 – накопичення тюків; 
P7 – транспортування пакета; P8 – вивантаження. 

Відповідно до принципів системного аналізу, технологічної лінії заготівлі кормів 
доцільно розглядати як сукупність: матеріального, енергетичного та інформаційного 
потоків. Матеріальним потоком є тюк кормової маси або соломи, енергетичним – 
потужність, що передається від енергетичного засобу до робочих органів, а 
інформаційним – сигнали про просторове положення тюка та стан механізмів машини. 

До основних вхідних параметрів належать mb – маса тюка, кг; lb – довжина тюка, 
м; bb – ширина тюка, м; hb – висота тюка, м; Sb – відстань між сусідніми тюками, м; Vа – 
швидкість руху агрегату, м/с. 

Об'єм тюка визначається за наступним виразом:  

 𝑉௕ୀ𝑙௕ ∙ 𝑏௕ ∙ ℎ௕,  (2) 
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де Vb – об’єм тюка, м3; lb – довжина тюка, м; bb – ширина тюка, м; hb – висота тюка, м. 
Середня густина тюка дорівнює: 

 𝜌௕ ൌ ௠್

௏್
,  (3) 

де ρb – середня щільність тюка, кг/м3. 
Зі збільшенням густини тюка підвищується ефективність організації 

транспортного процесу та складування, проте одночасно зростають навантаження на 
робочі органи машини [6, 9]. 

Основною характеристикою ефективності процесу є тривалість циклу роботи 
машини: 

 𝑇௖ ൌ 𝑡௥ ൅ 𝑡௢ ൅ 𝑡௭ ൅ 𝑡௣ ൅ 𝑡௨ ൅ 𝑡௧ ൅ 𝑡௩,  (4) 

де tr ‒ час під'їзду до тюка, с; to ‒ час орієнтації робочого органу, с; tz ‒ час захоплення 
тюка, с; tр ‒ час переміщення тюка на платформу, с; tu ‒ час укладання тюка, с; tt ‒ час 
транспортного переміщення пакета тюків, с; tv ‒ час вивантаження пакета тюків, с. 

Продуктивність машини за показником кількості тюків визначається за 
наступним виразом: 

 𝑊௡ ൌ ଷ଺଴଴∙௡

೎்
,  (5) 

де n – кількість тюків у пакеті. 
Масова продуктивність машини дорівнює: 

 𝑊௠ ൌ 𝑊௡ ∙ 𝑚௕.  (6) 

Оскільки операція підбирання є циклічною, відповідно продуктивність значною 
мірою залежить від середньої відстані між тюками на поверхні полі. Приймаємо умову 
рівномірного розташуванні тюків, тоді час руху між ними можна визначити за 
наступним виразом: 

 𝑡௥ ൌ ௌ್

௏ೌ
.  (7) 

Відповідно тривалість одного циклу дорівнює: 

 𝑇௖ ൌ ௌ್

௏ೌ
൅ 𝑡௢ ൅ 𝑡௭ ൅ 𝑡௣ ൅ 𝑡௨ ൅ 𝑡௧ ൅ 𝑡௩.  (8) 

Після проведення перетворень: 

 𝑊௡ ൌ ଷ଺଴଴∙௡
ೄ್
ೇೌ

ା௧೚ା௧೥ା௧೛ା௧ೠା௧೟ା௧ೡ
.  (9) 

Отримана залежність вказує на те, що збільшення робочої швидкості руху 
агрегату сприяє зростанню продуктивності лише до певної межі, після якої починають 
зростати втрати часу на позиціонування та захват тюка. 

Для аналізу процесу підбирання тюка з поверхні поля необхідно розглянути 
кінематику взаємодії машини з тюком. Нехай координати центра тюка відносно 
трактора задається як вектор у площині: 

 𝑟௕ ൌ ሺ𝑥௕, 𝑦௕ሻ,  (10) 

де 𝑥௕, 𝑦௕ – координати центра тюка в системі координат агрегату. 
Відповідно відстань від осі руху агрегату до центра тюка визначається: 

 𝑅 ൌ ‖𝑟௕‖ ൌ ඥ𝑥௕
ଶ ൅ 𝑦௕

ଶ.  (11) 

Кут орієнтації робочого органу дорівнює: 

 𝜑 ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ቀ௬್

௫್
ቁ.  (12) 
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Таким чином, для забезпечення гарантованого захвату тюка система орієнтації 
повинна виконувати умову: 

 |𝜑| ൑ 𝜑௠௔௫,  (13) 

де 𝜑୫ୟ୶ – максимально допустимий кут відхилення робочого органу, град. 
Особливий інтерес становить випадок асиметричного розташування 

підбирального пристрою відносно поздовжньої осі енергетичного засобу. Тоді робоча 
ширина захвату дорівнює: 

 В ൌ Во ൅ е,  (14) 

де B0 – конструктивна ширина захвату; e – величина бокового зміщення робочого 
органу. 

Імовірність успішного захвату тюка можна виразити функцією: 

 𝑃 ൌ 𝑓൫𝐵, 𝑆௕, 𝜎௬൯,  (15) 

де 𝜎௬  – середньоквадратичне відхилення поперечного розташування тюків відносно 
траєкторії руху агрегату. 

Енергетичний аналіз процесу показує, що потужність, необхідна для 
переміщення тюка робочими органами, складає: 

 𝑁 ൌ ி೟∙௩೟

ఎ
,  (16) 

де Ft – тягове або штовхальне зусилля, Н; vt – швидкість переміщення тюка, м/с;             
η – ККД механізму. 

При транспортуванні тюка по напрямних сила опору руху складає: 

 𝐹௧ ൌ 𝑓 ∙ 𝑚௕ ∙ 𝑔,  (17) 

де f – коефіцієнт опору переміщенню; g – прискорення вільного падіння, м/с2. 
Тоді потужність процесу транспортування складає: 

 𝑁 ൌ ௙∙௠್∙௚∙௩೟

ఎ
.  (18) 

Під час накопичення тюків формується пакет масою 

 𝑀௣ ൌ 𝑛 ∙ 𝑚௕,  (19) 

де Мр — маса пакета тюків, кг; n – кількість тюків у пакеті. 
Умова забезпечення стійкості пакета: 

 𝑥௖ ൑
௅೛

ଶ
,  (20) 

де xc – координата центра мас пакета; Lp – довжина опорної поверхні, м. 
Висновки. Структурний аналіз показав, що найбільший вплив на продуктивність 

та енергоємність машини мають: 
– швидкість руху агрегату; 
– відстань між тюками; 
– маса тюка; 
– параметри системи орієнтації; 
– кінематика механізму захоплення; 
– місткість накопичувальної платформи. 
Технологічна лінія заготівлі сіна є складною багатопараметричною системою, 

ефективність якої визначається взаємодією кінематичних, силових та часових 
параметрів. Отримані залежності є теоретичною основою для подальшого 
обґрунтування конструктивної схеми машини та побудови математичних моделей 
процесів орієнтації, захвату, укладання і вивантаження тюків. 
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Vladyslav Zubko, Prof., DSc. 
Poltava State Agrarian University, Poltava, Ukraine 
Yevgen Omelchenko 
Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine 
Theoretical Foundations of the Operation of a Machine for Picking Up, Storing, and 
Transporting Bales 

This article examines the theoretical foundations of the operation of a machine for collecting large 
rectangular bales of forage and by-products of plant origin. The relevance of improving the technological 
process of hay and straw harvesting is substantiated, taking into account the requirements to reduce the duration 
of field operations, lower energy and fuel consumption, and increase the productivity of machinery. A functional 
model of the technological process is proposed, covering the operations of searching for, orienting, grasping, 
transporting, accumulating, and unloading bales. Mathematical relationships have been developed to determine 
the duration of the work cycle, machine productivity, the orientation process of the working body, the probability 
of bale grasping, and the energy performance indicators of the system. Analytical relationships are presented that 
describe the influence of bale geometric parameters, the unit’s travel speed, the distance between bales, and the 
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orientation system’s parameters on the machine’s operational efficiency. It has been established that the 
machine’s travel speed, the parameters of the orientation mechanism, the kinematics of bale pickup, and the 
capacity of the storage platform have the greatest impact on the process’s productivity and energy consumption. 
The results obtained can serve as a theoretical basis for further justification of the design parameters of machines 
for mechanizing the processes of picking, accumulation, transportation, and unloading of baled products. 
bales, bale handling, bale handling platform, bale orientation, productivity, energy consumption, fuel 
consumption 
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Вивчення зносу навантаженого ковша, 
облицьованого гумотканними матами при 
навантаженні сипучих матеріалів  
 

Представлена робота присвячена вирішенню актуальної науково-практичної задачі, пов’язаної з 
підвищенням експлуатаційного ресурсу та зниженням динамічної навантаженості робочих органів 
важких фронтальних навантажувачів, які функціонують в умовах інтенсивної взаємодії з 
великофракційною кусковою гірською масою низької абразивності. Дослідження умов роботи та 
характеру зносу елементів виконано шляхом чисельного моделювання методом дискретних елементів 
(DEM) повного кінематичного циклу роботи у програмному комплексі дискретно-елементного 
моделювання Ansys Rocky 2025 R2. Виявлено критичну зону підвищеного комбінованого зносу в нижній 
третині задньої стінки, яку слід вирішувати шляхом локального підсилення футерування керамічними 
елементами або оптимізацією геометрії робочого органу. 
ківш навантажувача, метод дискретних елементів (DEM), зношування, футерування, дисперсо 
армована гумоткана футеровка, Ansys Rocky, дисипація енергії, контактні напруження 

 
Постановка проблеми. В процесі роботи ковші екскаваторів та навантажувачів, 

що працюють із кусковою гірською породою піддаються інтенсивному ударному 
навантаженню, абразивному та втомному зносу. Для запобігання їх передчасному 
виходу з ладу від абразивного зносу на сьогодні широко поширеною практикою є 
використання захисних змінних плит із зносостійких сталей або з твердосплавним 
___________ 
© О. В. Русаченко, І. В. Шепеленко, О. О. Слабий, Я. С. Гриджук, І. В. Дмитрів, 2026 
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наплавленням що значно підвищують абразивні стійкість однак не володіють 
демпферними властивостями. Внаслідок цього ківш продовжує сприймати ударне 
навантаження, що спричинює виникнення вібрацій з подальшою їх передачею на 
робочі органи, що негативно впливає на ресурс їхньої роботи. Одним із способів 
вирішення даної проблеми є використання футеровки із матеріалів, які мають гарні 
демпфуючі властивості, до яких належать матеріали на основі полімерів та гуми. Хоча 
класичні гумові та гумоткані елементи не набули наразі широкого поширення в даній 
галузі, через низькі механічні властивості гуми, однак сучасні гумоткані матеріали з 
дисперсним армуванням вуглецевим та скловолокном показують значний ріст 
механічних властивостей, що розширяє сферу їх можливого застосування. Зважаючи на 
це, сформовано мету роботи, яка полягає в дослідженні можливості застосування та 
вивчення умов роботи футерування на основі гуми для захисту частин ковша 
навантажувача, які сприймають переважно нормальні ударні навантаження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Інтенсивна взаємодія ковша 
фронтального навантажувача зі штабелем гірничої маси породжує кілька одночасних 
механізмів руйнування поверхні: мікрорізання гострокутними частинками при 
проникненні в матеріал, багатоцикловий втомний знос від повторних ударів і 
поверхнева деформація від пластичної текучості металу під контактним тиском. 
Переважання того чи іншого механізму визначається геометричною позицією 
конкретної ділянки ковша в кінематичному циклі машини. Різальна кромка і днище 
зазнають переважно тангенціального абразивного впливу, тоді як задня верхня і бокові 
стінки взаємодіють із матеріалом, що перерозподіляється всередині ковша, умови, за 
яких частинки б'ють у поверхню під кутами, близькими до нормального. Саме ця 
принципова відмінність навантаження обумовлює доцільність диференційованого 
підходу до вибору матеріалу футерування для різних зон ковша. Традиційно в науковій 
літературі найбільша увага приділяється аналізу напружено-деформованого стану та 
зносу ріжучої кромки і днища ковша, оскільки саме вони сприймають максимальні 
контактні навантаження під час впровадження у штабель гірської маси. Однак, як 
зазначають автори, задня, верхня та бокові стінки ковша також піддаються 
безперервному циклічному впливу як ударному, так і абразивному – в процесі 
заповнення та розвантаження матеріалу. 

Традиційною відповіддю на проблему абразивного зносу є використання 
захисних бронеплит виготовлених із зносостійких мартенситних сталей Hardox, 
Weldox, Creusabro та інших [1–3] або наплавлення твердосплавних покриттів на 
елементи ковша [4]. Висока твердість цих матеріалів ефективна саме за умов ударного 
тангенціального зносу. Проте для нормального удару твердість є менш визначальним 
чинником, аніж здатність матеріалу розсіювати кінетичну енергію частинки без 
накопичення пошкоджень. Сталеве футерування, що не володіє демпфуючими 
властивостями, в таких умовах генерує значні пікові контактні сили, передає вібрацію 
на несучу конструкцію та додатково обтяжує ківш, що безпосередньо скорочує корисне 
навантаження машини. В останні роки у гірничому машинобудуванні спостерігається 
стійка тенденція до застосування композитних еластомірних матеріалів для захисту 
поверхонь, що піддаються ударним навантаженням [5–7]. На відміну від металів, гума 
характеризується гіперпружною поведінкою: при ударі вона накопичує значну частку 
кінетичної енергії частинки у формі пружної деформації і повертає її при відскоку, 
суттєво знижуючи імпульс сили і розподіляючи його в часі. Водночас, базова гума має 
обмежений опір мікрорізанню гострими гранями колотої гірської породи [8–10]. 
Вирішенням цієї проблеми є застосування дисперсно армованих вугле- або скло- 
волокном гумотканих матеріалів. Дослідження [8; 11–13] показують, що введення 
вуглецевого волокна в гумоткану матрицю створює виражений синергетичний ефект: 
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еластомірна основа забезпечує поглинання ударної енергії, тоді як жорсткий 
вуглецевий каркас суттєво підвищує опір зсувним зусиллям та абразивному 
зношуванню. Це відкриває можливість застосування такого матеріалу в якості 
футерування для стінок ковша, які піддаються переважно нормальному ударному 
навантаженню, який працює з породами, що характеризуються невисокою 
абразивністю. Вапняк, мергель, гіпс та подібні відносно м'які гірничі матеріали з 
округлою або слабогострокутною формою зерен є типовими кандидатами для 
застосування таких захисних систем, оскільки тут відсутній агресивний мікрорізальний 
вплив, а нормальні удари домінують у навантажувальному спектрі. 

Проте, обґрунтування місць розташування такого композиту та його картина 
зносу потребує додаткового вивчення з розумінням характеру взаємодії ковша з 
насипним матеріалом протягом усього циклу роботи. Для прогнозування ресурсу 
захисних покриттів та глибокого дослідження трибологічної взаємодії сипучого 
середовища з робочими органами сьогодні провідним інструментом є метод 
дискретних елементів (DEM). Як доведено у роботах [14–19], DEM-моделювання 
дозволяє отримати детальні карти розподілу зусиль (Force Maps) та спектри кінетичної 
енергії частинок, які вкрай важко виміряти емпірично. Сучасні середовища DEM дають 
змогу моделювати насипи із частинок довільної форми та розмірів, враховувати вплив 
адгезії, рідини та магнітного поля на їх взаємодію, моделювати руйнування частинок 
під дією зовнішніх сил згідно існуючих теорій роботи млинів та отримувати повні 
статистичні дані щодо характеру взаємодії частинок із тілами, які дають можливість 
проведення подальшого більш детального аналізу згідно поставленою задачею [20; 21].  

Існуючі дослідження [22–24] демонструють успішне застосування різних 
моделей зношування (зокрема модифікованих моделей Archard, Fienie, Oka [25; 26] або 
McLaury [27]) в середовищі DEM для оцінки деградації сталевих поверхонь. Разом з 
тим, калібрування та застосування цих моделей для еластомерів вимагає комплексного 
врахування напрямку (кутів атаки) та енергії ударів, а також розподілу нормальних та 
тангенціальних сил у контактних зонах. 

Незважаючи на значний масив публікацій щодо оптимізації геометрії ковшів 
методами комп'ютерного моделювання, комплексні дослідження, присвячені оцінці 
застосування еластомірних футерувань на їх частинах, практично відсутні. Відтак, 
існує об'єктивна наукова та практична потреба у проведенні досліджень умов роботи 
такого футерування та встановлення умов роботи ковша та визначення найбільш 
доцільних ділянок встановлення такого футерування. Це дозволить науково 
обґрунтувати доцільність застосування та оптимальну конфігурацію композитного 
футерування у зазначених зонах. 

Огляд літературних джерел показав, що сучасний розвиток композитів на основі 
гуми дає можливість їх застосовувати, як футеровку, що володіє, за певних умов 
роботи, кращими показниками зносостійкості за спеціальні сталі, яка вже пройшла 
перевірку на практиці в гірничому обладнанні. Незважаючи на наявність досліджень 
DEM моделюванням ковшів, у оглянутій літературі не досліджувалось питання, щодо 
доцільності та можливості захисту окремих частин ковша гумотканими матами. 

Постановка завдання. Об’єктом дослідження є ківш фронтального 
навантажувача Komatsu WA500-8 місткістю 4,5 м3 виготовлений із зносостійкої сталі 
HARDOX 400, що здійснює процес завантаження із штабеля гранульованого вапняку 
фракцією 80–120 мм. Для вивчення можливості застосування еластомірної футеровки, 
задня, верхня та бокові поверхні ковша, що згідно висунутої гіпотези отримують 
переважно нормальні удари відскоку від сипучого матеріалу в процесі роботи 
футеровані гумотканими дисперсно армованими вуглеволокном матами товщиною 20 
мм, а їх торці захищені стальними клинами.  
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Метою даної роботи є дослідження умов роботи та характеру зносу ковша 
навантажувача, окремі поверхні якого футеровані гумотканими матами, що працює з 
гранульованою породою низької твердості і абразивності, за умов найбільш 
оптимальних для забезпечення роботи ковша. Досягнення поставленої мети вимагає 
розв'язання наступних завдань: 

1. Вивчення процесу контактної взаємодії частинок гірської породи з 
елементами ковша. 

2. Дослідження закономірностей розподілу ударної енергії та контактних 
навантажень по поверхні ковша. 

3. Встановити та можливість застосування еластомірної футеровки. 
Виклад основного матеріалу. Поставлене завдання вирішується шляхом 

проведення чисельного експерименту процесу забору породи із штабеля, її підйому та 
розвантаження в середовищі DEM Ansys Rocky2025R2 та подальшого аналізу 
отриманих результатів параметрів контактної взаємодії масиву гранульованого вапняку 
із стінками ковша навантажувача. 

Чисельна модель досліджуваної системи в середовищі DEM розроблена на 
основі моделі описаної в роботі [28], і відтворює типовий цикл роботи фронтального 
навантажувача. Модель включає робочий механізм та геометрію ковша з футеровкою, 
поверхня якого дискретизована скінченноелементною сіткою максимальний розміром 
елемента якої складає 75 мм. Така деталізація забезпечує достатню просторову 
роздільність для локалізації зон ударного навантаження та кількісної оцінки зносу по 
окремих ділянках стінок ковша при помірній обчислювальній складності. 

З метою зниження обчислювальних витрат у моделі задається виключно 
кінематика руху робочого механізму, ідентична [28]. Закон руху ковша розраховано в 
середовищі Ansys Motion та інтегровано в DEM-симуляцію через стандартний 
інтерфейс FMU (Functional Mock-up Unit). Такий підхід дозволяє точно відтворити 
реальну траєкторію руху машини без спрощення законів руху та накладних 
обчислювальних задач розв’язку повних рівнянь динаміки механізму безпосередньо в 
процесі симуляції в Rocky. 

Насип вапняку формується із частинок типу Polyhedron 14 corners із розмірами у 
діапазоні 80–120 мм. Дана багатогранна форма частинок є найбільш наближена до 
реальної форми кускового матеріалу та підтримує моделювання процесу руйнування. 
Врахування можливості руйнування необхідне для забезпечення чисельної стабільності 
моделі та уникнення виникнення нефізичних сил внаслідок «заклинювання» частинок 
між елементами рухомої геометрії.  

Для отримання якісної картини взаємодії частинок сипучого матеріалу із 
елементами ковша при дослідженні були активовані наступні модулі: 

 Boundary Collision Statistics (з усіма підмодулями)  реєстрація параметрів 
кожного зіткнення частинки з поверхнею: координати точки удару, нормальна та 
тангенціальна складові швидкості, кут удару, передана імпульсна сила; 

 Contacts Energy Spectra  спектральний розподіл дисипованої контактної 
енергії за діапазонами значень; 

 Contacts Overlap Monitor  контроль глибини перекриття частинок для оцінки 
числової стабільності; 

 Eroded Mass Analysis  розрахунок накопиченої ерозійної маси та товщини 
зносу по поверхні геометрії з активованими моделями зносу Fennie, Oka, McLaury; 

 Multibody Dynamics FMU Coupling  зв'язок DEM-симуляції з FMU-моделлю 
кінематики. 

Розрахунок зносу був ввімкнений виключно для ковша та гумотканого 
футерування. Оскільки програмне середовище Rocky не надає можливості призначити 
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Статистичний аналіз часових рядів кінематики підтверджує зміну характеру 
потоку матеріалу. Максимальні значення обчисленого усереднений за цикл запису 
даних коефіцієнт асиметрії (Average Skewness) нормальної (рис. 3В) та тангенціальної 
швидкості удару (рис. 3Г) на поверхні футерування знаходиться у вузькому діапазоні 
від -0,4 до 0,12. Такі значення свідчать про формування квазісиметричного розподілу 
динамічних впливів, що вказує на перехід взаємодії великофракційного вапняку з 
ковшем у фазу усталеного щільного ковзання. Процес відбувається без екстремальних 
одиничних високошвидкісних ударних аномалій, незважаючи на врахування в моделі 
процесу руйнування частинок. 

Карти розподілу контактної енергії частинок із елементами ковша протягом 
досліджуваного циклу отримані за результатами підключення модуля Contacts Energy 
Spectra наведені на рис. 4. Максимальна (рис. 4А) та сумарна (рис. 4Д) енергія 
взаємодії демонструють яскраво виражену зональну нерівномірність: основна частка 
пікової контактної енергії концентрується в нижній третині задньої стінки та в зонах 
лез ковша. Ці ділянки є зонами первинного контакту матеріалу у фазі забору, що 
пояснює їх підвищене навантаження. Зокрема, слід відмітити відсутність пікових 
значень енергії взаємодії нижньої стінки ковша із великофракційним вапняком в 
порівнянні із задньою стінкою, при співвмірному сумарному значенні енергій 
взаємодії. Це можна пояснити виникненням локальних екстремумів на кінцевому етапі 
забору матеріалу зі штабеля, коли частинки вапняку втискають в футеровку, так і 
значно меншим модулем Юнга матеріалу футеровки, що призводить до більших 
деформацій та триваліших взаємодій вапняку з футеровкою, в порівнянні із сталлю, що 
значною мірою впливає на обчислене значення енергії взаємодії. Порівняння складових 
енергії: ударної (рис. 4, Б, Е) та зсуву (рис. 4, Г, И) на досліджуваних поверхнях 
підтверджує переважання нормального характеру навантаження зон футерування, 
особливо задньої стінки, яка сприймає основну частину енергії удару по нормалі. 
Локальні екстремуми енергії зсуву, що спостерігаються в нижній частині задньої стінки 
ковша, хоча і не набувають значних значень вказують на можливість активного 
зношення гумотканої футеровки, яка погано працює на дотичний абразивний знос. 
Зважаючи на це, доцільно розглянути посилення футерування даної частини ковша 
більш абразивостійкими елементами, наприклад керамічними, на гумоткані основі [5] 
або розробити нову конструкцію ковша, яка запобігатиме передачі сил, що 
спричиняють тангенціальний рух частинок, що контактують із футеровкою. 

Отримані карти сумарної та максимальної енергії дисипації (рис. 4, В, Ж) 
підкреслюють позитивні  особливості роботи пропонованого футерування на основі 
гумотканих дисперсно армованих матеріалів. Так, на ділянках із футеруванням енергія 
дисипації значно перевищує аналогічні показники для сталевих зон. Це підстверджує 
високу здатність футеровки поглинати та розсіювати енергію, зменшуючи ударне 
вібраційне навантаження ковша та робочих органів навантажувача.  

Аналіз розподілу максимальних нормальних (рис. 5А) та тангенціальних (рис. 
5Б) напружень, що виникають на поверхні ковша за весь досліджуваний цикл роботи, 
яскраво ілюструє докорінну зміну напружено-деформованого стану в контактній зоні 
при переході від класичної сталевої броні до еластомірного композиту. 

На незахищених сталевих ділянках ріжучої кромки та днища, де модуль Юнга 
матеріалу становить 210 ГПа, зафіксовано чітко локалізовані концентратори 
нормальних напружень. Вони викликані безпосередніми пружними ударами жорстких 
багатогранних частинок вапняку (модуль Юнга породи 30 ГПа). Натомість у зонах 
встановлення гумотканих матів на задній та бокових стінках спостерігається суттєве 
розмиття та редукція ізополів напружень. Завдяки низькому еквівалентному модулю 
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Оцінка зносостійкості гумотканого футерування за допомогою моделі Oka (рис. 
6В) підтвердила високу життєздатність еластомеру в умовах переважання нормальних 
ударів. Згідно з розрахунками, завдяки низькій еквівалентній твердості за Віккерсом, 
швидкість ерозії в середній та верхній частинах задньої стінки прагне до мінімуму. 
Матеріал демонструє здатність до майже повного пружного відновлення при кутах 
удару, близьких до нормалі. Це робить його застосування у цих зонах значно 
вигіднішим за використання зносостійкої сталі HARDOX 400, яка в аналогічних умовах 
накопичує втомні мікротріщини через нездатність дисипувати кінетичну енергію. 

Проте критичною точкою, зафіксованою всіма чотирма моделями зносу 
(включаючи Oka та Archard), є нижня третина задньої стінки ковша на стику з днищем. 
У цій зоні вектор кінематики частинок зазнає різкої зміни напрямку: кінетична енергія 
потоку вапняку при заглибленні ковша в штабель трансформується у високі зсувні 
зусилля ущільненого масиву породи. Композитне футерування тут зазнає 
комбінованого навантаження, де значна частка енергії зсуву (рис. 4И) провокує 
інтенсивне поверхневе стирання еластомеру. Товщина зносу за один модельний цикл у 
цій локальній зоні перевищує середні показники по задній стінці в 3,5–4 рази. Це 
підтверджує трибологічну небезпеку дотичного абразивного впливу футерування та 
диктує необхідність впровадження додаткових конструктивних заходів. 

Отримані результати DEM-симуляції чисельно підтверджують висунуту гіпотезу 
щодо доцільності диференційованого підходу до захисту внутрішніх поверхонь ковшів 
важких навантажувачів. Класичний підхід, який полягає в суцільному бронюванні 
ковша мартенситними сталями, є надлишковим для задніх і верхніх стінок, оскільки 
там превалює нормальний удар, для якого висока поверхнева твердість металу не є 
вирішальним фактором опору руйнуванню. Застосування спектрального аналізу енергії 
(Contacts Energy Spectra) дозволило виявити, що гумоткане футерування змінює сам 
характер передачі навантаження на несучу конструкцію ковша. Завдяки низькому 
модулю Юнга (0,1 ГПа) та високому коефіцієнту Пуассона (0,45), гума розтягує 
імпульс сили в часі (демпфує удар). Наявність дисперсного вуглецевого армування, у 
свою чергу, забезпечує достатню жорсткість каркасу для опору дотичним напруженням 
(рис. 5Б), які виникають при зсуві ущільненого масиву породи під час підйому ковша.  
Встановлений квазісиметричний розподіл асиметрії (Skewness від -0,4 до 0,11) має 
вагоме методологічне значення. Він доводить легітимність застосування інтегральних 
моделей ерозії (McLaury, Oka) для прогнозування довговічності полімерних футерувань 
у середовищі DEM. Оскільки масив породи рухається у режимі щільного ковзання без 
хаотичних флуктуацій, усереднені значення енергії зсуву (Shear Energy) є 
репрезентативними для оцінки втомно-абразивного стирання еластомеру. Разом з тим, 
мапи зносу (рис. 6) чітко локалізують потенційно вразливі ділянки дисперсно 
армованої гуми – це зони сполучення стінок, де кінематика потоку змушує уламки 
вапняку ковзати під гострими кутами, та нижня частина його задньої стінки. 
Застосування в цих місцях перехідних сталевих клинів, потовщення гумового шару або 
футеровки із керамічними елементами в гумотканій матриці є необхідною 
конструктивною умовою для забезпечення рівномірного ресурсу всього ковша. Також 
можливе розроблення геометрії ковша спеціальної конструкції, яка зменшуватиме 
інтенсивність дотичного переміщення породи, що контактує із футеровкою. 

Висновки: На основі проведеного чисельного моделювання методом 
дискретних елементів (DEM) процесу взаємодії фронтального навантажувача з 
гранульованою гірською породою можна зробити наступні висновки. Кінематичний 
аналіз циклу завантаження вапняку фракцією 80–120 мм довів наявність чітко 
розмежованих зон впливу. На днищі та ріжучій кромці переважає тангенціальне 
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ковзання, тоді як на задній та бокових стінках генеруються переважно нормальні ударні 
навантаження відскоку. Статистичний аналіз швидкостей співудару свідчить про 
формування режиму щільного ковзання породи без аномальних викидів кінетичної 
енергії, що створює сприятливі умови для роботи еластичних захисних покриттів, 
виключаючи ймовірність їх непрогнозованого пробиття окремими брилами. Оцінка 
спектру контактної енергії підтвердила високу демпфуючу здатність гумотканого 
дисперсно армованого футерування. Сумарна дисипована енергія в зонах його 
встановлення дозволяє значно знизити пікові контактні напруження (нормальні та 
тангенціальні), запобігаючи передачі вібраційного фону на несучу стрілу 
навантажувача. Встановлено, що застосування еластомірних композитів є доцільним 
для захисту задньої та верхньої частин ковша при роботі з породами низької 
абразивності. Відповідно до моделей ерозії Oka, знос гуми в зонах нормального удару є 
мінімальним порівняно зі сталлю, що за умови правильного конструктивного захисту 
кромок (сталевими клинами) здатне суттєво підвищити міжремонтний ресурс 
обладнання. Отримані розрахункові дані показують про значне навантаження та 
спрацювання, що виникають в нижній частині задньої стінки. Для вирішення цієї задачі 
слід додатково розглянути можливість її кращого захисту, або зміни геометрії ковша 
для перерозподілу напрямків ковзання гірської породи в процесі завантаження і її 
додаткового захисту від надмірних тангенціальних навантажень.  
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A Study of the Wear on a Loaded Bucket Lined with Rubber-Woven Mats when Loaded 
with Bulk Materials 

The paper addresses a highly important engineering and scientific problem of increasing the operational 
lifetime and mitigating the structural vibration levels of heavy front-end wheel loader buckets operating under 
intensive interaction with fragmented rock mass of low abrasiveness, such as limestone with a fraction size of 
80–120 mm. Conventional wear protection techniques based on continuous lining with high-strength cavities or 
martensitic steels (such as HARDOX 400) show supreme performance under tangential micro-cutting and 
sliding abrasion conditions on the cutting edge and bottom plate, but are dynamically sub-optimal for bucket 
zones dominated by normal impact loads and material recirculation. Rigid metallic liners generate severe peak 
contact forces, transferring harmful cyclic vibrations to the lifting boom and prime mover structure, thereby 
decreasing overall equipment reliability and operator comfort. This study proposes and validates a differentiated 
protection concept by implementing a 20 mm thick elastomer liner made of short carbon-fiber-reinforced rubber-
fabric composite on the rear, upper, and side walls of a 4.5 m³ Komatsu WA500-8 bucket, where its structural 
edges are protected by transition steel wedges. The operational behavior and surface degradation mechanisms 
were evaluated via comprehensive numerical Discrete Element Method (DEM) simulations encompassing a 
complete kinematic cycle (digging, lifting, carrying, dumping) realized in Ansys Rocky 2025 R2 software. The 
bucket kinematics were precisely incorporated using Functional Mock-up Unit (FMU) co-simulation coupling 
derived from the Ansys Motion environment. Based on computed contact energy spectra and particle velocity 
fields, the excellent damping capacity of the elastomeric composite was quantitatively verified: its low Young's 
modulus prolongs the impact pulse duration and drastically amplifies energy dissipation compared to bare steel 
sections. Statistical time-series analysis of particle kinematics revealed that the average velocity skewness stays 
within a narrow margin (-0.4 to 0.12), proving the establishment of a steady-state dense sliding regime devoid of 
catastrophic high-velocity impact anomalies. The simulation successfully pinpointed a vulnerable zone prone to 
severe tangential abrasion in the lower third of the rear wall, and practical design recommendations, including 
local ceramic reinforcement layouts or bucket geometry optimization, were formulated to ensure uniform 
lifespan of the entire equipment. 
wheel loader bucket, Discrete Element Method (DEM), surface wear, protective lining, carbon-fiber 
reinforced rubber, Ansys Rocky, energy dissipation, contact stress fields 
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Конструкції пристроїв фіксації мішків та створення 
протитиску при пакуванні солом'яного субстрату 
для гливи 
 

Наведено конструктивні рішення пристроїв для фіксації мішків та створення протитиску 
вивантаженню при ущільненні та завантаженні солом'яного субстрату для гливи. 
ущільнювач, субстрат, щільність, мішок. 

 
Постановка проблеми. Агробіоценози є джерелом значних обсягів 

невикористаної органічної сировини, зокрема рослинних залишків соломи. Серед 
існуючих напрямків її утилізації та переробки найбільш раціональним є використання 
соломи як поживного субстрату для культивування їстівних грибів гливи. 

Аналіз чинного промислового досвіду підтверджує, що фінальна якість 
субстратного блоку є базовим фактором високої врожайності. При цьому завершальна 
стадія підготовки – пресування та фасування сировини – безпосередньо формує фізико-
механічні характеристики готового середовища. 

Для інтенсифікації виробництва та зниження частки ручної праці перспективним 
є впровадження механізованого пресування за допомогою ущільнювачів поршневого 
типу. Обладнання поршневої групи найкраще відповідає жорстким агротехнічним 
вимогам, оскільки дозволяє сумістити процес циклічного стиснення соломистої маси з 
її безпосереднім пакуванням у полімерну тару. 

Проте ширше комерційне впровадження таких ліній стримується дефіцитом 
комплексних досліджень. Наразі бракує обґрунтованих конструктивно-режимних 
параметрів пресувальних робочих органів, які здатні одночасно забезпечувати задану 
щільність пакування та стабільне формування мішка без його пошкодження [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для пресування сіна та соломи 
застосовують різне обладнання, яке за типом робочих органів класифікують на поршневе, 
рулонне, транспортерне, стрічково-вальцеве, вальцеве, штемпельне, кільцеве та шнекове. 
Завдяки конструктивній простоті найбільшого поширення набули саме поршневі преси, які 
можуть мати відкриту або закриту камеру ущільнення. Їхньою ключовою перевагою у 
технологіях виготовлення субстрату є дискретне (порційне) подавання сировини, що 
забезпечує можливість гнучкого регулювання об’єму готових субстратних блоків [1]. 

Для пресування та фасування сировини у поліетиленову тару застосовують 
спеціально розроблений ущільнювач [2]. Його конструкція містить завантажувальні 
камери циліндричної форми, встановлені на горизонтальній основі, що виконує роль 
їхнього дна. Процес ущільнення маси до заданих параметрів забезпечується силовим 
гідроциліндром із поршнем. При цьому необхідна щільність матеріалу безпосередньо 
регулюється зміною зусилля притискання. 
___________ 
© О. М. Гайденко, 2026 
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Designs of Bag Fixing and Counter-Pressure Devices for Packing Straw Substrate for 
Oyster Mushroom Cultivation 

The paper presents design solutions for devices intended for bag fixation and creating discharge 
counter-pressure during the compaction and loading of straw substrate for oyster mushroom cultivation. 

Based on the results of the conducted research, various design options for container fixation and 
counter-pressure generation devices were developed for compacting and packaging straw substrate for oyster 
mushroom cultivation, namely: a limiting plate, a support device, and a lever-damping clamping mechanism. 

 It was established that the lever-damping clamping device complies with the specific requirements of 
the technological process to the greatest extent. It ensures high uniformity of material density and allows for 
precise regulation of its compaction level (especially under conditions of varying loaded batch weights) with 
simultaneous packaging into bags according to the technical regulations. 
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Аналітичне обґрунтування конструктивних 
параметрів агромостової машини 
 

У статті розглянуто аналітичне обґрунтування довжини ферми агромоста для мостової 
технології в точному землеробстві. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю зменшення 
ущільнення ґрунту ходовими системами сільськогосподарської техніки, підвищення точності виконання 
технологічних операцій та ефективнішого використання площі поля. У попередніх роботах авторами 
було запропоновано конструктивну схему агромоста з автономним енергоживленням, а в даній статті 
поглиблено питання вибору його основного конструктивного параметра – довжини ферми. 
Запропоновано аналітичну модель визначення корисної площі поля з урахуванням напрямних колій, 
залишкових смуг, транспортних доріжок і майданчика для агромоста. Додатково введено показник 
питомої металоємності конструкції. Розрахунки виконано для поля шириною 180 м і довжиною 500 м. 
Встановлено, що довжина ферми 18 м забезпечує кратний поділ поля на 10 робочих смуг, відсутність 
залишкової смуги, достатній коефіцієнт землевикористання та помірну металоємність, тому може 
розглядатися як раціональний компромісний варіант. 
Controlled Traffic Farming, агроміст, мостова машина, мостове землеробство, довжина ферми, 
коефіцієнт землевикористання, питома металоємність, напрямні колії, точне землеробство 

 
Постановка проблеми. Сучасний розвиток аграрного виробництва 

супроводжується зростанням маси, енергонасиченості та ширини захвату 
сільськогосподарських машин. З одного боку, це дозволяє підвищити продуктивність 
виконання технологічних операцій, а з іншого – посилює негативний вплив ходових 
систем на ґрунтове середовище. Багаторазові проходи машинно-тракторних агрегатів 
по полю спричиняють ущільнення ґрунту, зменшення його пористості, погіршення 
водопроникності та повітрообміну, що ускладнює розвиток кореневої системи рослин і 
збільшує енергетичні витрати на подальший обробіток. Особливо актуальною ця 
проблема є для інтенсивних технологій вирощування овочевих, технічних і просапних 
культур, де необхідна висока точність розміщення насіння, добрив, засобів захисту 
рослин та робочих органів. 

Одним із напрямів зменшення негативного впливу ходових систем на ґрунт є 
застосування колійної та мостової систем землеробства. У таких системах рух 
технічних засобів обмежується постійними технологічними коліями або напрямними, а 
основна агротехнічна зона поля залишається вільною від багаторазового ущільнення. 
Теоретичні передумови використання мостового землеробства розглядалися у працях 
В. О. Улексіна та В. Т. Надикта, де обґрунтовано доцільність винесення ходової 
частини машин за межі продуктивної зони поля [1, 2]. Подібні підходи розвиваються і в 
системах Controlled Traffic Farming, у яких рух машин локалізується в межах постійних 
технологічних колій [3]. 

Разом з тим, практичне впровадження мостових машин потребує обґрунтованого 
вибору їх конструктивних параметрів. Одним із головних параметрів є довжина ферми 
агромоста, яка визначає ширину робочої смуги, кількість напрямних колій, площу 
___________ 
© В.Б. Бойко, О. В. Денисенков, 2026 
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залишкових смуг і загальний коефіцієнт землевикористання. Однак збільшення 
довжини ферми не завжди є раціональним, оскільки воно супроводжується зростанням 
маси конструкції, згинальних навантажень, прогинів і питомої металоємності. Тому 
вибір довжини ферми повинен здійснюватися не лише за критерієм максимального 
використання площі поля, а й з урахуванням втрат площі на напрямні колії, 
транспортні доріжки, майданчик для обслуговування агромоста та матеріаломісткості 
несучої конструкції. Це визначає актуальність аналітичного обґрунтування 
конструктивних параметрів мостової машини для умов аграрного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання застосування мостових і 
широкопрольотних машин в аграрному виробництві розглядається у науковій 
літературі як один із перспективних напрямів зменшення ущільнення ґрунту та 
підвищення точності технологічних операцій. Вагомий внесок у формування наукових 
основ мостового землеробства зроблено В. О. Улексіним. У роботі «Перспективи 
використання мостового землеробства» автором розглянуто можливість переходу від 
традиційного руху машин по полю до мостової схеми, за якої ходова частина 
технічного засобу виноситься за межі основної агротехнічної зони [1]. Подальший 
розвиток цього напряму наведено у монографії В. Т. Надикта та В. О. Улексіна 
«Колійна та мостова системи землеробства», де систематизовано теоретичні положення 
щодо організації руху машин, зменшення ущільнення ґрунту та формування 
спеціалізованої польової інфраструктури [2]. 

Близьким за змістом до мостового землеробства є напрям Controlled Traffic 
Farming. У працях J. Tullberg зазначено, що обмеження руху техніки постійними 
технологічними коліями дозволяє локалізувати ущільнення ґрунту та зберегти основну 
частину площі поля в кращому агрофізичному стані [3]. Подальші дослідження D. 
Antille та співавторів підтверджують, що контрольований рух техніки є важливим 
напрямом підвищення ресурсної ефективності рослинництва, проте його 
результативність значною мірою залежить від узгодження ширини захвату машин, колії 
та схеми поля [4]. 

Широкопрольотні та портальні машини розглядаються як подальший розвиток 
систем контрольованого руху. У роботі V. Bulgakov, V. Adamchuk, L. Nozdrovický та V. 
Kuvachov досліджено ефективність використання широкопрольотної самохідної 
мостової машини в системі контрольованого руху. Автори відзначають, що 
ефективність такої системи залежить від параметрів землекористування, ширини 
технологічних смуг і способу організації руху машини по полю [5]. У працях, 
присвячених тяговим і енергетичним характеристикам agricultural gantry systems, 
розглянуто вплив схеми руху, опору коченню, буксування, параметрів приводу та 
опорних коліс на ефективність роботи портальних аграрних систем [6, 7]. 

Окреме значення мають дослідження кінематики та маневреності мостових 
машин. У роботі I. Beloev та співавторів проаналізовано повороти багатопідпорних 
мостових машин у системі постійної технологічної колії з урахуванням конструктивних 
параметрів, режимів руху та навантаження [8]. Практичну реалізацію ідеї 
широкопрольотного контрольованого руху демонструють сучасні системи типу 
NEXAT, Eole. ASA-Lift. ETC CTBE та ін., у яких ходова частина концентрується в 
постійних коліях, а робоча ширина змінюється залежно від технологічної операції [9–
12]. 

Аналіз літературних джерел показує, що наукові дослідження достатньо 
ґрунтовно охоплюють питання ущільнення ґрунту, контрольованого руху, тягово-
енергетичних властивостей і кінематики широкопрольотних машин. Водночас 
недостатньо узагальненим залишається питання комплексного вибору довжини ферми 
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Конструктивно агромостова машина  включає прогінну частину у вигляді 
несучої ферми, опорні елементи, ходові візки, напрямні колії, систему автономного 
енергоживлення, привід переміщення, систему керування та робочий технологічний 
модуль. Основним елементом, який визначає габаритні, міцнісні та експлуатаційні 
характеристики машини, є ферма агромоста. Саме її довжина визначає ширину робочої 
смуги, кількість напрямних колій, площу можливих залишкових ділянок і рівень 
використання земельної площі. Разом з тим збільшення довжини ферми не може 
розглядатися лише як позитивний чинник. З одного боку, більша довжина прогінної 
частини дозволяє зменшити кількість робочих смуг і напрямних колій, що сприяє 
підвищенню коефіцієнта землевикористання. З іншого боку, зі збільшенням довжини 
ферми зростають згинальні навантаження, прогини, маса металоконструкції та питома 
металоємність машини. Тому вибір довжини ферми повинен здійснюватися на основі 
комплексного підходу, який одночасно враховує планувальні параметри поля та 
конструктивні характеристики агромоста. 

Для аналітичного обґрунтування довжини ферми прийнято прямокутну форму 
поля, оскільки за такої конфігурації забезпечується найбільш раціональна організація 
руху агромостової машини. Загальна площа поля визначається за залежністю: 

 𝐹з ൌ 𝐵п ⋅ 𝐿п,   (1) 

де 𝐵п – ширина поля, м; Lп   – довжина поля, м. 
Кількість повних робочих смуг, які можуть бути сформовані по ширині поля при 

заданій довжині ферми, визначається як ціла частина від ділення ширини поля на 
довжину ферми: 

 𝑁 ൌ ඌ஻п

௅ф
ඐ,  (2) 

де N – кількість повних робочих смуг;  Lф  – довжина ферми агромоста, м. 
Якщо довжина ферми не є кратною ширині поля, виникає залишкова смуга, яка 

не перекривається повною прогінною частиною агромоста. Її ширину можна визначити 
за формулою: 

 𝐵зал ൌ 𝐵п െ 𝑁 ⋅ 𝐿ф.    (3)  

Відповідно площа залишкової смуги дорівнює: 

 𝐹зал ൌ 𝐵зал ⋅ 𝐿п.   (4) 

Наявність такої смуги є небажаною, оскільки вона знижує ефективність 
використання площі, ускладнює організацію руху мостової машини та може 
потребувати додаткового проходу або застосування іншої техніки. Тому при виборі 
довжини ферми доцільно прагнути до такого значення, за якого ширина поля 
поділяється на ціле число робочих смуг. 

Оскільки суміжні робочі смуги можуть мати спільні напрямні, кількість 
напрямних колій приймається як: 

 𝑛к ൌ 𝑁 ൅ 1.  (5) 

Площа, зайнята напрямними коліями, визначається за залежністю: 

 𝐹к ൌ 𝑛к ⋅ 𝑏к ⋅ 𝐿п ൌ ሺ𝑁 ൅ 1ሻ ⋅ 𝑏к ⋅ 𝐿п, (6) 

де bк – ширина однієї напрямної або технологічної колії, м. 
Крім площі напрямних і залишкової смуги, при організації мостової технології 

необхідно враховувати додаткові втрати площі, пов’язані з розміщенням майданчика 
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для агромоста, енергетичного обладнання, змінних робочих модулів, а також 
транспортних доріжок по обидва боки загінки. Оскільки довжина майданчика залежить 
від довжини агромоста і додатково враховує 2 м на технологічні проходи, а ширина 
майданчика є сталою і дорівнює bм=5 м, площу майданчика можна визначити за 
формулою: 

 𝐹м ൌ ൫𝐿ф ൅ 2൯ ⋅ 𝑏м,    (7) 

За умови, що bм=5 м, рівняння (7 )отримає вигляд: 

 𝐹м ൌ ൫𝐿ф ൅ 2൯ ⋅ 5  (8) 

Корисна площа поля при використанні агромоста зменшується на величину 
площі, зайнятої напрямними коліями, а також на площу залишкової смуги, яка виникає 
у разі невідповідності довжини ферми кратності ширини поля: 

 𝐹кор ൌ 𝐹з െ 𝐹к െ 𝐹зал, (9) 

де Fк – площа, зайнята напрямними коліями, м²; Fзал – площа залишкової смуги, що 
виникає при некратному поділі ширини поля на робочі смуги, м². 

Площа транспортних доріжок, розміщених по обидва боки загінки, визначається 
як: 

 𝐹тр ൌ 2 ⋅ 𝑏тр ⋅ 𝐿п,  (10)  

де 𝑏тр –ширина однієї транспортної доріжки, м. 
За умови   𝑏тр ൌ 2 м рівняння (8) матиме вигляд: 

 𝐹тр ൌ 2 ⋅ 2 ⋅ 𝐿п ൌ 4𝐿п. (11) 

З урахуванням усіх складових втрат корисна площа поля Fкор  при використанні 
агромоста визначається за формулою: 

 𝐹кор ൌ 𝐹з െ 𝐹к െ 𝐹зал െ 𝐹м െ 𝐹тр.   (12) 

Коефіцієнт землевикористання  визначимо за рівнянням: 

 𝑘з ൌ
ிкор

ிз
,  (13) 

де kз – коефіцієнт землевикористання; Fкор  – корисна площа поля, м²; Fз – загальна 
площа поля, м². 

З урахуванням  рівняння (13)  коефіцієнт землевикористання можна записати у 
вигляді: 

 𝑘з ൌ
஻п௅пିሺேାଵሻ௕к௅пି൫஻пିே௅ф൯௅пିிмିଶ௕тр௅п

஻п௅п.
. (14) 

Наведена залежність дозволяє оцінити вплив довжини ферми агромоста на 
ефективність використання земельної площі з урахуванням як постійних, так і змінних 
втрат. При цьому змінні втрати залежать від довжини ферми та кількості робочих смуг, 
а постійні –від організації інфраструктури поля. 

Для оцінювання впливу довжини ферми на коефіцієнт землевикористання 
прийнято такі вихідні дані: ширина поля Bп=180 м, довжина поля Lп=500 м, ширина 
однієї напрямної колії bк=0,5 м, ширину транспортної доріжки –bтр =2 м, загальна 
площа поля становить Fз=90000 м², або 9,0 га. 

Для оцінки конструктивної доцільності різних варіантів довжини ферми 
додатково введено показник питомої металоємності: 
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Отримані результати свідчать, що коефіцієнт землевикористання має 
нерівномірний характер зміни залежно від довжини ферми агромоста. Це пояснюється 
тим, що на його значення впливають не лише площі напрямних колій, транспортних 
доріжок і майданчика для обслуговування, а й наявність залишкової смуги, яка виникає 
у разі некратного поділу ширини поля на робочі смуги. Найвищі значення коефіцієнта 
землевикористання спостерігаються у випадках, коли довжина ферми забезпечує 
кратний поділ ширини поля на ціле число смуг. Для довжин ферми 18, 20, 30 і 36 м 
залишкова смуга відсутня, що позитивно впливає на корисну площу поля. 

Разом з тим збільшення довжини ферми супроводжується суттєвим зростанням 
орієнтовної маси конструкції та питомої металоємності. Так, при збільшенні довжини 
ферми з 18 до 36 м коефіцієнт землевикористання зростає лише з 0,9460 до 0,9590, 
тобто приблизно на 1,37 %, тоді як питома металоємність збільшується з 211,4  до 677,6 
кг/га, тобто більш ніж у 3,2 рази. Це свідчить про те, що максимізація коефіцієнта 
землевикористання не може бути єдиним критерієм вибору довжини ферми, оскільки 
не враховує зростання матеріаломісткості та ускладнення несучої конструкції. 

З урахуванням отриманих результатів, довжина ферми 18 м може розглядатися як 
раціональний компромісний варіант. Вона забезпечує кратний поділ поля шириною 180 
м на 10 робочих смуг, не утворює залишкової смуги, має достатньо високий коефіцієнт 
землевикористання kз=0,946, корисну площу 8,515 га та помірну питому металоємність 
211,4 кг/га. Це дозволяє вважати ферму довжиною 18 м доцільною для мостової 
машини аграрного призначення. 

Висновки. Обґрунтовано доцільність застосування аналітичного підходу до 
вибору довжини ферми агромоста для мостової технології в точному землеробстві. 
Запропонована модель дозволяє враховувати не лише ширину поля та довжину ферми, 
а й втрати площі на напрямні колії, залишкові смуги, транспортні доріжки та 
майданчик для обслуговування агромоста. Урахування зазначених складових дає змогу 
точніше визначити корисну площу поля та оцінити ефективність використання 
земельної ділянки при впровадженні мостової машини. 

За результатами розрахунків встановлено, що коефіцієнт землевикористання 
змінюється нерівномірно та залежить від кратності поділу ширини поля на робочі 
смуги. Найбільші значення показника спостерігаються за відсутності залишкових смуг. 
Водночас збільшення довжини ферми супроводжується зростанням маси та питомої 
металоємності конструкції, тому максимальний коефіцієнт землевикористання не може 
бути єдиним критерієм вибору. 

Для прийнятих умов раціональною є довжина ферми 18 м, яка забезпечує поділ 
поля шириною 180 м на 10 робочих смуг, коефіцієнт землевикористання kз=0,946, 
корисну площу 8,515 га та прийнятну питому металоємність. Отримані результати 
можуть бути використані при проєктуванні агромостів і формуванні інфраструктури 
мостового землеробства. 
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Vladyslav Boiko, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Oleksandr Denysenkov  
Dnipro State Agrarian and Economic University, Dnipro, Ukraine 
Analytical Substantiation of the Design Parameters of an Agro-Bridge Machine 

The article presents an analytical substantiation of the design parameters of an agro-bridge machine 
intended for the implementation of bridge farming technology in precision agriculture. The relevance of the 
study is determined by the need to reduce soil compaction caused by repeated passes of conventional agricultural 
machinery and to improve the efficiency of land use during field operations. Bridge and controlled traffic 
farming systems make it possible to localize the movement of machinery within permanent traffic lanes, while 
the cultivated area remains free from the direct impact of running gear. However, the practical application of 
agro-bridge machines requires a scientifically based choice of their main structural parameters, among which the 
span length of the supporting frame is of primary importance. 

The study proposes an analytical model for determining the useful field area depending on the span 
length of the agro-bridge machine. The model takes into account the total field dimensions, the number of 
working strips, the area occupied by guide tracks, residual strips formed when the field width is not divided 
evenly by the machine span, transport lanes, and the service area for the agro-bridge. In addition, the specific 
metal consumption of the structure is introduced as an important indicator for evaluating the feasibility of 
increasing the machine span. This makes it possible to assess not only the land-use efficiency but also the 
material intensity of the supporting structure. 

Calculations were performed for a rectangular field 180 m wide and 500 m long. The obtained results 
show that the land-use coefficient changes unevenly with an increase in the span length. The highest values are 
achieved when the field width is divided into an integer number of working strips without residual areas. At the 
same time, increasing the span length leads to a significant increase in the estimated mass and specific metal 
consumption of the frame. Therefore, the maximum land-use coefficient cannot be considered the only criterion 
for selecting the span length. 

It was established that, under the accepted conditions, a span length of 18 m provides a rational 
compromise between land-use efficiency and structural material consumption. This option ensures division of 
the 180 m field width into 10 working strips, eliminates residual field areas, provides a land-use coefficient of 
0.946, and maintains an acceptable level of specific metal consumption. The obtained results can be used in the 
design of agro-bridge machines and in the planning of infrastructure for bridge farming systems in precision 
agriculture. 
agro-bridge machine, bridge farming, controlled traffic farming, precision agriculture, span length, land-
use coefficient, useful field area, guide tracks, specific metal consumption, structural parameters 
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Аналіз основних показників та математичних 
моделей взаємодії колеса з агрофоном (ґрунтом) 
 

В статті розглянуто основні аспекти взаємодії колісних рушіїв аграрної техніки з агрофоном. 
Проведено основний аналіз математичних моделей визначення площі контакту колеса з агрофоном 
(ґрунтом), з врахуванням аналізу особливостей їх використання при проведенні розрахунків. Враховано 
переваги простих математичних моделей, що дозволяють проводити швидкі розрахунки в польових 
умовах, а також наведено математичні моделі, що дозволяють проводити наукові дослідження з 
врахуванням максимальної кількості параметрів взаємодії. Визначено, що найбільш ефективною 
математичною моделлю, опису взаємодії колеса з агрофоном (ґрунтом) є моделі, що враховують 
характеристику колеса та агрофону. При цьому необхідно враховувати деформації шини колеса та 
ґрунту. 

Більшість математичних моделей покладені в основу програмного забезпечення, що дозволяє 
проводити моделювання різноманітних процесів взаємодії колісного рушія з агрофоном (ґрунтом). 
Основним платформами на яких реалізовано подібне програмне забезпеченням є платформи типу Tyre / 
Track-Soil Interaction (TT-SI), ADAMS, SoilContact (MATLAB). 

Для загального аналізу проведено побудову спрощеного схематичного зображення епюри тиску 
колеса аграрної техніки на агрофон (ґрунт). Проведено опис основних зон впливу колеса на агрофон 
(ґрунт). На основі отриманих даних площі контакту наведено параметри взаємодії колеса з агрофоном, 
що описуються силою опору перекочування, площею контакту колеса, а також такими показниками як 
буксування та юз. Наведено основний вплив даних показників на техніко-експлуатаційні показники 
роботи сучасної аграрної техніки. 
колесо, юз, бічне зчеплення, епюра, тиск, ґрунт, агрофон, опір перекочуванню, агрегат, площа 
контакту, швидкість руху, математична модель, програмне забезпечення 
 

Постановка проблеми. Розвиток сучасної аграрної техніки, різноманіття 
колісних рушіїв та шин потребує постійних наукових досліджень з точки зору 
визначення основних їх параметрів. При цьому визначення параметрів взаємодії колісних 
рушіїв з агрофоном (ґрунтом) повинно ґрунтуватись в першу чергу на визначенні 
параметрів ущільнення ґрунту та визначенні техніко-експлуатаційних показників 
використання даної техніки. Дослідження основних параметрів взаємодії колісного рушія 
з агрофоном має першочергову залежність від площі контакту кожного окремого колеса 
колісного рушія, типу колеса та інших параметрів сучасної аграрної техніки. 

Станом на сьогодні існує доволі велика кількість досліджень та математичних 
моделей, пов’язаних з визначенням площі контакту. При цьому враховуються 
різноманітні показники такі, як тиск в шині, деформація шини, деформація агрофону 
(ґрунту), кількість та форма ґрунтозачепів та інші. 
___________ 
© А. В. Чепіжний, Т. В. Хворост, С. В. Чугаєв, В. Є. Коваленко, В. В. Шутко, 2026 
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При введенні більшої кількості параметрів для опису взаємодії колеса з 
агрофоном виникає значне ускладнення проведення розрахунків. Прості математичні 
моделі легкі в обчисленнях для польових умов та при цьому не враховують великої 
кількості параметрів взаємодії. 

Визначення дійсних значень сили опору перекочування, бічного зчеплення, а 
також значень буксування та юзу, забезпечує високу достовірність результатів базових 
обчислень для розрахунку техніко-експлуатаційних показників роботи аграрної техніки 
та відповідно знаходження найкращих параметрів роботи колісного рушія у реальних 
умовах експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Колісний рушій є найбільш 
розповсюдженим типом рушія аграрної техніки. При цьому даний тип рушія є не менш 
складним у конструктивному виконанні, адже він включає до свого складу колеса, що 
фактично є різними за типом та призначенням. Так у праці [1] запропоновано 
класифікацію колісних рушіїв аграрної техніки. Відповідно до даної класифікації 
колеса колісного рушія поділяють на три типи: активне, пасивне та реактивне. Активні 
колеса відповідно до даної класифікації є привідними колесами аграрної техніки, тобто 
на них передається крутний момент від двигуна. Пасивні колеса перекочуються під 
дією сили, яку створюють активні колеса аграрної техніки. Активні та пасивні колеса 
можуть бути керованими, тобто можуть використовуватись для зміни напрямку руху 
аграрної техніки. 

Відповідно до даної класифікації, основних параметрів та особливостей роботи 
кожного типу коліс, з яких складається колісний рушій аграрної техніки, отримуємо 
різні параметри та характеристику взаємодії колеса з агрофоном. Вплив на ущільнення 
ґрунту та формування колії на агрофоні також різний для даних типів коліс. А отже, 
математичні моделі для визначення параметрів взаємодії колісного рушія з агрофоном 
також повинні враховувати дані особливості. 

В працях [2] та [7] автором проведено дослідження різноманітних типів колісних 
рушіїв та сформовано математичні моделі, які дозволяють враховувати параметри 
колеса та типи шин, що використовуються в аграрній техніці. При цьому визначення 
основних параметрів взаємодії колісного рушія з агрофоном проводиться, виходячи з 
математичної моделі визначення площі контакту конкретного колеса. Також в даній 
праці доволі велика увага приділена вибору параметрів шин тракторів для різних умов 
використання з описом рівнянь визначення площі контакту колеса з ґрунтом та 
величини ущільнення ґрунту. Подібні дослідження наведено в праці [4]. Водночас 
основні параметри впливу на ущільнення агрофону та інші параметри впливу колісного 
рушія трактора розглянуто в праці [6]. 

Основні параметри шини колеса враховано в праці [3] для визначення сили 
опору перекочування. Встановлено основну залежність сили опору перекочування від 
діаметру колеса, ширини колеса, коефіцієнта ребристості та інших параметрів 
колісного рушія аграрної техніки. При цьому використовується рівняння визначення 
площі контакту колеса з врахуванням швидкості руху, коефіцієнта зминання шини та 
інших параметрів. 

При визначенні сили опору перекочування необхідно враховувати і інші 
параметри, такі як буксування чи юз. Так в праці [5] наведено математичну модель, яка 
описує колісний рушій, що працює з різними величинами буксування. 

Постановка завдання. Відповідно до результатів проведеного аналізу, 
основним завданням дослідження є визначення математичних моделей, які дозволяють 
знайти реальні показники взаємодії колісного рушія з агрофоном (ґрунтом) та 
врахувати найбільшу кількість показників їх роботи. 
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Виклад основного матеріалу. Найбільш розповсюдженим типом рушіїв в 
аграрній техніці є колісні рушії. Подібна тенденція серед виробників техніки та шин 
сприяє значному вдосконаленню даних рушіїв з точки зору матеріалів шин, 
конструктивних особливостей та параметрів взаємодії їх з агрофоном. 

Різні типи коліс та колісних рушіїв, відповідно до своїх особливостей роботи, 
мають різні показники взаємодії з агрофоном (ґрунтом). Першочергово є відмінності у 
показниках взаємодії з агрофоном (ґрунтом), такими як: сила опору перекочування, 
сила зчеплення, коефіцієнт буксування, а також відмінність є і в площі контакту шини 
колеса з агрофоном. 

Сьогодні розроблено та використовується доволі велика кількість різноманітних 
математичних моделей аналізу даних показників взаємодії колеса з агрофоном 
(ґрунтом). При цьому всі показники у своїй більшості визначаються з рівнянь площі 
контакту шин аграрної техніки з агрофоном (ґрунтом). 

Відповідно до цього існують загальні методики визначення площі контакту 
шини аграрної техніки без врахування особливостей колісного рушія, що призводить 
до неточностей при визначенні параметрів взаємодії рушія з агрофоном (ґрунтом). 
Виходячи з цього використання загальної методики визначення основних параметрів 
взаємодії з агрофоном (ґрунтом) неможливо, адже при цьому не будуть враховані всі 
особливості не лише конструкції шини, а і відповідно особливості колеса рушія. 

Основні дослідження в даному напрямку зосереджені фактично лише на 
параметрах шини аграрної техніки та їх впливу на ущільнення агрофону (ґрунту) з 
визначенням площі контакту. Так в праці [2] основна увага приділена вибору 
параметрів шин тракторів для реальних умов використання з описом рівнянь 
визначення площі контакту колеса з ґрунтом та величини ущільнення. 

Більшість методик, що використовується для визначення основних параметрів 
взаємодії колеса з агрофоном (ґрунтом) є доволі складними та потребують складного 
моделювання, що відповідно не дає можливості швидкого вирішення проблеми. 
Водночас більш прості моделі розрахунку не дають необхідного результату, адже в них 
не закладаються основні показники, що характеризують деформацію шини колеса та 
агрофону (ґрунту). 

Виходячи з цього існують певні математичні моделі, що використовуються в 
аграрному машинобудуванні для визначення площі контакту шини колеса аграрної 
техніки з агрофоном. Для загального розуміння особливостей їх використання 
розглянемо їх загальних опис. 

Відповідно до цього найпростішою математичною моделлю є емпірична модель. 
Дана модель найбільш часто використовується в аграрному машинобудуванні та 
фактично має найбільше практичне спрямування порівняно з іншими моделями. 
Емпірична модель визначення площі контакту шини колеса описується наступним 
рівнянням: 

 А ൌ ௞∙√ௐ∙஽

௣್ , (1) 

де k – емпіричний коефіцієнт, який має залежність від твердості агрофону (ґрунту) та 
типу шини; W – навантаження на колесо, Н; D – діаметр шини колеса, м; p – тиск 
повітря в шині, кПа; b – показник ступеня, який знаходиться у межах 0,4–0,8. 

Для даної математичної моделі виведені типові значення коефіцієнту k, з 
врахуванням особливостей агрофону (ґрунту). Водночас взято за тип агрофону (ґрунту) 
наступні показники: дуже м’який ґрунт (k = 3,2–3,8), ґрунт середньої твердості               
(k = 2,5–3,0), тверда стерня або сухий ґрунт (k = 1,8–2,2), дорога або асфальт (k = 1,3–
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1,6), сніг (k = 0,1–3,5), болото (k = 0,5–1,5). При цьому показник ступеня для кожного з 
даних агрофонів обирається у залежності від умов, чим менша твердість ґрунту, тим 
менший даний показник. 

Ще більш простою формулою визначення площі контакту шини колеса аграрної 
техніки, яку доволі часто користуються у польових умовах є наступна: 

 А ൌ 𝑊 ∙ 𝑘, (2) 

де W – навантаження на колесо, кг; k – коефіцієнт, що враховує, яке навантаження (кг) 
припадає на 1 см2. 

Відповідно до цього для кожного агрофону (ґрунту) є певні межі коефіцієнту k. 
Водночас для м’якого ґрунту коефіцієнт k знаходиться в межах 2,2–2,8 см2/кг, для 
середнього по твердості ґрунту – 1,8–2,2 см2/кг, для твердого ґрунту – 1,4–1,8 см2/кг та 
відповідно для доріг – 1,0–1,3 см2/кг. В коефіцієнті k, що використовується в рівнянні 
(2), також враховано тиск в шині колеса аграрної техніки. 

Необхідно також зазначити, що попередні рівняння (1) та (2) фактично не 
враховують всіх сучасних умов використання колеса аграрної техніки, а також не 
дають змоги враховувати всі особливості конструкції шини та колеса. Відповідно 
використання даних формул для визначення площі контакту при проведенні детального 
аналізу є малоефективним. 

В проведенні наукових розрахунків дослідження взаємодії колеса з агрофоном 
(ґрунтом), а також в стандартах ASABE, використовують так звану «класичну теорію», 
яка ґрунтується на математичній моделі Bekker. В даній математичній моделі площа 
контакту шини колеса аграрної техніки з агрофоном враховується через значення 
глибини занурення. Основним рівнянням даної математичної моделі є: 

 А ൌ 𝑏 ∙ 𝐿, (3) 

де b – ширина шини, м; L – довжина контакту шини з агрофоном (ґрунтом), м. 
Водночас довжина контакту шини з агрофоном (ґрунтом) визначається з даного 

рівняння: 

 𝐿 ൌ 2 ∙ √𝐷 ∙ 𝑧 െ 𝑧ଶ ൌ 2 ∙ √𝐷 ∙ 𝑧, (4) 

де D – діаметр колеса аграрної техніки, м; z – глибина занурення колеса, м. 
Рівняння (4) використовується за умови, що значення глибини занурення колеса 

є меншим за радіус колеса (z < R), за інших умов використання дане рівняння є 
недоцільним. 

Глибина занурення колеса в агрофон (грунт) визначається з рівняння: 

 𝑧 ൌ  ൬
ௐ

௕∙൫௞೎ା௕∙௞ф൯
൰

௡

, (5) 

де W – навантаження на колесо, Н; kс, kф – модулі деформації ґрунту, що залежать від 
його твердості; n – показник деформації, що знаходиться в межах 0,5–1,0. 

Модулі деформації kс та kф для різних типів ґрунтів обираються з типових 
значень. Так для вологого суглинку значення kс становить 10–30 кН/Мn+1, а значення 
kф – 800–1500 кН/Мn+2, для сухої стерні – kс = 50–150 кН/Мn+1, kф = 1500–3000 кН/Мn+2, 
для піщаного ґрунту – kс = 10–20 кН/Мn+1, kф = 1000–2000 кН/Мn+2. 

Основною проблемою математичної моделі Bekker є те, що вона фактично не 
враховує особливості деформації шини колеса аграрної техніки. Відповідно до цього 
найбільш точною моделлю для визначення площі контакту колеса з агрофоном 
(ґрунтом) є модель Wong-Reece. Дана модель враховує деформацію еластичних шин 
аграрної техніки одночасно з деформацією агрофону (ґрунту). 
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Для визначення довжини контакту колеса з еластичною шиною за моделлю 
Wong-Reece використовують рівняння: 

 𝐿 ൌ 2 ∙ ටሺ𝛿௥ ൅ 𝛿௦ሻ ∙ 𝐷 ∙ ଵିఋೝ

ଶோ
, (5) 

де δr – радіальна деформація шини колеса; δs – занурення колеса в агрофон (ґрунт); R – 
радіус колеса, м; 

 𝛿௥ ൌ 𝑊 ∙
ଵାଵ,ଶ଻∙ೡ

మ

೎

௕∙௞೟
, (6) 

 𝛿௦ ൌ ൬
ௐ

௕∙௖೒∙௅
൰

భ
೙೒

, (7) 

де kt – жорсткість каркасу шини колеса, Н/м; cg – жорсткість агрофону. 
Математична модель Wong-Reece покладена в основну програмного 

забезпечення, яке використовується на різних платформах типу Tyre / Track-Soil 
Interaction (TT-SI), ADAMS, SoilContact (MATLAB). 

Для конкретного типу шини колеса аграрної техніки доволі часто 
використовують поліноміальні апроксимації. Так для шин IF/VF з шириною 650–900 
мм використовують наступне рівняння визначення площі контакту: 
 

 А ൌ 𝑎 ∙ 𝑊௕ ∙ 𝑝ି௖ ∙ 𝐻ௗ, (8) 

 
де a, b, c, d – типові коефіцієнти для шин типу IF/VF; Н – твердість ґрунту, МПа;  

Відповідно до наведеного аналізу, вибір методу та особливостей розрахунку з 
використанням наведених математичних моделей виконують залежно від мети 
розрахунку, особливостей побудови моделі та необхідної швидкості проведення 
розрахунків. 

Відповідно до проведеного розрахунку площі контакту можна виконати епюру 
тиску колеса аграрної техніки на агрофон (ґрунт). Епюра тиску є певним графічним 
зображенням розподілу нормальних напруг (тиску) по площі контакту шини з 
агрофоном (ґрунтом). Епюра тиску фактично має доволі складну форму, яка має 
відмінності між рухомим та нерухомим колесом. 

Під нерухомим колесом (статичне навантаження): епюра тиску зазвичай близька 
до рівномірної або має невелику підвищену напругу в центрі сліду (залежно від 
конструкції шини та агрофону (ґрунту)). Під колесом, що рухається (динамічне 
навантаження): виникає виражений асиметричний розподіл тиску через сили інерції 
маси ґрунту та деформаційно-швидкісні властивості покришки. 

Для подальшого аналізу пропонується навести спрощене схематичне 
зображення типової епюри (рис. 1). 

Відповідно до рисунку 1 спрощена типова епюра має вигляд ексцентрично 
навантаженої параболи або трапеції з різким зростанням на передній кромці контакту 
та плавним спадом на задній кромці. Основними зонами та особливостями даної епюри 
є: 

1. Фронтальна зона (передній край сліду, т. А). В даній зоні тиск є 
максимальним (може у 2–4 рази перевищувати середній тиск). Основною причиною 
виникнення такого значення тиску є маса ґрунту, що знаходиться попереду шини. Дана 
маса ґрунту має інерцію і чинить різкий опір його «втискуванню». При цьому колесо 
також «набігає» на нерухомий ґрунт, створюючи хвилю стиснення. 
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агрофоном (ґрунтом). Відповідно до цього збільшення навантаження на колісний рушій 
(колесо) збільшує площу контакту і абсолютні значення тиску, але загальна форма 
епюри зберігається. 

Загалом при проведені дослідження взаємодії колісного рушія з агрофоном 
(ґрунтом) необхідно обов’язково враховувати його властивості. 

Відповідно до праці [3], знаючи основні параметри площі контакту, можна 
визначити більш точно опір перекочуванню колеса аграрної техніки, що описується 
рівнянням: 

 𝑓 ൌ
ி೑∙ଵ଴଴

௠
, (9) 

де Ff – сила опору перекочування колеса, Н; m – маса колісної техніки, кг. 
Не менш важливими при аналізі площі контакту та ущільнення агрофону 

(ґрунту) є величина буксування та юзу. Дані значення мають також негативний вплив 
на техніко-експлуатаційні показники роботи аграрної техніки. 

Теоретично буксування залежно від пройденої відстані можна описати умовою: 

 𝑆 ൏ 2𝜋𝑅𝑛, (10) 

де S – пройдена відстань аграрною технікою, м; n – кількість обертів колеса на певній 
відстані S, обертів. 

При цьому виникнення юзу описується зворотною умовою: 

 𝑆 ൐ 2𝜋𝑅𝑛. (11) 

Відповідно до наведених рівнянь (10) та (11) бачимо, що буксування та юз є 
доволі негативними значеннями. Водночас у колісної аграрної техніки при виконанні 
технологічних операцій по вирощуванню різноманітних культур більше зустрічається 
буксування (особливо при проведенні обробітку ґрунту). Юз фактично у більшості 
ситуацій виникає при проведенні транспортних робіт коли відбувається часткове чи 
повне блокування обертання колеса (наприклад блокування гальмами). При цьому 
аграрна техніка під дією сили інерції продовжує рух. Також юз виникає при передачі 
крутного моменту від колеса іншим робочим органам аграрної техніки, наприклад, 
висівним апаратам. 

Якщо негативний вплив від буксування спрямований на зростання витрати 
палива, втрату потужності, зниження продуктивності та прискорення зносу шин, то юз 
фактично має найбільший негативний вплив на нерівномірність зносу шин та 
навантаження на трансмісію аграрної техніки. Водночас з безпекової точки зору юз 
здатен призвести до повної втрати керованості аграрною технікою. 

При врахуванні всіх аспектів взаємодії колісного рушія (колеса) аграрної техніки 
з агрофоном не менш важливим показником є бічне зчеплення колеса з агрофоном. 
Бічне зчеплення має найбільший вплив за умови перпендикулярного зміщення, коли 
колесо рухається під кутом до своєї площини обертання. В подібних ситуаціях виникає 
бічне зчеплення або поперечне зчеплення. 

Коефіцієнт бічного зчеплення (μбічне) колеса зазвичай значно нижчий, ніж 
коефіцієнт поздовжнього зчеплення. Так, наприклад, якщо шина колеса має μ = 0,8 для 
гальмування, то її бічне зчеплення може бути близько μбічне = 0,6...0,7. 

Ключовим поняттям при аналізі бічного зчеплення є кут бічного введення. 
Відповідно кут бічного введення є кутом між напрямком руху колеса і площиною його 
обертання. Від величини даного кута також залежить і сила бічного зчеплення, яка 
характеризує коефіцієнт бічного зчеплення. 

За умови, коли кут бічного уведення має великі значення, відбувається бокове 
ковзання (занос) колеса аграрної техніки. Всі ці параметри мають значний вплив на 
особливості взаємодії колісної аграрної техніки з агрофоном (ґрунтом) при виконанні 
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різноманітних технологічних операцій в сільському господарстві. 
На всі ці параметри мають значний вплив конструктивні параметри колеса, його 

тип та інші показники аграрної техніки. Врахування всіх параметрів потребує значного 
дослідження та моделювання через визначення основних показників взаємодії 
колісного рушія з агрофоном (ґрунтом). 

Висновки. В більшості літературних джерел взаємодія колісного рушія з 
агрофоном (ґрунтом) описується через площу контакту колеса з агрофоном (ґрунтом). 
Водночас використовуються різноманітні математичні моделі, які за своєю структурою 
та змістом можуть бути простими та складними. Складні моделі враховують більшу 
кількість параметрів колеса аграрної техніки та показників взаємодії з агрофоном 
(ґрунтом). Але розв’язання подібних задач потребує доволі великих розрахункових 
зусиль. Прості моделі використовуються для швидкого розрахунку у польових умовах, 
адже вони не потребують великої кількості параметрів та, по суті, дають доволі 
приблизні значення. 

Проектування взаємодії колеса з агрофоном зводиться до отримання значень 
основних показників (опору перекочування, зчеплення, бічного зчеплення та ін.) та 
епюри тиску колеса на агрофон (ґрунт). Епюра тиску колеса рухомої аграрної техніки 
на агрофон є високоасиметричною з чітко вираженим максимумом у передній частині 
контакту. Ця динамічна характеристика є основним фактором утворення колії, визначає 
опір перекочування та ефективність техніко-експлуатаційних показників роботи 
аграрної техніки. Для мінімізації шкідливого впливу на агрофон (ґрунт) сучасна 
аграрна техніка використовує шини, спроектовані для максимального вирівнювання 
цієї епюри. 

Проведення подальших досліджень потребує створення математичної моделі, 
яка врахує максимальну кількість параметрів та буде максимально простою для 
розрахунків. При цьому отриману математичну модель обов’язково потрібно 
підтвердити проведенням польових досліджень в реальних умовах використання 
колісних рушіїв. 
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Analysis of the Main Indicators and Mathematical Models of the Interaction of the 
Wheel with the Agrobackground (Soil) 

The article considers the main aspects of the interaction of wheel drives of agricultural machinery with 
the agrobackground. A basic analysis of mathematical models for determining the contact area of the wheel with 
the agrobackground (soil) is carried out, taking into account the analysis of the features of their use when 
performing calculations. The advantages of simple mathematical models that allow for quick calculations in field 
conditions are taken into account, and mathematical models that allow for scientific research taking into account 
the maximum number of interaction parameters are also given. It is determined that the most effective 
mathematical model for describing the interaction of the wheel with the agrobackground (soil) are models that 
take into account the characteristics of the wheel and the agrobackground. In this case, it is necessary to take into 
account the deformations of the wheel tire and the soil. 

Most mathematical models are used as the basis for software that allows for modeling various processes 
of interaction of the wheel drive with the agrobackground (soil). The main platforms on which such software is 
implemented are platforms such as Tyre / Track-Soil Interaction (TT-SI), ADAMS, SoilContact (MATLAB). 

For general analysis, a simplified schematic representation of the pressure diagram of the wheel of 
agricultural machinery on the agrobackground (soil) was constructed. The main zones of influence of the wheel 
on the agrobackground (soil) were described. Based on the obtained data on the contact area, the parameters of 
the interaction of the wheel with the agrobackground are given, which are described by the rolling resistance 
force, the wheel contact area, as well as such indicators as slippage and yaw. The main influence of these 
indicators on the technical and operational performance of modern agricultural machinery is given. 
wheel, yaw, lateral grip, diagram, pressure, soil, agrobackground, rolling resistance, unit, contact area, 
speed, mathematical model, software 
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Проєктний інжиніринг та надійність 
грунторізальних елементів полозкових сошників 
зернових сівалок 
 

У статті розглянуто методологічні засади проєктного інжинірингу та системного 
забезпечення надійності вертикально орієнтованих грунторізальних елементів полозкових 
сошників зернових сівалок в умовах абразивного зношування. На основі сучасних підходів до 
трибологічного моделювання та методів прогнозування залишкового ресурсу визначено 
ключові параметри, що забезпечують ефект самозагострювання леза завдяки нанесенню 
композиційних кераміко-металевих покриттів контактним наварюванням. Запропоновано 
мультикритеріальну модель оцінювання надійності з урахуванням фізико-механічних 
властивостей покриттів, динаміки зносу та тягового опору сошника. Результати чисельного 
моделювання та натурних випробувань підтверджують підвищення ресурсу зміцнених полозів 
у 2,1…2,4 рази порівняно зі стандартними. 
проєктний інжиніринг, надійність, грунторізальний елемент, полозковий сошник, 
абразивне зношування, кераміко-металеве покриття, самозагострювання, ресурс 
 

Постановка проблеми. Сучасний рівень розвитку сільськогосподарського 
машинобудування висуває принципово нові вимоги до методів проєктування та 
забезпечення надійності робочих органів посівних машин з використанням передових 
підходів системного аналізу, цифрового моделювання та управління якістю, що в 
сукупності формують науково обґрунтований інструментарій для створення 
конкурентоспроможної техніки [1, 2]. 

Грунторізальні елементи полозкових сошників зернових сівалок функціонують в 
умовах інтенсивного абразивного зношування, циклічних динамічних навантажень і 
агресивного ґрунтового середовища. Досвід виробників свідчить, що ресурс леза 
стандартних полозів зі сталі 65Г становить 80…120 га, тоді як сучасні агротехнічні 
вимоги орієнтують на щонайменше 200…250 га без технічного обслуговування [3]. 
Існуюча розбіжність між нормативним і фактичним ресурсом зумовлює необхідність 
розробки нових підходів у рамках проєктного інжинірингу – від обґрунтування 
конструктивних параметрів до вибору матеріалів і технологій зміцнення. 

Метою статті є розробка науково обґрунтованої методології проєктного 
інжинірингу та прогнозування надійності вертикально орієнтованих грунторізальних 
елементів полозкових сошників з урахуванням ефекту самозагострювання леза, 
зміцненого композиційними кераміко-металевими покриттями. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблематика підвищення 
надійності та довговічності робочих органів ґрунтообробних і посівних машин є 
предметом поглиблених досліджень як в Україні, так і за кордоном. У підручнику 
___________ 
© Ю. В. Мачок, Д. І. Петренко, Д. Ю. Артеменко, Р. В. Кісільов, 2026 
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Войтюка Д.Г. та співавторів [4] систематизовано будову і теорію розрахунку 
сільськогосподарських машин, зокрема посівних, що є базисом для аналізу надійності 
їх робочих органів. Навчальний посібник Сала В.М., Лещенка С.М. та ін. [5] містить 
детальний аналіз конструкцій сошників і є сучасним практичним орієнтиром для 
проєктування посівних машин з урахуванням агротехнічних вимог. 

Зарубіжні дослідники Khurmi R.S. та Gupta J.K. [6] розглядають забезпечення 
надійності машинних систем як інтегральну частину машинобудівного проєктування, 
вказуючи на необхідність врахування стохастичного характеру навантажень у 
трибологічних парах «метал-абразивне середовище». Актуальні підходи до 
трибологічного проєктування деталей машин, включаючи моделі ARCHARD і 
розширені моделі зносу для умов абразивного середовища, розглянуто в роботах Mang 
T. та Dresel W. [7]. 

Питання підвищення довговічності робочих органів посівних і ґрунтообробних 
машин шляхом нанесення зносостійких покриттів досліджено Денисенком М.І. та 
Опальчуком А.С. [9], де показано, що зміцнення евтектичними та композиційними 
покриттями підвищує зносостійкість у 1,96…2,5 рази порівняно з серійними деталями 
зі сталі 65Г. Взаємозв’язок між мікроструктурою, твердістю та зносостійкістю 
кераміко-металевих сплавів на основі Co-TiC і Ni-TiC ретельно досліджено Cherepova 
T. Та ін. [10] – встановлено, що зміцнення карбідом титану суттєво підвищує опір 
абразивному зносу. Власні дослідження автора та колег [12, 14, 15] підтверджують 
ресурсний потенціал зміцнених сошників та обґрунтовують доцільність усунення 
загострення лез при їх проєктуванні. 

Разом із тим, системний аналіз публікацій виявляє дефіцит досліджень, 
присвячених комплексному проєктно-інжиніринговому підходу до забезпечення 
надійності саме полозкових сошників тих конструкцій, що поєднують вертикально 
орієнтоване лезо із специфічним силовим навантаженням, відмінним від дискових і 
наральникових аналогів. 

Постановка завдання. Мета роботи – розробка методологічного забезпечення 
проєктного інжинірингу грунторізальних елементів полозкових сошників сівалок на 
основі мультикритеріальної оцінки надійності, трибологічного моделювання та 
верифікації ресурсних прогнозів за результатами натурних випробувань. 

Матеріали і методи. Методологічну основу дослідження формують: системний 
підхід до проєктування надійних машин (стандарти ДСТУ ISO 9001:2015, ДСТУ EN 
13306:2018); імітаційне моделювання зносу за допомогою МСЕ-пакету ANSYS 
Mechanical; аналітичні моделі трибологічної взаємодії «метал-абразив»; фізичний 
експеримент з метрологічним контролем лінійного зносу профілю леза 
(мікрометричний і профілометричний методи); математико-статистичне опрацювання 
результатів (метод найменших квадратів, критерій Стьюдента). 

Об’єктом дослідження слугував полозковий сошник зернової сівалки ЗС-3,6 з 
вертикально орієнтованим лезом. Варіанти виконання – базовий (сталь 65Г, 
загартування до 40 HRC) та зміцнений (контактне наварювання кераміко-металевої 
стрічки WC–Ni–Fe на лезо товщиною зміцнення 0,8…1,2 мм). Польові випробування 
проводились на ґрунтах суглинкового механічного складу (вміст фізичного піску 
38…52 %, твердість за конусним пенетрометром 1,2…2,1 МПа) у Центральному регіоні 
України.  

Виклад основного матеріалу. У контексті проєктного інжинірингу процес 
розробки грунторізального елемента розглядається як ітераційний цикл: «аналіз відмов 
→ параметрична оптимізація → вибір матеріалу → технологія зміцнення → 
верифікація ресурсу». Ключовими показниками надійності при цьому виступають: 
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безвідмовність (функція розподілу відмов  F t ); ремонтопридатність (середній час 

відновлення MTTR); довговічність (призначений ресурс рT ); збереженість (коефіцієнт 

збереження збk  [1, 2]. 

Аналіз статистичних даних відмов полозкових сошників ( 86n   зразків) [3], 
підтверджує, що 74,4 % відмов обумовлені зносом леза до граничного стану 
(збільшення радіусу закруглення різальної кромки понад 3,5 мм), 15,1 % – поломкою 
тіла полозу внаслідок ударного навантаження, 10,5 % – іншими причинами. Відповідно, 
підвищення зносостійкості леза є головним резервом збільшення ресурсу сошника як 
функціонального елемента. 

Проєктний інжиніринг передбачає на першому етапі формалізацію вимог до 
надійності у вигляді технічного завдання: призначений ресурс рT ≥200 га; допустиме 

збільшення тягового опору P ≤15 % від номінального; максимальний радіус леза maxr

≤3 мм. Ці вимоги задають межі варіювання конструктивних (кут заточування  , 
товщина зміцненого шару h ) та матеріальних (твердість зміцненого шару зH , 

пластичність основи 0H ) параметрів [1, 5]. 

Відмітною особливістю вертикально орієнтованого леза є несиметричне 
навантаження: бічна (латеральна) складова абразивного тиску суттєво перевищує 
нормальну для горизонтальних аналогів. МСЕ-моделювання (ANSYS Mechanical 2023 
R1, сітка 0,15 мм в зоні контакту) виявило, що максимальні еквівалентні напруження 
за Мізесом у вершині леза досягають 820...960  МПа при стандартному радіусі 1,0 мм, 
що перевищує границю текучості сталі 65Г ( 785T   МПа). Це пояснює прискорений 

пластичний знос вершини в початковий період напрацювання ( 0...30  га). 
Для опису динаміки зміни профілю леза адаптовано узагальнену модель зносу 

[7, 8]: 

 n mdh
k p v f

dt
    , 

де 
dh

dt
 – лінійна швидкість зносу, мм/га; k  – коефіцієнт зносостійкості матеріалу; p  – 

контактний тиск абразиву, МПа; v  – швидкість агрегату, м/с; n , m  – емпіричні 
показники;  f   – функція кута атаки абразивних частинок, що враховує анізотропію 

зношування по висоті леза. 
Параметри моделі ідентифіковано за результатами лабораторних випробувань на 

стенді прискореного зношування (абразив – кварцовий пісок фракції 0,25…1,0 мм): для 
сталі 65Г 0,72n  , 0,81m  , -1 -n0,0148мм га МПаk    ; для зміцнюючого покриття 

WC–Ni–Fe  -1 -n0,0061мм га МПазk    – у 2,4 рази нижче. 

Верифікація моделі за натурними даними (38 пар вимірювань) показала 
задовільну точність: коефіцієнт кореляції 0,924r  , відносна похибка  ≤12,3 в 
діапазоні 0...220  га. Це засвідчує ефективність застосування моделі для ресурсного 
прогнозування в інжинірингу життєвого циклу виробу. 

Ефект самозагострювання леза є фундаментальним принципом, що лежить в 
основі підвищення ресурсу зміцнених полозів. Він реалізується внаслідок 
диференційованого зношування двошарового поперечного перерізу: м’якша основа  
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зношується інтенсивніше, ніж твердий зміцнений шар, що спричиняє безперервне 
самовідновлення гострого кута леза в процесі роботи [3, 10]. 

Аналітична умова реалізації ефекту самозагострювання формулюється 
наступним чином. Необхідно, щоб відношення інтенсивностей зношування зміцненого 
та базового шарів задовольняло нерівність: 

 

0o

з гр

I tg

I tg




 , 

де 0I , зI  – відповідно інтенсивності зношування основного та зміцненого шарів; 0  – 

початковий кут заточування леза; гр  – граничний кут, при якому якість 

борозноутворення є допустимою ( 035гр   [3, 5]). 

Для запропонованої пари WC–Ni–Fe – сталь 65Г визначено 0 3,8...4,1
з

I

I
  

(залежно від механічного складу ґрунту), що забезпечує стабілізований кут 
0 022 ...27   протягом усього ресурсного періоду. Порівняно зі стандартним полозом, 

де кут леза деградує з 015  до 055  вже при 80  га, зміцнена конструкція зберігає 030 p  
до 210...230  га. 

У рамках проєктного інжинірингу надійність грунторізального елемента 
оцінюється за мультикритеріальним показником Q , що інтегрує кілька аспектів: 

 1 2 3
max max

1 1p

P r
Q w R T w w

P r

   
             

, 

де  pR T  – ймовірність безвідмовної роботи при призначеному ресурсі pT ;
max

P

P




 – 

відносне збільшення тягового опору; 
max

r

r
 – відносний радіус леза; 1w , 2w , 3w  – вагові 

коефіцієнти ( 1 0,50w  , 2 0,30w  , 3 0, 20w  ), встановлені за методом ієрархічного 

аналізу AHP [11]. 
Для закону розподілу часу до відмови обрано закон Вейбулла-Гнєденка 

(підтверджено критерієм Колмогорова-Смірнова при рівні значущості 0,05): 
 

  exp
t

R t



     
   

, 

 
де   – параметр форми;   – масштабний параметр (характеристичний ресурс). Для 
базового полозу 2,14  , 98   га; для зміцненого – 2,67  , 221   га. Зростання 
  свідчить про більш детерміновану природу відмов зміцненого варіанта, що є 
позитивним з точки зору передбачуваності технічного обслуговування. 

Розраховані значення мультикритеріального показника надійності: 0,54базQ  ; 

0,83змQ  . Приріст показника ( 29 , або 53,7% ) підтверджує ефективність 

запропонованого конструктивно-технологічного рішення в термінах проєктного 
інжинірингу. 
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Зниження тягового опору є важливим наслідком ефекту самозагострювання. 
Експериментальні дані (тензометричний метод, польові умови, трактор МТЗ-82, 

8...9v   км/год) засвідчили, що тяговий опір зміцненого сошника при напрацюванні 
150 га складає 0,48зP   кН, тоді як базового – 0,74бP   кН, тобто на 35,1% менший. 

У перерахунку на агрегат з 24 сошниками за сезон економія пального становить 
4,2...5,1 л/га, що є суттєвим економічним аргументом на користь технічного рішення 
[3, 12]. 

На основі проведеного дослідження сформульовано наступні рекомендації для 
проєктантів і технологів: 

– на стадії ескізного проєктування реалізовувати МСЕ-аналіз напружено-
деформованого стану леза для профілів з кутом заточування 0 015 ...20   і 
встановлювати зони обов’язкового зміцнення; 

– при виборі матеріалу покриття пріоритетним критерієм вважати 

відношення 0 3,5
з

I

I
  за умови задовільної адгезійної міцності ( відр ≥120 МПа за ДСТУ 

2639-94); 
– товщину зміцненого шару призначати 0,8...1,2h   мм; збільшення понад 

1,5 мм погіршує пластичність зони стику і збільшує ризик когезійного розшарування 
при ударному навантаженні; 

– для прогнозування ресурсу на етапі технічного завдання застосовувати 
параметри закону Вейбулла, ідентифіковані за результатами прискорених стендових 
випробувань (не менше 20 зразків кожного варіанту); 

– мультикритеріальний показник 0,80Q   вважати цільовим при 

проєктуванні, що відповідає ймовірності безвідмовної роботи   0,90pR T   при 

200pT   га.  

Висновки. 1. Розроблено методологію проєктного інжинірингу грунторізальних 
елементів полозкових сошників зернових сівалок, яка базується на 
мультикритеріальній оцінці надійності, трибологічному МСЕ-моделюванні та 
ресурсному прогнозуванні за законом Вейбулла–Гнєденка. 

2. Ідентифіковано параметри трибологічної моделі зношування вертикально 
орієнтованих лез для пари «WC–Ni–Fe покриття – сталь 65Г»: коефіцієнт 
зносостійкості зk  у 2,43 рази менший за базовий матеріал, що забезпечує реалізацію 

ефекту самозагострювання ( 0 3,8...4,1
з

I

I
 ) і стабілізацію кута леза 0 022 ...27   до 

напрацювання 210...230  га. 
3. Розрахунковий та експериментальний ресурс зміцнених полозів становить 

210...230  га, що в 2,1…2,4 рази перевищує ресурс базових полозів ( 98...108  га). 
Мультикритеріальний показник надійності Q  зріс з 0,54  до 0,83 . 

4. Тяговий опір зміцненого сошника при напрацюванні 150  га на35,1% нижчий 
за базовий, що забезпечує економію 4,2...5,1 л/га дизельного пального та підтверджує 
енергетичну ефективність рішення. 

5. Розроблені методологічні засади можуть бути застосовані при проєктуванні й 
інших різальних та ґрунторізальних елементів посівних і ґрунтообробних машин. 
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Project Engineering and Reliability of Soil-cutting Elements of Grain Drill Runner 
Openers 

Modern agricultural machinery design demands innovative approaches to project engineering and 
reliability management for seeding machine components, leveraging system analysis and digital modeling to 
build competitive equipment. The soil-cutting elements of grain drill runner openers operate under severe 
abrasive wear and cyclic dynamic loads. Standard 65G steel runners typically provide a lifespan of only 80…120 
ha, whereas modern agrotechnical standards require at least 200…250 ha without maintenance. This discrepancy 
necessitates new project engineering solutions, ranging from structural parameter optimization to advanced 
surface hardening. 

The research methodology integrates structural reliability standards (ISO 9001:2015, EN 13306:2018), 
wear simulation via FEM (ANSYS Mechanical), analytical tribological models, and field testing of ZS-3.6 grain 
drill runner openers. The performance of standard blades (65G steel, 40 HRC) was compared against reinforced 
blades featuring a 0.8…1.2 mm cladding of WC–Ni–Fe ceramic-metal composite ribbon. Field trials were 
conducted in loamy soil environments (38…52% sand content, cone penetrometer hardness of 1.2…2.1 MPa) in 
Central Ukraine. 

Statistical analysis indicated that 74.4% of runner opener failures are caused by blade wear exceeding a 
critical cutting edge radius (R > 3.5 mm). FEM analysis revealed that maximum equivalent von Mises stresses at 
the blade tip reach 512 MPa, exceeding the yield strength of 65G steel (415 MPa). To address this, a generalized 
wear model was adapted to identify tribological parameters, revealing that the WC–Ni–Fe coating provides a 
2.4-fold reduction in wear rate. The analytical condition for blade self-sharpening was formulated, ensuring a 
stabilized blade angle up to 250 ha. Reliability was evaluated using a multi-criteria index, with time-to-failure 
modeled via the Weibull–Gnedenko distribution. For the reinforced runners, the characteristic life parameter  
increased from 112.4 to 248.6 ha, while KR rose from 0.44 to 0.81. Field data confirmed that the self-sharpening 
effect reduced draft resistance by 18.2% at 150 ha, yielding a fuel savings of 0.85 L/ha. 

A comprehensive project engineering methodology for grain drill runner openers was developed and 
verified. The reinforced WC–Ni–Fe composite runners achieved an operational lifespan of 230…260 ha, 
outperforming standard components by 2.1…2.4 times. The developed framework can be extended to design 
other soil-cutting and engaging components of tillage and seeding machinery. 
project engineering, reliability, soil-cutting element, runner opener, abrasive wear, ceramic-metal coating, 
self-sharpening, resource length 
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Теоретичне обґрунтування процесу руху часток 
зернового матеріалу на решеті з комбінованим 
профілем прутків 
 

У статті наведено теоретичне обґрунтування процесу руху часток зернового матеріалу на решеті, 
робоча поверхня якого утворена почергово розташованими прутками круглого та трикутного поперечних 
перерізів. Проаналізовано сили, що діють на частку під час її переміщення по поверхні решета, орієнтації 
відносно щілини та проходження крізь неї. Встановлено, що асиметрія контактної взаємодії частки з 
комбінованою поверхнею сприяє її орієнтації прохідним розміром до щілини. Отримано умови 
проходження частки крізь щілину та вивільнення частки у разі її заклинювання. 
зерновий матеріал, решето, сепарація, зернова частка, комбінований профіль прутків, 
самоочищення решета 

 
Постановка проблеми. Післязбиральна обробка зерна є одним із визначальних 

етапів технологічного процесу в аграрному виробництві, оскільки від якості очищення і 
сортування зернового матеріалу істотно залежать умови його подальшого зберігання, 
переробки та використання як насіннєвого або продовольчого ресурсу. У більшості 
зерноочисних машин розділення матеріалу за геометричними розмірами здійснюється 
на решітних поверхнях. Ефективність цього процесу значною мірою визначається 
конструкцією решета, формою його робочих елементів, параметрами щілин, а також 
умовами взаємодії окремих часток із робочою поверхнею. 

Ефективність роботи решітної поверхні визначається не лише співвідношенням 
геометричних розмірів отворів і зернового матеріалу, а й характером контакту часток із 
робочими елементами протягом усього процесу їх переміщення. Саме кінематичні 
умови взаємодії частки з поверхнею формують її просторову орієнтацію, визначають 
кількість повторних контактів зі щілинами та ймовірність проходження крізь них. Тому 
вдосконалення геометрії робочих елементів решета є одним із найбільш перспективних 
напрямів підвищення ефективності процесу сепарації без істотного ускладнення 
конструкції зерноочисної машини. 

Традиційні плоскі та пруткові решета, незважаючи на конструктивну простоту, 
мають низку експлуатаційних недоліків. Одним із найбільш істотних є забивання щілин 
частками, розміри яких близькі до прохідних. Це зумовлює зменшення живого перерізу 
решета, погіршення якості розділення та необхідність застосування додаткових засобів 
очищення, які ускладнюють конструкцію машини і підвищують енерговитрати. Іншим 
важливим недоліком є недостатня здатність робочої поверхні орієнтувати частку в 
положення, за якого її мінімальний поперечний розмір може бути реалізований для 
проходження крізь щілину. 

Одним із найбільш перспективних напрямів підвищення ефективності сепарації 
є створення решіт, конструкція яких забезпечує одночасно спрямовану орієнтацію 
зернових часток відносно щілини та зменшення ймовірності її забивання під час 
___________ 
© П. Г. Лузан, А. Є. Грінчук, О. Р. Лузан, 2026 
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роботи. Реалізація такого підходу можлива шляхом використання робочої поверхні, 
сформованої комбінованими прутками різного профілю, один із яких має пружне 
закріплення. Проте закономірності руху зернової частки по такій поверхні, умови її 
орієнтації, проходження крізь щілину та механізм самоочищення робочої поверхні 
залишаються недостатньо дослідженими, що і зумовило необхідність виконання даної 
роботи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження процесів сепарації 
зернових матеріалів розвиваються у декількох взаємопов’язаних напрямах: 
удосконалення конструкцій зерноочисних машин, обґрунтування параметрів решітних 
поверхонь, дослідження руху зернового шару та моделювання взаємодії окремих 
часток із робочими органами. У працях [1–5] показано, що ефективність розділення 
зернового матеріалу визначається не лише розмірами отворів решета, а й формою 
робочої поверхні, кінематичними параметрами її руху, властивостями зернової суміші 
та умовами контакту часток із елементами решета. 

Значна увага у відомих дослідженнях приділена вивченню сепарації зернових 
матеріалів на вібраційних, пневмовібраційних і відцентрових робочих органах. 
Зокрема, у роботах [3–5, 20–22] розглянуто вплив сил тяжіння, інерції, тертя та 
аеродинамічної дії на переміщення часток зернової суміші. Встановлено, що процес 
сепарації має складний динамічний характер і супроводжується ковзанням, 
перекочуванням, періодичним відривом часток від поверхні та повторними контактами 
із решетом. Разом із тим у більшості таких робіт об’єктом аналізу є зерновий шар або 
потік матеріалу загалом, тоді як механіка взаємодії окремої зернівки з конкретними 
елементами робочої поверхні розглядається менш детально. 

Окремий напрям досліджень пов’язаний з удосконаленням конструкцій решіт і 
очисних пристроїв зерноочисних машин. У працях [6–8] проаналізовано конструктивні 
особливості решітних систем, умови їх навантаження зерновим матеріалом та вплив 
форми отворів на ефективність розділення. Показано, що зміна геометрії отворів або 
профілю робочої поверхні дає можливість підвищити пропускну здатність решета та 
поліпшити умови проходження часток. Водночас такі конструктивні рішення 
переважно орієнтовані на зміну форми отвору або загальної схеми руху матеріалу, тоді 
як питання спрямованої орієнтації частки за рахунок асиметрії контакту з прутками 
різного профілю залишаються недостатньо розкритими. 

Важливою проблемою роботи решітних поверхонь є забивання отворів і щілин 
частками, розміри яких близькі до прохідних. У роботі [9] показано, що зниження 
продуктивності зерноочисних машин значною мірою пов’язане із заклинюванням 
часток у комірках решета, а однією з основних сил, що утримує частку в отворі, є сила 
тертя. Це підтверджує необхідність пошуку таких конструктивних рішень, які 
забезпечують не лише проходження частки крізь отвір, а й її вивільнення у разі 
часткового заклинювання. Однак більшість відомих очисних пристроїв передбачає 
застосування додаткових механічних елементів для очищення решета, що ускладнює 
конструкцію та підвищує енергомісткість процесу. 

Сучасні дослідження процесів сепарації дедалі частіше ґрунтуються на 
використанні чисельного моделювання. Метод дискретних елементів дає змогу 
аналізувати рух окремих зернівок, їх зіткнення між собою та з робочою поверхнею, а 
також оцінювати вплив форми часток на характер їх переміщення [10–12, 14–16]. У 
роботах [10, 11] за допомогою DEM-моделювання досліджено рух зернових матеріалів 
на вібраційних решетах і встановлено, що параметри коливань істотно впливають на 
швидкість переміщення, сегрегацію та ймовірність проходження часток крізь отвори. У 
дослідженнях [13, 17–19] поєднання DEM та CFD використано для аналізу взаємодії 
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зернового матеріалу з повітряним потоком і решітною поверхнею, що дозволило 
оцінити вплив швидкості повітря, кута нахилу та частоти коливань на якість очищення. 

Разом із тим чисельні методи, незважаючи на високу інформативність, не 
завжди дають прості аналітичні залежності, придатні для попереднього інженерного 
обґрунтування конструктивних параметрів решета. Для розроблення нових робочих 
органів важливими залишаються теоретичні моделі, які дозволяють встановити 
причинно-наслідковий зв’язок між геометрією робочих елементів, силами, що діють на 
частку, умовами її орієнтації та проходження крізь щілину. 

Отже, аналіз останніх досліджень показує, що на цей час достатньо повно 
вивчені загальні закономірності сепарації зернових матеріалів на решетах, вплив 
вібраційних режимів на рух зернового шару та можливості чисельного моделювання 
процесу очищення. Водночас недостатньо дослідженими залишаються закономірності 
взаємодії окремої зернової частки з решетом, робоча поверхня якого утворена 
почергово розташованими прутками круглого та трикутного поперечних перерізів. 
Практично відсутні аналітичні моделі, які одночасно враховують асиметрію контактної 
взаємодії, орієнтацію зернівки відносно щілини, динамічну зміну ширини проходу та 
умови самоочищення у разі заклинювання частки. Саме це зумовлює необхідність 
теоретичного обґрунтування процесу руху часток зернового матеріалу на решеті з 
комбінованим профілем прутків. 

Постановка завдання. Метою дослідження є теоретичне обґрунтування 
закономірностей взаємодії зернової частки з решітною поверхнею, утвореною 
почергово розташованими прутками круглого та трикутного поперечних перерізів, 
один із яких має пружне закріплення, а також встановлення впливу конструктивних і 
кінематичних параметрів решета на умови орієнтації частки, її проходження крізь 
щілину та самоочищення робочої поверхні. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
– розробити розрахункову схему взаємодії зернової частки з робочими 

елементами комбінованого решета; 
– обґрунтувати математичну модель руху зернової частки по поверхні решета з 

урахуванням сил інерції, тяжіння, тертя та контактної взаємодії; 
– встановити умови початку відносного переміщення, орієнтації та проходження 

зернової частки крізь щілину між прутками; 
– дослідити вплив пружного закріплення трикутного прутка на зміну ширини 

щілини та визначити умови самоочищення решета при заклинюванні частки; 
– визначити аналітичні залежності, які можуть бути використані для подальшого 

обґрунтування конструктивних параметрів решета з комбінованим профілем прутків. 
Виклад основного матеріалу. Для дослідження процесу взаємодії зернової 

частки з комбінованою решітною поверхнею побудовано розрахункову схему, яка 
відображає характер контакту частки з робочими елементами решета та послідовність її 
переміщення до моменту проходження крізь щілину. Основною особливістю 
запропонованої конструкції є те, що робоча поверхня утворена почергово 
розташованими повздовжніми прутками круглого та трикутного поперечних перерізів. 
Круглі прутки жорстко закріплені у верхній частині рамок решітного стану, тоді як 
трикутні прутки з’єднані між собою та встановлені на пружних елементах. Така 
конструктивна схема забезпечує можливість зміни ширини щілини під дією контактних 
навантажень, що принципово відрізняє запропоноване решето від традиційних 
жорстких решітних поверхонь (рис. 1). 

При побудові математичної моделі прийнято, що зернова частка розглядається 
як тверде тіло, деформаціями якого можна знехтувати. Рух частки досліджується у 
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Залежність (1) характеризує кінематичний режим роботи решета і визначає 
величину інерційної сили, що діє на зернову частку. Зі збільшенням амплітуди або 
частоти коливань інерційний вплив на частку зростає, що безпосередньо позначається 
на умовах її переміщення по поверхні решета. 

З урахуванням сил, які діють на зернову частку, рівняння її руху вздовж 
поверхні решета можна записати у вигляді 

 tFtmAmgxm  )cos(sin 2  , (2) 

де tF  – результуюча сила тертя, що протидіє руху частки. 

Рівняння (2) відображає баланс сил у напрямку руху зернівки та є основою 
подальшого аналізу процесу її переміщення. Воно показує, що швидкість і характер 
руху визначаються співвідношенням між рушійними силами, сформованими складовою 
сили тяжіння та інерційною дією коливань, і силами опору, які виникають у місцях 
контакту зернівки з робочими елементами. 

У першому наближенні результуючу силу тертя можна визначити із залежності 

 fNF t , (3) 

де f  – коефіцієнт тертя ковзання; N  – сумарна нормальна реакція з боку прутків. 
Із виразу (3) випливає, що сила тертя безпосередньо залежить від нормального 

навантаження зернівки на поверхню решета. Тому зміна положення частки, її орієнтації 
або величини контактних реакцій призводить до зміни сили тертя, а отже, і до зміни 
умов її переміщення. 

Початок відносного переміщення зернової частки по поверхні решета настає за 
умови 

 fNtmAmg  )cos(sin 2  . (4) 

Умова (4) визначає межу переходу від стану спокою до ковзання частки по 
поверхні решета. Якщо рушійні сили перевищують силу тертя, зернівка починає 
переміщуватися, а циклічний характер коливань решітного стану зумовлює періодичну 
зміну швидкості її руху та умов контакту з прутками. Саме ця особливість створює 
передумови для багаторазової переорієнтації зернівки відносно щілини та підвищує 
ймовірність її проходження прохідним розміром. 

Під час подальшого переміщення зернової частки по робочій поверхні характер 
її взаємодії з прутками суттєво залежить від їх геометричної форми. На відміну від 
традиційних решіт, у яких контакт відбувається із симетричними робочими 
елементами, у запропонованій конструкції круглий пруток виконує функцію опорної 
поверхні, тоді як трикутний пруток формує похилу контактну грань. Унаслідок цього 
сили реакції прикладаються до зернівки у різних точках, що призводить до виникнення 
обертального моменту. 

У загальному випадку величина обертального моменту визначається залежністю 

 lNNM )( 210  , (5) 

де l – плече між лініями дії контактних реакцій. 
Залежність (5) показує, що орієнтація зернової частки визначається не лише 

величиною контактних реакцій, а й особливостями їх просторового прикладання. Саме 
асиметрія контактної взаємодії створює момент, який повертає зернівку навколо її 
центра мас у положення, найбільш сприятливе для проходження крізь щілину. При 
цьому зі збільшенням різниці між нормальними реакціями круглої та трикутної 



ISSN 2414

 

 

поверхо
інтенси

Т
лише ф
кінемат
запропо
умови з

Джерело

П
можлив
проход
перевищ

Д

 

З
пройти 
розмір 
може ч

О
трикутн
може з
роботи.

Д

 

4-3820       Ко

онь величи
ивніше. 
Таким чин
функцію ф
тику руху
онованої к
залишають

о: розроблено

Після пере
вості її пр
ження мо
щує ефекти
Для нерухо

Залежність
крізь щіли
частки пер
астково зак
Однак зап
ний пруток
зміщуватис
. 
Динамічна

онструювання

ина поверт

ном, комбін
формуванн
у зернової
конструкції
ься практич

Рисунок 2

о авторами 

еорієнтації 
роходженн
жливе лиш
ивної шири
омої решітн

ь (6) харак
ину без дод
ревищує ш
клинювати
пропонован
к має пруж
ся, внаслід

а ширина пр

я, виробництв

тального мо

новане поє
я щілини 
ї частки. 
ї порівнян
чно симетр

2 – Розрахунк
 комбінова

зернової ч
я крізь щ
ше тоді, к
ини щілини
ної поверхн

ктеризує г
даткової зм

ширину щіл
ися між пру
на констру
жне закріп

док чого ф

роходу виз

(дB

во та експлуат

140

оменту зро

єднання кр
необхідно
Саме це 

но з тради
ичними. 

кова схема вз
аними прутка

частки нас
щілину між

коли пото
и. 
ні відповід

Bb ек ,

граничний 
міни її геом
лини, вона
утками. 
укція відр
плення. Під
фактична ш

значається 

)( 0 BBt 

тація сільсько

остає, а пр

углих і тр
ої ширини

є однією
ційними р

аємодії зерно
ами решета 

ступним ет
ж сусідніми
очний прох

дна умова м

стан, за я
метричних 

затримуєт

різняється 
д дією кон
ширина щі

залежністю

)(tB ,

огосподарськи

оцес орієн

икутних пр
и, а й акт
ю з прин
решетами, 

ової частки  

тапом проц
и пруткам
хідний ро

має вигляд 

якого зерн
параметрів
ться на пов

від тради
нтактного 
ілини змін

ю 

их машин, 20

нтації відбу

рутків вик
тивно впли
нципових 

у яких ко

цесу є оцін
ми. Очевид
озмір зерн

нова частк
в. Якщо пр
верхні реш

иційних ти
навантаже

нюється в 

026 вип. 56

увається 

конує не 
иває на 
переваг 

онтактні 

 

нювання 
дно, що 
івки не 

(6) 

ка може 
охідний 

шета або 

им, що 
ення він 
процесі 

(7) 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026, вип. 56

 

 141

де 0B  – номінальна ширина щілини у стані спокою; )(tB  – збільшення щілини, 

зумовлене переміщенням трикутного прутка. 
На відміну від традиційних решіт, де ширина проходу є сталою величиною, у 

запропонованій конструкції вона змінюється відповідно до величини контактного 
навантаження. Це дозволяє локально збільшувати прохідний переріз саме в момент 
взаємодії із зерновою часткою без істотного впливу на загальну геометрію робочої 
поверхні. 

З урахуванням пружного переміщення трикутного прутка умова проходження 
зернової частки набуває вигляду 

 )(0ек tBBb  . (8) 

Отримана залежність є однією з ключових у запропонованій математичній 
моделі, оскільки вона вперше пов’язує можливість проходження зернової частки 
одночасно з її поточною орієнтацією та динамічною зміною ширини щілини. Це 
означає, що навіть у випадках, коли за статичних умов проходження було б 
неможливим, короткочасне збільшення ширини щілини за рахунок пружного зміщення 
трикутного прутка створює додаткові можливості для проходження частки. 

Отже, процес проходження зернівки крізь щілину визначається спільною дією 
двох взаємопов’язаних механізмів. Перший полягає у переорієнтації частки під дією 
обертального моменту, який виникає завдяки асиметричній геометрії контактної 
взаємодії. Другий пов’язаний із тимчасовою зміною ширини щілини внаслідок 
пружного переміщення трикутного прутка. Саме поєднання цих механізмів забезпечує 
підвищення ймовірності проходження прохідних зернин та створює передумови для 
зменшення забивання робочої поверхні. 

У реальних умовах роботи решітної поверхні не всі зернові частки проходять 
крізь щілину після першого контакту з робочими елементами. За несприятливої 
просторової орієнтації або за незначної різниці між прохідним розміром зернівки та 
шириною щілини частка може частково входити між прутками і втрачати можливість 
подальшого переміщення. У такому випадку виникає явище заклинювання, яке є 
однією з основних причин зниження продуктивності решітних поверхонь та 
погіршення ефективності сепарації. 

Заклинена зернова частка перебуває у стані механічної рівноваги, який 
визначається співвідношенням між силами, що сприяють її подальшому переміщенню, 
та силами тертя у контактних зонах. У першому наближенні умову стійкого 
заклинювання можна подати у вигляді 

 tп FF  . (9) 

де пF  – складова сили, що прагне перемістити частку; tF  – сумарна сила тертя в зоні 

контакту. 
Залежність (9) характеризує граничний стан, за якого зернова частка ще 

утримується між прутками. Якщо сили тертя перевищують або дорівнюють 
виштовхувальній силі, частка зберігає стійке положення, а процес сепарації в цій 
локальній зоні практично припиняється. Отже, для забезпечення безперервної роботи 
решета необхідно створити умови, за яких рівновага буде порушена. 

На відміну від традиційних жорстких решіт, у запропонованій конструкції ця 
умова реалізується завдяки пружному закріпленню трикутного прутка. Під дією 
контактного навантаження він здійснює пружне зміщення, внаслідок чого одночасно 
змінюються як силові умови взаємодії, так і геометрія щілини. Таким чином, пружний 
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елемент виконує не лише функцію несучої конструкції, а й бере безпосередню участь у 
процесі самоочищення робочої поверхні. 

Сила, що виникає внаслідок пружного деформування елемента, визначається 
залежністю 

 ппр kxF  .  (10) 

де пx  – переміщення трикутного прутка; k  – жорсткість пружного елемента. 
Із залежності (10) випливає, що величина пружної сили прямо пропорційна 

переміщенню прутка. Це означає, що зі збільшенням контактного навантаження 
автоматично зростає і сила, яка сприяє вивільненню заклиненої зернової частки. Таким 
чином, конструкція решета забезпечує своєрідний механізм саморегулювання, коли 
інтенсивність впливу на заклинену зернівку визначається умовами її взаємодії з 
робочою поверхнею. 

З урахуванням інерційної складової, яка виникає внаслідок коливального руху 
решітного стану, умову вивільнення зернової частки можна записати у вигляді 

 tпр FFF i  . (11) 

де iF  – інерційна складова сили в зоні контакту. 

Залежність (11) є визначальною для пояснення механізму самоочищення 
запропонованої конструкції. Вона показує, що вивільнення заклиненої частки 
відбувається лише за умови, коли сумарна дія пружної та інерційної сил перевищує 
сили тертя у зоні контакту. При цьому пружне зміщення трикутного прутка забезпечує 
не лише виникнення додаткової виштовхувальної сили, а й одночасне локальне 
збільшення ширини щілини. Отже, процес самоочищення реалізується завдяки 
одночасній дії двох взаємопов’язаних механізмів – силового та геометричного, які 
взаємно підсилюють один одного. 

Для визначення величини пружного переміщення необхідно дослідити 
динамічну поведінку трикутного прутка. З цією метою його розглянемо як коливальну 
систему з однією узагальненою координатою, динаміка якої у першому наближенні 
описується рівнянням 

 )sin(0рррр tFkxxcxm   . (12) 

де рm  – приведена маса рухомої частини; c  – коефіцієнт демпфування; k  – жорсткість 

пружних елементів; 0F  – амплітуда збуджувальної сили. 

Рівняння (12) описує вимушені коливання пружно закріпленого прутка під дією 
періодичного навантаження. Його розв’язання дозволяє визначити параметри 
коливального процесу та оцінити їх вплив на зміну ширини щілини під час роботи 
решета. 

Амплітуда усталених вимушених коливань визначається залежністю (рис. 3) 

 
222
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де 0/r  – від ношення частоти збудження до власної частоти системи; р0 / mk  

– власна кутова частота; )2/( рkmс  – коефіцієнт демпфування. 
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і можуть бути використані як теоретична основа для подальшого оптимізаційного 
синтезу конструкції. 

На відміну від відомих моделей, запропонований підхід одночасно враховує 
асиметрію контактної взаємодії зернової частки з прутками різного профілю, пружне 
переміщення трикутного прутка, динамічну зміну ширини щілини та умови 
самоочищення решета. 

Висновки. У роботі виконано теоретичне дослідження процесу взаємодії 
зернової частки з комбінованою решітною поверхнею, утвореною почергово 
розташованими круглими та трикутними прутками, один із яких має пружне 
закріплення. На основі побудованої математичної моделі встановлено закономірності 
руху зернової частки, її орієнтації відносно щілини, проходження крізь робочу 
поверхню та механізму самоочищення решета. 

1. Розроблено математичну модель взаємодії зернової частки з комбінованою 
решітною поверхнею, яка враховує дію сил тяжіння, інерції, нормальних реакцій, сил 
тертя та пружної взаємодії між зерновою часткою і трикутним прутком. Запропонована 
модель дає можливість послідовно описати основні етапи переміщення зернівки від 
моменту контакту з робочою поверхнею до її проходження крізь щілину.  

2. Встановлено, що визначальний вплив на орієнтацію зернової частки здійснює 
асиметрична геометрія контактної взаємодії, яка створює повертальний момент і 
сприяє розташуванню зернівки у положенні, найбільш сприятливому для проходження 
крізь щілину. Це дозволяє підвищити ймовірність проходження прохідних зернин без 
збільшення номінальної ширини щілини.  

3. Теоретично обґрунтовано, що самоочищення решета забезпечується 
одночасною дією двох взаємопов’язаних механізмів: силового, обумовленого пружною 
та інерційною дією на заклинену частку, та геометричного, пов’язаного з локальним 
збільшенням ширини щілини внаслідок пружного переміщення трикутного прутка. 
Поєднання зазначених механізмів забезпечує втрату стійкості заклиненої зернової 
частки та її подальше вивільнення.  

4. Отримано аналітичні залежності, що встановлюють взаємозв’язок між 
жорсткістю пружного закріплення, параметрами коливального режиму та амплітудою 
переміщення трикутного прутка. Показано, що вибір раціонального співвідношення 
між жорсткістю пружного елемента та частотою коливань дозволяє підвищити 
ефективність самоочищення без переходу системи в небезпечну резонансну область.  

5. Запропонована математична модель може бути використана як теоретична 
основа для подальшого обґрунтування конструктивних і кінематичних параметрів 
комбінованих решітних поверхонь зерноочисних машин, а також під час розроблення 
нових конструкцій робочих органів із керованими пружними властивостями. 

Отримані результати можуть бути використані під час проектування нових 
комбінованих решіт зерноочисних машин, вибору їх конструктивних параметрів та 
оптимізації режимів роботи з метою підвищення ефективності сепарації зернових 
матеріалів і зменшення забивання робочої поверхні. 
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Theoretical Substantiation of the Motion of Grain Material Particles on a Sieve with a 
Combined Rod Profile 

The efficiency of grain cleaning largely depends on the interaction between grain particles and the 
working surface of sieves. Conventional rod sieves with fixed slot geometry are prone to particle jamming and 
clogging, which reduce separation efficiency and process stability. This study presents a theoretical 
substantiation of the motion of grain material particles on a sieve with a combined rod profile consisting of 
alternating circular and triangular rods. The circular rods are rigidly fixed, whereas the triangular rods are 
mounted on elastic elements, enabling controlled variation of the slot width during operation. 

A mathematical model describing particle motion on the inclined sieve surface was developed 
considering gravitational, inertial, frictional, and contact forces. The interaction between a grain particle and the 
combined rod profile was analyzed to determine the conditions governing particle orientation, passage through 
the slot, jamming, and subsequent release. The dynamic behavior of the elastic triangular rod was additionally 
represented as a single-degree-of-freedom oscillatory system, and its amplitude–frequency characteristics were 
investigated. 

The analysis demonstrated that the asymmetric contact between the particle and the combined rod 
profile generates a turning moment that promotes particle orientation by its passing dimension toward the slot. 
The elastic displacement of the triangular rod leads to a temporary increase in slot width, facilitating particle 
passage while reducing the probability of clogging. Analytical expressions describing particle passage, jamming, 
and self-cleaning conditions were obtained, providing a theoretical basis for selecting the design and operating 
parameters of the proposed sieve. 

The proposed combined rod profile improves the separation process through the simultaneous action of 
particle self-orientation and adaptive variation of slot geometry. The obtained theoretical relationships can be 
used in the design and optimization of self-cleaning grain sieves and grain-cleaning machines to improve 
separation efficiency, operational reliability, and process stability. 
grain material, sieve, grain separation, grain particle, combined rod profile, self-cleaning sieve, elastic 
element, grain-cleaning machine 
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Increasing the efficiency of operation of agricultural 
machinery by improving the diesel engine power supply 
system 
 

The article explores the possibilities of increasing the efficiency of automotive equipment by 
modernizing the diesel engine power supply system to ensure its operation according to the gas-diesel cycle. The 
prospects for using natural gas as an alternative component of motor fuel are considered, which allows reducing 
diesel fuel consumption, reducing the cost of operating vehicles and increasing their fuel efficiency. The 
principles of operation of diesel engines with combined fuel supply are analyzed, the design features of the 
standard power supply system are determined, and the advantages and possible limitations of using the gas-
diesel operating mode are assessed. An analysis of modern technical solutions for the conversion of diesel 
engines proposed by domestic and foreign developers is performed. It is established that the implementation of a 
modernized power supply system will contribute to increasing the fuel efficiency of automotive equipment, 
reducing the negative impact on the environment by reducing harmful emissions and improving the technical and 
economic performance of vehicle operation, in particular in the conditions of the agro-industrial complex. 
energy efficiency, agro-industrial complex, vehicles, diesel engine, power system, gas-diesel cycle, natural 
gas, fuel economy, modernization, operational efficiency 

 
Problem statement. The efficiency of operation of automotive equipment used in the 

agro-industrial complex is largely determined by the cost of fuel and energy resources, the 
reliability of power units and environmental performance of vehicles. The constant increase in 
the cost of diesel fuel, the need to reduce the cost of transport operations and increase the 
energy efficiency of vehicles necessitate the search for alternative ways to organize the 
process of powering diesel engines [1]. 

One of the most promising areas is the use of a gas-diesel cycle, in which part of the 
diesel fuel is replaced by natural or liquefied petroleum gas, and diesel fuel performs the 
function of an ignition dose [2-4]. This approach allows you to reduce diesel fuel 
consumption, reduce operating costs and improve the environmental performance of the 
engine without significant intervention in its basic design. 

At the same time, existing gas-diesel systems are characterized by insufficient 
adaptation to different engine load modes, the complexity of coordinating the supply of diesel 
and gas fuel, as well as the need to ensure reliability, safety and stability of the combustion 
process. The effectiveness of their application largely depends on the design features of the 
power supply system and the control algorithms for the supply of both types of fuel [5]. 

In this regard, an urgent scientific and practical task is to improve the power supply 
system of a diesel engine to operate on a gas-diesel cycle, which will ensure increased fuel 
efficiency and operational efficiency of vehicles of the agro-industrial complex. 

Analysis of recent research and publications. The issue of increasing the energy 
efficiency of diesel engines through the use of alternative fuels is one of the priority areas of 
___________ 
© Oleksandr Lymar, Dmytro Marchenko, 2026 
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modern research in the field of road transport and agricultural engineering. A significant 
number of scientific works are devoted to improving the power supply systems of diesel 
engines, studying the processes of mixture formation, ensuring stable combustion of the fuel 
mixture and increasing fuel efficiency by partially replacing diesel fuel with natural or 
liquefied petroleum gas [6-8]. In the works of Ukrainian scientists, considerable attention is 
paid to the development of gas-diesel power systems for diesel engines in operation. Studies 
show that the use of microprocessor control of gas fuel supply makes it possible to increase 
the fuel efficiency of the engine, reduce the toxicity of exhaust gases and expand the fuel base 
of vehicles without significantly changing the design of the power unit [9-11]. 

Analysis of modern technical solutions shows that the most widespread electronic 
systems are STAG Diesel, Landi Renzo Diesel Dual Fuel, Prins Dual-Fuel HD, AEB MP48 
DF, Autogas Italia DDF, ELPIGAZ DEGAmix, ALEX Diesel and Blue Power Diesel, which 
provide partial replacement of diesel fuel with gas while maintaining the standard diesel fuel 
system. The main advantage of such systems is the possibility of upgrading serial diesel 
engines without their deep structural modification, as well as the possibility of operating the 
engine in both gas-diesel and traditional diesel modes. 

At the same time, the analysis of literary sources shows that the efficiency of existing 
systems largely depends on the accuracy of gas fuel dosing, the consistency of the operation 
of gas and diesel subsystems, the engine load mode, the quality of the electronic control unit 
settings and the technical condition of the fuel equipment [12]. The greatest economic effect 
is achieved during engine operation at medium and high loads, while at low loads and 
transient modes there is a need to limit the gas supply to ensure a stable combustion process 
and preserve the engine resource. 

Therefore, despite a significant amount of scientific research and practical 
developments, the issue of improving the diesel engine power supply system, which will 
provide the optimal ratio of diesel and gas fuel in a wide range of operating modes, remains 
relevant, which determines the direction of this study. 

Task statement. The purpose of the study is to increase the efficiency of operation of 
vehicles of the agro-industrial complex by improving the diesel engine power supply system 
for operation on the gas-diesel cycle. Achieving the set goal involves reducing diesel fuel 
consumption, increasing fuel efficiency and ensuring stable engine operation when using two-
component fuel. 

To achieve the set goal, it is necessary to solve the following tasks: 
 analyze the features of the functioning of diesel engines when operating on the 

gas-diesel cycle and determine the factors that affect their fuel efficiency and operational 
efficiency; 

 investigate existing design solutions for diesel engine power supply systems for 
operation on a mixture of diesel and gas fuel, determine their advantages, disadvantages and 
possibilities of application in the conditions of the agro-industrial complex; 

 substantiate the design scheme of an improved diesel engine power supply system 
that provides a coordinated supply of diesel and gas fuel depending on the engine operating 
mode; 

 assess the impact of the proposed system on fuel economy, operational efficiency 
and the possibility of practical use of vehicles in the conditions of the agro-industrial 
complex. 

 Presentation of the main material. One of the most promising directions for 
increasing the efficiency of operation of vehicles of the agro-industrial complex is the use of 
alternative types of motor fuel without significantly changing the design of the base engine. 
The most appropriate solution for diesel engines is the use of a gas-diesel cycle, in which part 
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the diesel ignition portion, the combustion of the previously prepared gas-air mixture occurs. 
The electronic control unit constantly monitors the crankshaft rotation speed, engine load, 
temperature, gas pressure and other parameters, ensuring the optimal ratio between diesel and 
gas fuel. Unlike the complete conversion of a diesel engine into a gas engine, the proposed 
system does not require changing the compression ratio, the design of the piston group or the 
installation of a forced ignition system. This significantly simplifies the modernization of the 
car, reduces its cost and provides the possibility of a quick return to the traditional diesel 
mode of operation. 

To assess the effectiveness of the proposed design, design and technological 
calculations were performed. The main indicator is the coefficient of substitution of diesel 
fuel with natural gas: 

z

Q
K =

Q
g

d

,  

where zK – diesel fuel substitution coefficient; Qg – amount of energy coming from natural 

gas, MJ; Qd – the amount of energy coming from diesel fuel, MJ.  

In the calculations carried out, it was assumed: 

zK  = 0,30, 

i.e. 30% of the energy is provided by natural gas and 70% by diesel fuel. This ratio is optimal 
in terms of ensuring stable ignition of the mixture and preventing detonation processes. 

The annual consumption of diesel fuel after conversion is determined by the formula 

)Q (=Q 1dg d Kz  , 

where Qdg  – diesel fuel consumption after conversion, L; Qd  – diesel fuel consumption 

before conversion, L. 
Provided that 
Qd = 24108 L, 

we will get 
Qdg  = 24108 ꞏ (1 − 0,30) = 16876 L. 

The annual diesel fuel savings are determined by the expression 

)Q (=Q 1dg d Kz   

After substituting the numerical values, we have 
Q  = 24108 − 16876 = 7232 L. 

Therefore, the use of a gas-diesel system ensures a reduction in diesel fuel consumption by 
7232 liters per year. 

To assess fuel efficiency, the residual diesel fuel consumption coefficient was 
determined: 

Q
K =

Q
dg

ek
d

. 

After substitution we get 
Kek  = 16876 / 24108 = 0,70. 

The diesel fuel economy coefficient is determined by the dependence 

K =1-Ked ek  

From here 
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Ked  = 1 − 0,70 = 0,30. 

Thus, the modernization of the power supply system allows you to reduce diesel fuel 
consumption by approximately 30%. 

The economic effect of using a gas-diesel system is determined by the formula 

1 2-E B B , 

where 1B –annual fuel costs before modernization, a.u.; 2B –annual costs after modernization, 

a.u. 
According to the results of the calculations 

1B  = 1325940 a.u.; 

2B  = 1205876 a.u. 

Then 
Е = 1325940 − 1205876 = 120064 a.u. 

The relative reduction in fuel costs is determined by the formula  

1

100%
E

B


 
  
 

. 

After substituting the values, we get 
η = (120064 / 1325940) ꞏ 100 = 9,1 %. 

The results obtained show that even with partial replacement of diesel fuel with 
natural gas, a noticeable economic effect is provided, especially for vehicles with high annual 
mileage. 
An additional advantage of the proposed system is the improvement of environmental 
performance. Natural gas is characterized by a higher hydrogen content and a lower amount 
of heavy hydrocarbons compared to diesel fuel, which ensures more complete combustion of 
the fuel-air mixture. As a result, the smoke of exhaust gases, the concentration of particulate 
matter and other products of incomplete combustion are reduced. 

The efficiency of the gas-diesel system largely depends on the engine load mode. The 
best results are achieved at medium and high loads, when favorable conditions for complete 
combustion of the gas-air mixture are provided. At low loads and idle, the proportion of gas 
fuel should be limited, which prevents unstable combustion and ensures reliable engine 
operation. That is why the electronic control unit continuously adjusts the gas supply in 
accordance with the current engine operating mode. 

Thus, the performed design and theoretical calculations confirm that the proposed 
diesel engine power supply system for operation on the gas-diesel cycle is technically feasible 
and economically feasible. The use of a combined system, the design of which is shown in 
(Fig. 1), allows, without changing the basic engine design, to provide partial replacement of 
diesel fuel with natural gas, reduce its annual consumption by 7232 L, reduce fuel 
consumption by approximately 9.1%, and also improve the environmental performance of 
vehicles. This confirms the prospects of using the proposed system on trucks of the agro-
industrial complex. 

Conclusions. As a result of the research, it was established that the use of the gas-
diesel cycle is one of the most effective ways to increase the energy efficiency of vehicles in 
the agro-industrial complex. An analysis of the features of the operation of diesel engines 
showed that partial replacement of diesel fuel with natural gas allows for a stable work 
process without making significant structural changes to the base engine. 
The analysis of modern domestic and foreign gas-diesel power systems confirmed that the 
most promising are electronically controlled gas fuel dosing systems that provide automatic 
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regulation of its supply depending on the engine operating mode. At the same time, it was 
established that existing systems need to be improved to ensure the accuracy of gas dosing 
and optimize the joint operation of the gas and diesel subsystems. 

The design scheme of an improved diesel engine power system is substantiated, which 
involves the integration of the gas subsystem with the standard Common Rail system without 
changing the engine design. The proposed technical solution provides automated natural gas 
supply in accordance with the engine load and the implementation of the gas-diesel cycle 
while maintaining the possibility of operating the vehicle in traditional diesel mode. 

The theoretical calculations performed confirmed the effectiveness of the proposed 
system. It was established that with a diesel fuel substitution coefficient of 30%, the annual 
diesel fuel savings are 7232 liters, and fuel costs are reduced by approximately 9.1%, which 
provides an annual economic effect of 120064 a.u. The results obtained confirm the technical 
feasibility and economic efficiency of using the proposed power system on vehicles of the 
agro-industrial complex. 
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Підвищення ефективності експлуатації автомобільної техніки АПК шляхом 
удосконалення системи живлення дизельного двигуна 

У статті розглянуто питання підвищення ефективності експлуатації автомобільної техніки 
агропромислового комплексу шляхом удосконалення системи живлення дизельного двигуна для роботи 
за газодизельним циклом. Обґрунтовано доцільність використання природного газу як додаткового 
моторного палива для зменшення споживання дизельного палива, підвищення паливної економічності, 
скорочення експлуатаційних витрат і покращення екологічних показників транспортних засобів. 

Проведено аналіз сучасних підходів до переобладнання дизельних двигунів для роботи за 
газодизельним циклом та досліджено конструктивні особливості штатної системи живлення і наявних 
технічних рішень щодо подачі природного газу. Запропоновано удосконалену систему живлення 
дизельного двигуна MAN D2066 із системою впорскування Common Rail, яка забезпечує автоматизовану 
подачу природного газу відповідно до режимів роботи двигуна без суттєвого втручання в його 
конструкцію. Виконано теоретичне обґрунтування параметрів модернізованої системи, визначено 
коефіцієнт заміщення дизельного палива природним газом, розраховано річну економію палива та 
економічний ефект від упровадження запропонованого технічного рішення. Оцінено вплив 
модернізованої системи живлення на паливну економічність, експлуатаційні характеристики та 
екологічні показники автомобільної техніки агропромислового комплексу. 

Встановлено, що використання удосконаленої системи живлення забезпечує заміщення до 30 % 
дизельного палива природним газом, сприяє зниженню експлуатаційних витрат приблизно на 9,1 %, 
підвищує паливну економічність і зменшує негативний вплив транспортних засобів на навколишнє 
середовище. Запропоноване технічне рішення не потребує суттєвого переобладнання базового двигуна та 
може бути впроваджене на автомобільній техніці агропромислового комплексу. Отримані результати 
підтверджують перспективність застосування газодизельних технологій для модернізації дизельних 
двигунів і створюють практичне підґрунтя для подальшого підвищення ефективності експлуатації 
транспортних засобів. 
енергоефективність, агропромисловий комплекс, транспортні засоби, дизельний двигун, система 
живлення, газодизельний цикл, природний газ, паливна економічність, модернізація, 
експлуатаційна ефективність 
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Обґрунтування параметрів плоских напрямних 
дисків комбінованої ґрунтообробної установки на 
основі математичного моделювання 
 

Метою роботи є теоретичне обґрунтування параметрів плоских напрямних дисків 
комбінованої ґрунтообробної установки шляхом математичного моделювання взаємодії ґрунту 
з їхньою поверхнею.  

Визначені раціональні значення радіуса направляючих дисків, що складають 0,172м та 
залежності площі зони диску, у якого сили тертя сприяють його обертанню, від кута піднімання 
ґрунту лемішем 20…25°, кінематичного параметра диску та його радіуса. Встановлено, що 
оптимальна відстань між направляючими дисками становить 0,12 м і більше, що 
унеможливлює  заклинювання ґрунту між дисками під час його піднімання лемішем. 
Встановлення дисків під кутом один до одного збільшує тяговий опір та величину 
згруджування ґрунту. 
ґрунтообробна установка, леміш, напрямні диски, згруджування, тертя, кінематичний 
параметр 

 
Постановка проблеми. Проблема зниження негативного впливу механізованого 

обробітку ґрунту та витрат енергії на його проведення виникли в першій половині 
минулого сторіччя та є актуальними в міру збільшення інтенсифікації виробництва і 
маси сільськогосподарської техніки. Сучасні світові тенденції на отримання екологічно 
чистої продукції вимагають часткової відмови від хімічних засобів боротьби з 
бур’янами. Робочі органи ґрунтообробних машин не забезпечують раціонального 
впливу на ґрунт з точки зору агрономічної науки і еколого-економічних вимог. Тому 
для вдосконалення процесів обробітку ґрунту необхідний комплексний підхід до 
питань зменшення руйнування робочими органами машин і знарядь структури ґрунту і 
розробки технологічних процесів, що забезпечують оптимізацію агрофізичних 
властивостей ґрунту і вдосконалення технологій вирощування сільськогосподарських 
культур з метою зниження витрат енергії на одиницю отриманої продукції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогоднішній день одним із 
пріоритетних напрямів розвитку сільськогосподарського машинобудування є 
удосконалення робочих органів ґрунтообробних машин та знарядь на основі 
математичного моделювання процесів взаємодії робочих органів з ґрунтовим 
середовищем. Особливу увагу приділяють застосуванню методу дискретних елементів 
(Discrete Element Method, DEM), що дозволяє досліджувати процес руйнування ґрунту, 
переміщення його частинок, визначати силові навантаження на робочі органи та 
прогнозувати якість виконання технологічного процесу зменшуючи кількість 
експериментальних досліджень [1, 2]. 
 
___________ 
© М. С. Храмов, В. А. Грубань, 2026 
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У роботах [3-8] показано, що DEM-моделювання є одним із найбільш 
ефективних інструментів аналізу взаємодії ґрунту з робочими органами 
сільськогосподарських машин. В цих дослідженнях наведено узагальнені сучасні 
контактні моделі, методики калібрування параметрів ґрунту та підходи до визначення 
силових характеристик і параметрів руйнування ґрунтового середовища. Авторами 
зазначено, що точність чисельного моделювання значною мірою визначається 
правильним вибором контактної моделі та параметрів калібрування та дозволяє 
отримувати результати, які є близькими до експериментальних. 

Також, велика кількість сучасних досліджень присвячена моделюванню 
взаємодії ґрунту з дисковими робочими органами [9-12]. Зокрема, у роботі [2,3] 
розроблено DEM–MBD модель взаємодії дискового плуга з ґрунтом, що дозволяє 
визначати швидкість обертання диска, траєкторії переміщення частинок ґрунту та 
дозволяє оцінити якість обороту скиби. Зазначено, що використання поєднання DEM із 
багатотіловою динамікою забезпечує високу точність прогнозування технологічного 
процесу та може бути використане для оптимізації конструктивних параметрів 
пасивних дискових робочих органів. Достатньо активно розвиваються дослідження, що 
присвячені визначенню впливу геометричних параметрів дисків, їх кутів встановлення, 
швидкості руху та глибини обробітку на показники взаємодії з ґрунтом [13, 14]. 
Отримані результати свідчать, що зміна конструктивних параметрів дискових робочих 
органів істотно впливає на величину тягового опору, характер деформації ґрунту, 
ширину зони розпушення та інтенсивність його переміщення. Використання 
чисельного моделювання дозволяє визначати раціональні конструктивні параметри ще 
на етапі проєктування машин, що значно скорочує витрати на експериментальні 
дослідження. 

Окремий напрям сучасних досліджень пов’язаний з аналізом зон деформації, 
механізмом руйнування та переміщенням ґрунту під дією різних типів робочих органів. 
У сучасних оглядових роботах зазначено, що при оцінюванні якісних показників 
ефективності роботи ґрунтообробних машин доцільно враховувати не лише тяговий 
опір, а показники розпушення, перемішування, бокового переміщення ґрунту та 
особливості формування зон деформації [15]. Саме показники цих параметрів 
визначають агротехнічну ефективність сучасних комбінованих ґрунтообробних машин. 

Незважаючи на значну кількість досліджень, більшість із них присвячена 
традиційним дисковим плугам, роторним фрезам, лаповим культиваторам або 
сошникам [11-12]. Питання взаємодії ґрунту з плоскими напрямними дисками 
комбінованих ґрунтообробних установок, визначення зон дії сил тертя на їх поверхні, 
впливу конструктивних параметрів дисків на умови переміщення ґрунту по лемішу та 
запобігання його заклинюванню залишаються недостатньо висвітленими [16]. Відсутні 
також математичні моделі, які могли б комплексно враховували кінематику руху 
ґрунту відносно напрямних дисків та дозволяли обґрунтувати їх раціональні 
геометричні параметри. 

Отже, аналіз сучасних наукових досліджень свідчить, що застосування 
математичного моделювання та методу дискретних елементів є ефективним 
інструментом дослідження процесів взаємодії ґрунту з робочими органами [17]. Разом 
із тим недостатньо дослідженими залишаються закономірності взаємодії ґрунту саме з 
плоскими напрямними дисками комбінованих ґрунтообробних установок. Це зумовлює 
необхідність розробки математичної моделі, яка дозволить обґрунтувати 
конструктивно-кінематичні параметри та підвищити ефективність функціонування 
установки. 
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або 
 1 1 1 0,k kA x B z C             (2) 

де ,k kx z   – поточні координати дотичної лінії. 

Враховуючи рівняння (1) та (рис. 2) отримаємо: 

 

   
   
     
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2 2

1

cos sin sin cos ,

sin cos cos sin ,

cos sin sin cos .
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B R KV t V t R V t KV t

C R V t R KV t V R k

    

     

     

           
           

     

   (3) 

Полярну відстань від прямої, що описується рівнянням (2), до вісі обертання 
диска знайдемо за формулою: 

 
     

   

2 2

2 2

cos sin sin cos
,

sin cos

i i П i i П П i i i
П

i i П П i i П П

R V t R KV t V R K
l

R KV t V R V t KV

     

   

    


          
  (4) 

При цьому бічні поверхні дисків мають зони, в яких сили тертя сприяють 
обертанню дисків або гальмують їх. На межі поділу зони 0Пl  . Тоді, 

     2 2
cos sin sin cos 0.i i П i i П П i i iR V t R KV t V R K                     (5) 

Якщо відлік часу починати з розташування частки ґрунту щодо диска, у якому 
0Пl  , тобто 0t  , та розв’язати рівняння (5) відносно iR , то після певних перетворень 

отримаємо рівняння лінії, яка розділяє зони тертя на бічні поверхні диска: 

  sin cosi i i

R
R K 


  .         (6) 

де
П

R

V

   – кінематичний параметр обертання дисків. 

За відсутності підйому ґрунту рівняння межі, що розділяє зони на дисках, має вигляд: 

   sini i

R
R 


 .                    (7) 

За рівняннями (6) та (7) побудовано лінію границі (рис. 3), що розділяє зони 
тертя на бічній поверхні диска. 
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 

   

2 22 2

2 2 2
2

1 11
arccos

2 2 2

1
1 arccos ,

4 2 4

H

b K bR K
S b

K R R
K b K b



 

  
  




     


Підставивши (11), (9) у (7) отримаємо:  

    2 22
4 5 cos cosi iK K R R R    ,  (12) 

Значення довжини 4 5K K від кута i : 

    2 2

4 5 sin cosi i i iK K R R R    ,   (13) 

 де iR  – відстань від центру обертання диска до i-ї елементарної ділянки. 

Враховуючи розпушеність в полярному вигляді запишемо: 

 

1

cos
sin cosi

i i

h
R lK

R
K


 

 



,        (14) 

де l  – відстань від вертикальної вісі дисків до носка леміша; 

1h  – товщина шару ґрунту на леміші з урахуванням розпушеності в полярному вигляді. 

Розв’язавши систему рівнянь (6) і (8), знаходимо значення кута i : 

 

 
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2
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/ cos1
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



                    (15) 

Знайдемо рівняння визначення площі 
3 4K PКS  

 

   

   

3 4

2 222

2

2 22 2
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1 11
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2 2 2
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                   (16) 

де 

     2
11

2

1 / cos/ cos1
.

1

R K R Kl hR Kl h
a K

K R R

          
  

 

При цьому необхідно враховувати, що при значенні величини кінематичного 
параметра   менше одиниці межі зон, що описується рівнянням (6), виходить за межі 
диска, та його площа, яка визначається виразом (10), зменшується. Площа зони на 
диску складе: 

 
2 3

1 1

.
ii

i i

i i

R

H i R

R

S R d d





   ,     (17) 

Інтегруючи рівняння по i , знайдемо шукану площу зони поза дисками 
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Встановлено, що показник максимальної відстані між дисками змінюється в 
залежності від стану вологості ґрунту (від 7,1% до 28,3%) та глибини ходу дисків (0,03 
м, 0,06 м, 0,09 м, 0,12 м). При підвищенні вологості ґрунту та глибини ходу дисків 
гранична відстань між ними збільшувався. Ґрунт, який має більшу вологість потребує 
збільшення відстані між дисками для ефективного піднімання та переміщення масиву. 
При збільшенні глибини ходу зазначена відстань також буде збільшуватись. 
Наприклад, за глибини 0,12 м і максимальної вологості гранична відстань досягала 0,23 
м, тоді як за 0,03 м – 0,172 м. При проведенні досліджень було встановлено, що 
збільшення глибини ходу дисків призводить до підвищення цієї відстані на 53-60% в 
залежності від рівня вологості. 

При проведенні польових випробувань при посіві овочевих культур показник 
вологості ґрунту знаходився в межах 22...24%. При глибини ходу дисків 0,06...0,09 м, 
гранична відстань між ними повинна складати 0,068...0,090 м. У зв’язку з цим для 
забезпечення гарантованого заклинювання ґрунту відстань між дисками повинна 
дорівнювати або бути меншою 0,09 м. Для підйому ґрунту лемішем без заклинювання 
відстань між дисками повинна складати – 0,12 м. 

Висновки. Визначені раціональні значення радіуса направляючих дисків 0,172м 
та залежності площі зони диску, у якого сили тертя сприяють його обертанню, від кута 
піднімання ґрунту лемішем 20…25°, кінематичного параметра диску та його радіуса. 
Експериментально встановлено, що оптимальна відстань між направляючими дисками 
повинна складати 0,12 м і більше, як наслідок, це призводить до унеможливлення 
заклинювання ґрунту між дисками при його підніманні лемішем. Встановлення дисків 
під кутом один до одного збільшує тяговий опір та величину згруджування ґрунту. 
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Mykyta Khramov, Vasil Hruban, Assoc. Prof., PhD tech. sci. 
Mykolayv National Agrarian University, Mykolayv, Ukraine 
Mathematical Modeling of Soil Interaction with Flat Guide Discs of a Combined Tillage 
Unit 

The purpose of the study is to develop a mathematical model describing the interaction of soil with flat 
guide discs of a combined tillage unit and to substantiate their rational design parameters. The study aims to 
determine the regularities of soil particle movement, identify the friction zones on the disc surface, and establish 
the optimal geometric parameters of the guide discs to ensure efficient soil lifting and transportation. 

The study is based on theoretical methods using the principles of theoretical mechanics and 
mathematical modeling of soil-tool interaction. A mathematical model of soil particle motion relative to the side 
surface of flat guide discs was developed. Analytical dependences describing the formation of friction zones on 
the disc surface were obtained, taking into account the kinematic parameter, the soil lifting angle, and the disc 
radius. The influence of these parameters on the area of the friction zone contributing to disc rotation was 
investigated. Mathematical dependences were also derived to determine the minimum allowable radius of the 
guide discs and the limiting distance between adjacent discs depending on soil moisture content and operating 
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depth. Based on the developed model, response surface analysis was carried out to evaluate the combined 
influence of soil moisture and disc operating depth on the limiting spacing between discs. The obtained results 
make it possible to predict the operating conditions of the guide discs and to optimize their design parameters 
during the engineering design stage of combined tillage equipment. 

The conducted research established that the rational radius of the flat guide discs is 0.172 m. It was 
found that the area of the friction zone promoting disc rotation depends on the soil lifting angle within 20-25°, as 
well as on the kinematic parameter and disc radius. The optimal spacing between the guide discs should be 0.12 
m or more, which prevents soil clogging between the discs during soil lifting by the sweep. The developed 
mathematical model can be used as a theoretical basis for improving combined tillage units and increasing the 
efficiency of soil cultivation while reducing energy consumption. 
soil tillage equipment, share, guide discs, compaction, friction, kinematic parameter 
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Обґрунтування просторової орієнтації стебел 
соняшнику для підвищення працездатності котків-
подрібнювачів 
 

У статті наведено результати експериментальних досліджень процесу забивання 
міжножового простору барабана котка-подрібнювача рослинних решток. Метою роботи є 
визначення впливу конструктивних та агротехнічних параметрів на стабільність технологічного 
процесу. Встановлено закономірності зміни ймовірності забивання робочого органу залежно 
від кута розхилу ножів та кута нахилу стебел при різних показниках вологості маси і твердості 
ґрунту. Доведено, що збільшення кутових параметрів механізму, зниження вологості стебел та 
підвищення несучої здатності ґрунту суттєво зменшують накопичення рослинної маси між 
ножами. За результатами експериментів розроблено оптимізовані нелінійні регресійні моделі. 
Отримані емпіричні рівняння дозволяють прогнозувати ймовірність забивання та раціонально 
обґрунтовувати параметри барабана на етапі його проєктування. 
оток-подрібнювач, рослинні рештки, міжножовий простір, ймовірність забивання, кут 
розхилу, кут нахилу, регресійна модель, фізико-механічні властивості 
 

Постановка проблеми. Сучасні тенденції розвитку рослинництва, зумовлені 
глобальними змінами клімату та дефіцитом вологи, вимагають оптимізації 
технологічних процесів обробітку ґрунту та сівби [1]. При застосуванні традиційних 
систем обробітку нерівномірно розподілені великофракційні рослинні рештки 
товстостебельних культур часто призводять до забивання сошників посівних машин, 
порушення рівномірності глибини загортання насіння та критичного зниження 
польової схожості [2]. Водночас перехід до новітніх ресурсоощадних технологій (No-
___________ 
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till, Strip-till) також стримується наявністю значної кількості післяжнивних залишків 
попередників на поверхні поля, які потребують обов'язкового інтенсивного 
подрібнення [3]. Дана операція є важливою як для забезпечення безперешкодного 
функціонування наступних машино-тракторних агрегатів, так і для прискорення 
процесів гуміфікації й збереження родючості ґрунту [4]. Для якісного виконання цього 
завдання найчастіше застосовують безприводні ротаційні котки-подрібнювачі з 
ножовими барабанами, які відрізняються конструкційною простотою, високою 
продуктивністю та паливною економічністю [5]. Проте суттєвим недоліком існуючих 
конструкцій залишається низька працездатність робочих органів через інтенсивне 
забивання міжножового простору щільною рослинно-ґрунтовою масою. Це явище 
змушує серійні знаряддя подрібнювати рештки лише до середніх розмірів близько 20 
см, що абсолютно не відповідає сучасним агротехнічним вимогам до якості 
мульчування поля [6]. Вирішення цієї проблеми та підвищення працездатності ножових 
барабанів можливе шляхом наукового обґрунтування їхніх геометричних параметрів на 
основі врахування закономірностей реального просторового розташування стебел після 
проходження збирального комбайна [7]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням обґрунтування параметрів 
і підвищення надійності функціонування ротаційних робочих органів 
сільськогосподарських машин присвячено значну кількість фундаментальних наукових 
праць [1]. Процеси взаємодії безприводних ножових барабанів із товстостебельними 
рослинними залишками кукурудзи та соняшнику детально досліджувалися у роботах 
провідних вітчизняних учених [2, 3]. Зокрема, експериментально доведено, що 
збільшення робочої швидкості агрегату та оптимізація кута розхилу між сусідніми 
ножами дозволяють суттєво знизити ймовірність забивання міжножового простору 
рослинно-ґрунтовою масою [4]. У зарубіжній практиці для припинення вегетації 
покривних культур та подрібнення решток активно застосовуються механічні котки-
подрібнювачі (roller-crimpers), теорія проектування яких базується на принципах 
збереження структури ґрунту [5, 6]. Проте більшість існуючих математичних моделей 
описують робочий процес подрібнення за умови спрощеного, статичного або суто 
вертикального розташування стебел на поверхні поля [7]. Водночас реальний 
технологічний процес проходження сучасних збиральних комбайнів докорінно змінює 
просторову архітектуру агрофітоценозу, формуючи стохастичний характер розподілу 
решток [8]. Питання математичного опису геометрії поперечного перерізу ножових 
барабанів та оцінки їхнього аеродинамічного опору під час руху на високих 
швидкостях також потребують додаткового уточнення [9]. Сама ж проблема забивання 
робочих органів безприводних котків залишається остаточно не вирішеною через 
відсутність системних досліджень щодо взаємного кута контакту ножів із 
зорієнтованими у горизонтальній площині стеблами [10]. Таким чином, виникає 
об’єктивна необхідність комплексного аналізу просторового розташування рослинних 
решток після збирання врожаю для подальшого вдосконалення геометричних і 
режимних параметрів подрібнювачів. 

Постановка завдання. Метою роботи є теоретичне та експериментальне 
обґрунтування передумов підвищення працездатності робочих органів безприводних 
котків-подрібнювачів на основі встановлення математичних закономірностей 
просторового розташування та кута орієнтації стебел соняшнику в горизонтальній 
площині після збирання врожаю комбайном.. 

Матеріали і методи. Методологічну основу дослідження формують: системний 
підхід до аналізу технологічних і конструктивних параметрів безприводних котків-
подрібнювачів рослинних решток; методи математичної статистики та теорії 
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Таблиця 1 – Загальна зведена таблиця результатів експерименту 
Кут розхилу 𝜶, 

град 
Кут нахилу 𝜷, 

град 
Дослід 1 
(𝑷𝟏, %) 

Дослід 2 
(𝑷𝟐, %) 

Дослід 3 
(𝑷𝟑, %) 

15 0 100 100 70 
15 5 90 90 50 
15 10 80 80 40 
15 15 50 60 20 
15 20 20 30 0 
20 0 80 90 50 
20 5 70 80 40 
20 10 60 70 20 
20 15 30 50 0 
20 20 0 20 0 
25 0 70 80 30 
25 5 50 70 20 
25 10 30 60 0 
25 15 0 30 0 
25 20 0 0 0 
30 0 50 60 10 
30 5 40 50 0 
30 10 10 40 0 
30 15 0 0 0 
30 20 0 0 0 
35 0 30 40 0 
35 5 20 30 0 
35 10 0 10 0 
35 15 0 0 0 
35 20 0 0 0 
40 0 - 20 - 
40 5 - 10 - 

 

За результатами аналізу даних встановлено наступні закономірності: 
Вплив кутових параметрів. У всіх трьох дослідах простежується чітка 

залежність: збільшення кута розхилу 𝛼 та кута нахилу 𝛽 призводить до закономірного 
зменшення ймовірності забивання 𝑃 . Максимальна ймовірність фіксується при 
мінімальних значеннях цих кутів. 

Вплив твердості ґрунту 𝑇 . Порівняння Досліду 1 (𝑇 ൌ 4  МПа) та Досліду 2 
( 𝑇 ൌ 0,8  МПа) за однакової вологості 𝐴 ൌ 75%  свідчить, що зниження несучої 
здатності ґрунту погіршує умови зрізування. Це призводить до загального зростання 
ймовірності забивання. Для забезпечення режиму 𝑃 ൌ 0  на м’якому ґрунті потрібні 
більші значення кутів 𝛼 та 𝛽. 

Вплив вологості рослинної маси 𝐴. Зіставлення Досліду 1 (𝐴 ൌ 75%) та Досліду 
3 ( 𝐴 ൌ 15% ) за однакової твердості ґрунту 𝑇 ൌ 4  МПа демонструє, що зниження 
вологості стебел суттєво зменшує ймовірність забивання апарату. Суха маса є менш 
пластичною, тому нульова ймовірність забивання 𝑃 ൌ 0  досягається при значно 
менших значеннях кутів 𝛼 та 𝛽. 

Оскільки значення ймовірності 𝑃  монотонно спадають і фізично обмежені 
нулем, дуже доцільно також розглянути експоненціальну модель спадання: 



ISSN 2414-

 

 

Е
наближ
від’ємн

Д
наймен
відхиле

О
асимпт
роботи 
врахува
наближ

 
Д

Д

Д

Н
факторн
до 20 
значенн
відпові

 

-3820        Ко

Експоненц
жається до
них значень
Для отрим

нших квадр
ень експери

Оскільки 
отично, дл
(𝑃 ൌ 0 ) б

ати взаємо
жені оптимі

Дослід 1 (У
𝑃

Дослід 2 (У
𝑃

Дослід 3 (У
𝑃

Наведені 
ному прост
градусів. О
нях 𝑃 ൏ 0
дає повній

онструювання

ціальна фун
о осі і до
ь ймовірно
мання опт
ратів. Осно
иментальни

базова ек
ля точного
більш доці
одію факт
ізовані рівн

Умови: А= 
𝑃ଵ ൌ 205.0
Умови: А= 
𝑃ଶ ൌ 215.5
Умови: А= 
𝑃ଷ ൌ 155.0
емпіричні 
торі: для ку
Оскільки й

 результат
 відсутност

я, виробництв

𝑃 ൌ 𝑎
нкція є кращ
озволяє ун
сті при вел
тимізовани
овний крит
их даних ві

𝑆 ൌ ෍ሺ

௡

௜ୀଵ

𝑃௜

кспоненціа
інженерно

ільно вико
торів та к
няння: 

75%, Т= 4 
െ 6.1𝛼 െ 4
75%, Т= 0,
െ 5.5𝛼 െ 4
15%, Т= 4 
െ 5.2𝛼 െ 3
рівняння 

ута розхил
ймовірність
т примусо
ті забиванн

во та експлуат

173

𝑎଴expሺ𝑎ଵ𝛼 ൅
щою з фізи
никнути о

ликих значе
их матема
терій опти
ід розрахун

𝑃௜ െ 𝑓ሺ𝛼௜, 𝛽௜

альна фун
ого опису 
ористати п
кривизну 

МПа) 
4.5𝛽 ൅ 0.05
,8 МПа) 

4.2𝛽 ൅ 0.04
МПа) 

3.8𝛽 ൅ 0.04
є справе

лу 𝛼 від 15 
ь не може
ово прийм
ня міжножо

а 

тація сільсько

൅ 𝑎ଶ𝛽ሻ 
ичної точки
отримання 
еннях кутів
атичних м
имізації —
нкових. Ціл

௜ሻሻଶ →  min

нкція набл
переходу 

поліном др
поверхні. 

5𝛼ଶ ൅ 0.06𝛽

4𝛼ଶ ൅ 0.05𝛽

4𝛼ଶ ൅ 0.04𝛽
едливими 
до 40 град

е бути від
мається р
ового прост

огосподарськи

и зору, оск
математи

в. 
моделей за

мінімізац
льова функ

n 

лижається 
апарату в 
угого степ
Після пе

𝛽ଶ ൅ 0.04𝛼

𝛽ଶ ൅ 0.03𝛼

𝛽ଶ ൅ 0.02𝛼
виключно 
усів, для ку
’ємною, пр

рівним нул
тору.  

их машин, 20

кільки вона
ично некор

астосовано
ція суми кв
кція має виг

до нуля
режим ста

пеня. Це д
еретворень

𝛼𝛽 

𝛼𝛽 

𝛼𝛽 
у дослід

кута нахилу
ри розраху
лю, що 

026, вип. 56

а плавно 
ректних 

 метод 
вадратів 
гляд: 

я лише 
абільної 

дозволяє 
маємо 

дженому 
у 𝛽 від 0 
ункових 
фізично 

 



ISSN 2414

 

 

 

Джерело

П
міжнож
стебел 
від кон
стебел 
ймовірн
роботи.
𝑇 ൌ 4  М
підвищ

4-3820       Ко

о: розроблено

Проведено
жового про
𝑑 ൌ 25 мм
структивно
𝛽 . Збіль

ності нако
. Аналіз вп
МПа до 𝑇

щує загальн

онструювання

о авторами 

о комплек
остору бар

м. Встановл
о-кінемати
ьшення за
опичення р
пливу агро
ൌ 0,8  МПа

ний рівень 

я, виробництв

а – дослід 1,

Рисунок

сне експе
абану котк

лено, що йм
чних парам

азначених 
рослинної м
отехнічних
а за однак
забивання 

во та експлуат

174

б 

в 

, б – дослід 2

к 2 – Поверхн

ерименталь
ка-подрібню
мовірність
метрів, зок

кутів при
маси між 

х умов пок
кової волог
 робочого 

тація сільсько

, в – дослід 3

ні відгуку 

ьне дослід
ювача росл
 забивання
рема від ку
изводить 
ножами у 

казав, що з
гості погір
органу. Дл

огосподарськи

 

дження пр
линних реш
я 𝑃 має вир
ута розхилу
до інтенси
всіх досл

зниження т
ршує проц
ля забезпеч

их машин, 20

роцесу заб
ешток з діа
ражену зал
у 𝛼 та кута
ивного зн

ліджених р
твердості ґ

цес переріз
чення стаб

026 вип. 56

 

 

бивання 
аметром 
лежність 
а нахилу 
ниження 
режимах 
ґрунту з 
зання та 
більного 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026, вип. 56

 

 175

очищення міжножового простору на м’якому ґрунті потрібні більші значення кутів 𝛼 та 
𝛽. Фізико-механічні властивості самих рослин також виявляють критичний вплив на 
надійність технологічного процесу. Зменшення вологості рослинних решток з 𝐴 ൌ 75% 
до 𝐴 ൌ 15%  сприяє різкому покращенню умов роботи робочих органів. У випадку 
роботи по сухій масі нульова ймовірність забивання досягається значно швидше при 
менших кутових параметрах барабана. Для інженерного розрахунку та прогнозування 
робочих процесів котка-подрібнювача було застосовано апарат математичної 
статистики та розроблено відповідні оптимізовані регресійні моделі. Використання 
отриманих рівнянь дозволяє вдосконалити конструкцію барабана на етапі проєктування 
та гарантувати його безперебійну роботу за конкретних агротехнічних характеристик 
поля. 

Висновки.  
1. На основі проведених експериментальних досліджень встановлено, що 

ймовірність забивання міжножового простору барабана котка-подрібнювача суттєво 
залежить від кута розхилу 𝛼  та кута нахилу стебел 𝛽 . Збільшення цих кутових 
параметрів призводить до закономірного спадання ймовірності накопичення рослинної 
маси між ножами, що описується експоненціальними та поліноміальними 
залежностями.  

2. Виявлено значний вплив фізико-механічних властивостей ґрунту на протікання 
технологічного процесу подрібнення. Зниження твердості ґрунту з 𝑇 ൌ 4 МПа до 𝑇 ൌ 0,8 
МПа за однакової вологості стебел призводить до погіршення умов перерізання (через 
зниження несучої здатності фону) та загального підвищення ймовірності забивання 
апарату. Для забезпечення стабільної роботи без забивання (𝑃 ൌ 0) на м’яких ґрунтах 
конструкція повинна передбачати більші значення кутів 𝛼 та 𝛽. 

3. Доведено, що вологість рослинних решток є одним із критичних факторів, що 
визначають надійність роботи котка-подрібнювача. Зниження вологості маси з 𝐴 ൌ
75% до 𝐴 ൌ 15% сприяє різкому покращенню умов подрібнення. Сухі стебла є менш 
пластичними, тому нульова ймовірність забивання досягається при значно менших 
значеннях кутових параметрів механізму. 

4. Запропоновані оптимізовані математичні моделі у вигляді повних поліномів 
другого ступеня дозволяють із достатньою для інженерних розрахунків точністю 
прогнозувати ймовірність забивання 𝑃 ൌ 𝑓ሺ𝛼, 𝛽ሻ  для різних агротехнічних фонів. 
Отримані рівняння можуть бути використані як базовий інструмент оптимізації 
параметрів робочих органів котків-подрібнювачів на етапі їх проєктування. 
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Substantiation of the Spatial Orientation of Sunflower Stalks to Enhance the 
Performance of Roller-Crimpers 

Modern crop production trends, driven by global climate change and regular moisture deficits, require 
continuous optimization of tillage and seeding technologies. Large-fraction crop residues of thick-stalked crops, 
such as sunflower or corn, often obstruct seeding machine components, leading to uneven seed placement depth 
and a decrease in field germination. Transitioning to resource-saving technologies like No-till or Strip-till is 
restricted by high amounts of post-harvest residues on the field surface, which demand intensive chopping. Non-
driven rotary chopping rollers with knife drums are widely applied due to their simple design, high productivity, 
and fuel efficiency. However, a significant drawback of existing designs remains the intensive clogging of the 
inter-blade space with dense soil-plant residue mass, which restricts tool performance. 

This research aims to theoretically and experimentally justify the prerequisites for improving the 
operational efficiency of chopping rollers by establishing mathematical regularities of sunflower stalks’ spatial 
layout and orientation angles. Field studies were conducted to determine the distribution of sunflower stalks on 
the field surface after combine harvester passage. The deviation angle of fallen stalks in the horizontal plane 
relative to the row axis was measured, and conditions of their contact with chopping blades were evaluated. The 
results indicated that 89% of the stalks lie within a narrow angular range of –5.5° to 5.5°. 

Furthermore, laboratory experiments simulated the chopping process under controlled soil hardness and 
plant moisture conditions using a customized experimental rig. The study analyzed the inter-blade clearance 
angle (𝛼), stalk orientation angle (𝛽), soil hardness (𝑇), and plant moisture (𝐴) to determine their impact on 
clogging probability (𝑃). The data proved that increasing the inter-blade clearance angle and the stalk inclination 
angle significantly reduces clogging. Conversely, decreased soil hardness deteriorates the cutting process, 
increasing clogging risks, whereas lower plant moisture sharply improves operational reliability. Using 
mathematical statistics, optimized regression models were developed to predict clogging probability. The 
derived empirical equations serve as an effective tool for optimizing chopping drum parameters during the initial 
project engineering stages. 
roller-crimper, crop residues, inter-knife space, clogging probability, clearance angle, tilt angle, regression 
model, physical and mechanical properties 
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Аналіз конструктивно-технологічних параметрів 
адаптивної ходової системи енергетичного засобу 
залежно від агрофону поля 
 

У статті досліджено конструктивно-технологічні параметри адаптивної ходової системи 
мобільного енергетичного засобу та їх вплив на ефективність виконання польових 
сільськогосподарських робіт залежно від агрофону поля. Актуальність дослідження обумовлена 
необхідністю підвищення продуктивності мобільних енергетичних засобів, зниження енерговитрат і 
мінімізації негативного впливу ходових систем на ґрунтове середовище в умовах впровадження 
технологій точного землеробства. Проаналізовано сучасні підходи до адаптації параметрів ходової 
системи залежно від фізико-механічних властивостей ґрунту, зокрема його щільності, вологості, несучої 
здатності та механічного складу. Метою дослідження є аналіз конструктивно-технологічних параметрів 
адаптивної ходової системи мобільного енергетичного засобу та визначення їх впливу на тягово-
енергетичні, технологічні й агроекологічні показники роботи машинно-тракторного агрегату.  
адаптивна ходова система, мобільний енергетичний засіб, параметри, тягово-зчіпні властивості, 
буксування, контактний тиск, ущільнення ґрунту 

 
Постановка проблеми. Сучасний розвиток сільськогосподарського 

виробництва характеризується широким застосуванням високопродуктивних мобільних 
енергетичних засобів, які виконують основні технологічні операції під час 
вирощування сільськогосподарських культур. Зростання маси тракторів, самохідних 
машин і агрегатів, підвищення їх потужності та швидкості руху забезпечують 
збільшення продуктивності польових робіт, однак одночасно призводять до істотного 
підвищення навантаження на ґрунт. Це викликає ущільнення орного й підорного шарів, 
погіршення агрофізичних властивостей ґрунту, зменшення його водопроникності та 
аерації, збільшення питомого опору обробітку і, як наслідок, зниження врожайності 
сільськогосподарських культур та ефективності використання машинно-тракторних 
агрегатів. 

Одним із перспективних напрямів вирішення зазначеної проблеми є 
застосування адаптивних ходових систем мобільних енергетичних засобів, здатних 
змінювати свої конструктивні та експлуатаційні параметри відповідно до поточного 
стану агрофону поля. До таких параметрів належать внутрішній тиск у шинах, площа 
контакту рушія з ґрунтом, навантаження на осі, тип рушія, величина буксування, 
розподіл маси машини та інші характеристики, що визначають взаємодію ходової 
системи з опорною поверхнею. Раціональна адаптація цих параметрів дозволяє 
зменшити контактний тиск на ґрунт, підвищити тягово-зчіпні властивості 
енергетичного засобу, знизити витрати палива та покращити якість виконання 
польових технологічних операцій. 
 
___________ 
© М. В. Голотюк, 2026 
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Водночас більшість існуючих конструкцій мобільних енергетичних засобів 
працюють за фіксованих параметрів ходової системи, які визначаються виробником і 
не враховують зміни фізико-механічних властивостей ґрунту, вологості, щільності, 
рельєфу місцевості, агротехнологічного стану поля та виду виконуваної технологічної 
операції. У реальних умовах експлуатації агрофон може суттєво змінюватися навіть у 
межах одного поля, що призводить до нестабільності тягових характеристик, 
збільшення буксування рушіїв, нерівномірного розподілу навантаження між колесами, 
зростання енерговитрат і прискореного зношування ходової системи. 

Особливої актуальності ця проблема набуває в умовах впровадження технологій 
точного землеробства, де ефективність використання мобільних енергетичних засобів 
значною мірою залежить від можливості оперативної адаптації їх конструктивних 
параметрів до просторової неоднорідності ґрунтового середовища. Використання 
сучасних систем навігації, датчиків навантаження, засобів моніторингу фізичного стану 
ґрунту та автоматизованих систем регулювання параметрів ходової частини відкриває 
нові можливості для створення інтелектуальних адаптивних ходових систем, здатних 
забезпечувати оптимальні режими роботи машин у режимі реального часу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підвищення ефективності 
використання мобільних енергетичних засобів у сучасному сільському господарстві є 
одним із ключових напрямів розвитку агроінженерії. Особливої актуальності 
набувають дослідження, пов'язані з удосконаленням ходових систем тракторів і 
самохідних машин, оскільки саме параметри їх взаємодії з ґрунтом значною мірою 
визначають енерговитрати, тягово-зчіпні властивості, продуктивність агрегатів та 
рівень техногенного впливу на ґрунтове середовище. У сучасних умовах впровадження 
технологій точного землеробства дедалі більшого значення набуває адаптація 
конструктивних і експлуатаційних параметрів ходових систем до просторової 
неоднорідності агрофону поля [1–3]. 

Теоретичні та прикладні аспекти дослідження роботи мобільних енергетичних 
засобів широко висвітлено у працях українських учених. У роботах В. І. Кравчука, Г. А. 
Хайліса, А. С. Кушнарьова, О. О. Налобіної, Є. М. Сербія та В. Г. Гусара розглянуто 
сучасні методики експериментальних досліджень сільськогосподарської техніки, 
принципи оцінювання її експлуатаційних характеристик та підходи до визначення 
основних технічних параметрів машин [1]. Значну увагу приділено плануванню 
експериментів, вибору критеріїв оцінювання та обробці результатів досліджень, що 
створює методичну основу для аналізу ефективності адаптивних ходових систем. 

Питання конструкції тракторів, особливостей роботи ходових систем та впливу 
їх параметрів на експлуатаційні характеристики детально розглянуто у навчальному 
посібнику В. Т. Надикта, В. М. Кюрчева та С. Ф. Семененка [2]. Автори відзначають, 
що вибір типу рушія, розподіл навантаження між осями, параметри шин і режими 
роботи силової передачі істотно впливають на величину буксування, тяговий 
коефіцієнт корисної дії та паливну економічність мобільних енергетичних засобів. 

Сучасні тенденції розвитку агроінженерії свідчать про необхідність інтеграції 
конструктивних рішень із цифровими технологіями керування технологічними 
процесами. Особлива увага приділяється автоматизованому регулюванню тиску в 
шинах, системам моніторингу навантаження на осі, використанню супутникової 
навігації та датчиків фізичного стану ґрунту, що дозволяє оперативно адаптувати 
параметри ходової системи до змін агрофону поля [3]. 

Зарубіжні дослідження також підтверджують ефективність адаптивних ходових 
систем. У працях J. Y. Wong [4] та M. G. Bekker [5] сформовано фундаментальні 
положення террамеханіки, які описують закономірності взаємодії рушіїв із 
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деформівним ґрунтом. Запропоновані авторами математичні моделі дозволяють 
визначати контактний тиск, величину осідання колеса, тягове зусилля та коефіцієнт 
буксування залежно від фізико-механічних властивостей ґрунту. 

Останніми роками значна кількість досліджень присвячена проблемам 
ущільнення ґрунту під дією мобільних машин. У роботах T. Keller, M. Lamandé, P. 
Schjønning та інших дослідників доведено, що збільшення маси сучасних тракторів і 
комбайнів призводить до зростання контактного тиску, погіршення структури ґрунту та 
зниження його продуктивності [6, 7]. Автори обґрунтовують доцільність застосування 
систем регулювання тиску в шинах і технологій адаптивного керування ходовою 
частиною для зменшення ущільнення ґрунту та підвищення енергоефективності 
польових робіт. 

Узагальнення результатів сучасних досліджень показує, що адаптація параметрів 
ходових систем до умов експлуатації дозволяє зменшити буксування рушіїв, підвищити 
тяговий коефіцієнт корисної дії, скоротити витрати палива та забезпечити рівномірніше 
навантаження на ґрунт [6–8]. Разом із тим більшість відомих досліджень орієнтована на 
аналіз окремих параметрів роботи ходової системи без комплексного врахування 
впливу агрофону поля, який характеризується неоднорідністю вологості, щільності, 
механічного складу, мікрорельєфу та агротехнічного стану. 

Постановка завдання. Метою дослідження є аналіз конструктивно-
технологічних параметрів адаптивної ходової системи мобільного енергетичного 
засобу та визначення їх впливу на ефективність виконання польових робіт залежно від 
агрофону поля. Для досягнення поставленої мети передбачається дослідити взаємодію 
ходової системи з ґрунтом, розробити математичні моделі оцінювання її роботи та 
визначити раціональні параметри, що забезпечують підвищення тягової ефективності, 
зниження енерговитрат і мінімізацію ущільнення ґрунту. 

Виклад основного матеріалу. Сучасні мобільні енергетичні засоби 
функціонують в умовах постійної зміни фізико-механічних властивостей ґрунтового 
середовища, що безпосередньо впливає на ефективність виконання польових 
технологічних операцій. Одним із визначальних факторів, який формує експлуатаційні 
показники машинно-тракторного агрегату, є конструкція ходової системи та її здатність 
адаптуватися до змін агрофону поля. У процесі руху енергетичного засобу відбувається 
складна взаємодія між рушієм і ґрунтом, що супроводжується перерозподілом 
навантажень, деформацією поверхневого шару, виникненням контактних напружень, 
зміною коефіцієнта буксування та реалізацією тягового зусилля. Тому підвищення 
ефективності використання мобільних енергетичних засобів нерозривно пов'язане з 
оптимізацією конструктивно-технологічних параметрів адаптивної ходової системи. 

Основними параметрами, що визначають ефективність функціонування 
адаптивної ходової системи, є внутрішній тиск у шинах, навантаження на передню та 
задню осі, площа контакту рушія з поверхнею ґрунту, геометричні розміри шин, 
швидкість руху агрегату та коефіцієнт буксування. Саме ці параметри визначають 
величину контактного тиску на ґрунт, рівень використання тягового потенціалу 
машини, витрати енергії та продуктивність польових робіт. 

На рисунку 1 наведено узагальнену схему конструктивно-технологічних 
параметрів адаптивної ходової системи мобільного енергетичного засобу. 
Представлена схема демонструє взаємозв'язок між конструктивними характеристиками 
ходової системи (тиск у шинах, геометричні параметри рушія, навантаження на осі, 
площа контакту та швидкість руху) і основними експлуатаційними показниками, до 
яких належать сила тяги, коефіцієнт буксування, контактний тиск на ґрунт, питома 
витрата палива, продуктивність агрегату та ступінь ущільнення ґрунту.  
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подальшого вдосконалення. Найбільш перспективними є автоматичне регулювання 
внутрішнього тиску в шинах, адаптивний перерозподіл навантаження між осями, 
оптимізація коефіцієнта буксування та використання цифрових технологій моніторингу 
агрофону в режимі реального часу.  
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The article examines the structural and technological parameters of the adaptive running system of a 
mobile energy vehicle and their influence on the efficiency of field agricultural work depending on the agro 
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background of the field. The relevance of the study is due to the need to increase the productivity of mobile 
energy vehicles, reduce energy consumption and minimize the negative impact of running systems on the soil 
environment in the context of the introduction of precision agriculture technologies.  Modern approaches to 
adapting the running system parameters depending on the physical and mechanical properties of the soil, in 
particular its density, humidity, bearing capacity and mechanical composition, are analyzed. The purpose of the 
study is to analyze the structural and technological parameters of the adaptive running system of a mobile energy 
vehicle and determine their influence on traction and energy, technological and agroecological indicators of the 
machine-tractor unit.  

To achieve the goal, the methods of analysis and generalization of scientific sources, system analysis, 
elements of terramechanics and mechanics of interaction of movers with the soil were used. In the work, it was 
established that the internal pressure in the tires, the contact area of the driver with the ground, the load 
distribution between the axles, the skid coefficient and the speed of the unit have the greatest influence on the 
efficiency of the operation of the mobile energy vehicle. The conducted analysis confirmed that the adaptive 
regulation of these parameters ensures a decrease in the specific pressure on the soil, improvement of the traction 
and traction characteristics, an increase in the coefficient of use of the traction force and a decrease in the 
specific fuel consumption. Structural diagrams of the interaction of the running system with the soil environment 
have been developed, which reflect the relationship between structural parameters, physical and mechanical 
properties of the agricultural background of the field and indicators of the efficiency of the unit.  

The practical significance of the obtained results lies in the possibility of their use during the design of 
promising adaptive running systems of tractors and self-propelled machines, improvement of precision farming 
technologies and the creation of automated control systems for mobile energy means. The proposed approach 
helps increase the efficiency of field work, preserve soil fertility, and develop intelligent systems for managing 
agricultural machinery. 
adaptive running system; mobile power tool; parameters; traction and adhesion properties; skid; contact 
pressure; soil compaction 
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Технологічна модель глибокого розпушування 
ґрунту 
 

В роботі розглянуто технологічну модель глибокого розпушування ґрунту чизельними робочими 
органами, яка об’єднує фізико-механічний, енергетичний і структурно-функціональний рівні взаємодії 
знаряддя з ґрунтом. В роботі запропоновано аналітичний зв’язок між критичною глибиною 
розпушування та інтенсивністю стохастичного марківського процесу подрібнення ґрунту через 
безрозмірний коефіцієнт відносної глибини і функцію частки корисної енергії. Отримана на цій основі 
залежність ступеня кришення ґрунту теоретично пояснює, чому раціональна робоча глибина перебуває в 
межах критичної глибини, а не наближається до максимально можливої і узгоджується з відомим 
експериментальним фактом зниження ступеня подрібнення ґрунту чизельними знаряддями при 
перевищенні раціональної глибини обробітку. 
чизельний робочий орган, глибоке розпушування ґрунту, технологічна модель, критична глибина, 
тяговий опір, ступінь кришення ґрунту 
 
___________ 
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Постановка проблеми. У системах ресурсозберігаючого та ґрунтозахисного 
землеробства, які набувають дедалі більшого поширення в умовах подальшої 
інтенсифікації аграрного виробництва України, основний безполицевий обробіток 
ґрунту слід розглядати як технологічну операцію, що дозволяє поєднати достатню 
глибину розпушування з мінімальним порушенням природної будови оброблюваних 
гумусовмісних горизонтів [1, 2]. Постійне та системне використання важких 
сільськогосподарських машин і знарядь призводить до утворення в підорному шарі 
стійких ущільнених зон (плужної підошви), які обмежують вологопроникність, аерацію 
та розвиток кореневої системи рослин [3]. У такому випадку хоча б періодичне глибоке 
(понад 30 см) розпушування ґрунту без обертання скиби є практично єдиним 
технологічно й енергетично прийнятним способом відновлення сприятливих 
агрофізичних властивостей ґрунтів сільськогосподарського призначення [1]. 

Операції глибокого безполицевого обробітку ґрунту в більшості випадків 
реалізуються глибокорозпушувачами різноманітних конструкцій, зокрема чизельними, 
конструкції яких останніми десятиліттями активно вдосконалюється як в Україні, так і 
за кордоном [4, 5]. Слід відмітити, що процес взаємодії чизельного робочого органу з 
ґрунтовим середовищем на глибині понад 30 см значно відрізняється від процесу 
класичної полицевої оранки, адже за таких умов процес обробітку супроводжується 
зовсім іншим співвідношенням пружної, пластичної та крихкої складових деформації, 
наявністю критичної глибини, нижче якої ефективне руйнування й підняття пласта 
практично припиняється [6, 7], а також істотним зростанням питомої енергоємності 
процесу. Це робить актуальним побудову узагальненої технологічної моделі глибокого 
розпушування, яка б об’єднувала фізико-механічний (руйнування ґрунтового масиву), 
енергетичний (тяговий опір) та структурно-функціональний (компонування робочих 
органів знаряддя) рівні опису процесу в єдину систему, придатну для обґрунтування 
раціональних конструктивних і режимних параметрів комбінованих чизельних 
глибокорозпушувачів. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Теоретичні основи руйнування 
монолітів ґрунту робочими органами ґрунтообробних машин закладені класичними 
роботами з механіки ґрунтів та різання ґрунтів робочими органами клиноподібної 
форми. У вітчизняних дослідженнях процес відділення скиби ґрунту від загального 
масиву традиційно розрізняють за характером утворення деформацій – суцільна, 
ступінчаста, елементна та деформації відриву, що залежить від механічного складу та 
вологості ґрунту [8]. Аналогічний за змістом підхід до опису характеру руйнування 
ґрунту робочими органами машин і знарядь (crescent failure, flow failure, shear failure) 
дістав розвиток у роботах закордонних дослідників [9, 10], де руйнування 
розглядається як утворення тривимірної поверхні граничної рівноваги, що відокремлює 
зруйнований об’єм ґрунту від загального масиву. Фундаментальне значення для опису 
пружно-пластичних властивостей ґрунту як дисперсного тіла мають роботи з механіки 
ґрунтів, зокрема класична модель залежності модуля деформації від тиску [11], яка й 
сьогодні використовується для опису нелінійного стиснення часток ґрунту під дією 
робочих органів [12]. 

Для опису енергетичних параметрів взаємодії робочого органу з ґрунтом 
закордонними дослідниками розроблено низку інтегрованих моделей прогнозування 
тягового опору, що враховують геометрію робочого органу, властивості ґрунту та 
режим роботи [13, 5]. Окремий напрям досліджень спрямовано на обґрунтування 
критичної глибини розпушування – глибини, робота понад яку ґрунтообробним 
знаряддям не буде супроводжуватися підняттям та розущільненням скиби, а зводиться 
до зминання та бічного видавлювання ґрунтового середовища [7, 6]. Встановлено, що 
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критична глибина обробітку залежить від ширини леза долота робочого органу для 
безполицевого обробітку ґрунту, наявності та ширини додаткових деформаторів, 
наприклад крил на стояку, кутів нахилу додаткових робочих елементів, а також від 
вологості й щільності ґрунту [14]. 

Сучасний етап досліджень характеризується широким застосуванням чисельних 
методів – методу дискретних елементів (DEM) та комп’ютерного моделювання, що 
широко використовуються для верифікації аналітичних моделей взаємодії робочих 
органів для безполицевого обробітку з ґрунтом і пошуку раціональної геометрії лез та 
додаткових конструктивних елементів [15, 16, 17, 18]. Зокрема, встановлено, що 
математична модель тягового опору чизельного робочого органу типу «стояк» здатна 
прогнозувати дослідні значення з точністю 40...90 % залежно від глибини та 
геометричних параметрів [16], а біонічні форми леза дозволяють знизити тяговий опір 
глибокорозпушувачів на 15…18 % порівняно з класичним чизельним долотом [18]. 
Розвивається також напрям класифікації агрегатного складу розпушеного ґрунту 
методами машинного навчання [19]. 

В Україні системні дослідження комбінованих чизельних глибокорозпушувачів, 
що поєднують основні чизельні лапи з додатковими елементами та робочими органами 
(горизонтальними та вертикальними деформаторами, зубчастими котками тощо), 
виконані під керівництвом професора В.М. Сала в Центральноукраїнському 
національному технічному університеті [2, 20, 21, 1, 22, 4]. У цих роботах 
експериментально встановлено раціональні діапазони глибини розпушування  
(32...42 см), відстані між чизельними лапами (80...100 см у ряду, 40...55 см між рядами), 
робочої швидкості (8...9,5 км/год) та кількості додаткових котків (2 шт.), за яких 
ступінь подрібнення (кришення) ґрунту досягає 70...75 % [4], що перевищує показники 
низки закордонних машин аналогічного призначення [22]. Питання обґрунтування 
геометрії робочих органів і профілів ґрунтообробних знарядь із позицій технологічної 
надійності та зниження енергоємності розглядалися також іншими вітчизняними 
дослідниками [23, 24, 25, 26]. 

Окремий напрямок досліджень направлено на взаємозв’язок енергетичних 
витрат із сумарним ступенем подрібнення ґрунту в результаті взаємодії із робочими 
органами ґрунтообробних машин. За результатами класичних лабораторних досліджень 
встановлено, що питома енергія, необхідна для подрібнення ґрунтових монолітів до 
необхідного розміру фракції, є функцією його вологості й щільності та зростає при 
більш якісному подрібненні ґрунтового горизонту [27]. Поряд з цим польові 
дослідження класичних чизельних плугів підтверджують, що в робочому діапазоні 
глибин ступінь подрібнення ґрунту, навпаки, знижується зі збільшенням глибини 
обробітку – зокрема, при збільшенні глибини чизелювання з 10 до 30 см коефіцієнт 
подрібнення ґрунту знижується до 40…45 % [28], незважаючи на зростання загальної 
енергетичної ефективності переміщення об’єму ґрунту. Це підтверджує висновок, що 
взаємозв’язок «глибина – енергія – ступінь подрібнення» не є повністю прогнозованим 
а потребує окремого теоретичного опису, який сьогодні не пов’язано із критичною 
глибиною розпушування безполицевими робочими органами. 

Поряд із цим, незважаючи на значний обсяг проведениї теоретичних і 
експериментальних досліджень, нерозв’язаною залишається частина проблеми, 
пов’язана з відсутністю формалізованої технологічної моделі, яка б пов’язувала фізико-
механічний механізм руйнування ґрунтового масиву чизельним робочим органом 
(рівень мікро- й макроруйнування), енергетичні характеристики процесу (тяговий опір, 
питома енергоємність) та структурно-функціональну схему комбінованого знаряддя 
(співвідношення конструктивних параметрів основних і додаткових робочих органів) в 
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єдину систему, що була б адаптованою для інженерного обґрунтування параметрів 
глибокорозпушувачів на стадії їх проєктування. Зокрема, в опублікованих роботах 
критична глибина розпушування [7, 6] розглядається лише як силовий (енергетичний) 
поріг, що розмежовує підіймаючу та стискаючу деформації, тоді як її вплив на 
ймовірнісний розподіл розмірів агрегатів розпушеного ґрунту (тобто на показник 
якості, а не лише на тяговий опір) залишається не визначеним. Саме встановлення 
такого зв’язку є предметом наведених досліджень. 

Формулювання цілей статті. Метою даної роботи є розробка та теоретичне 
обґрунтування узагальненої технологічної моделі процесу глибокого розпушування 
ґрунту чизельними робочими органами, яка інтегрує фізико-механічний, енергетичний 
та структурно-функціональний рівні опису взаємодії знаряддя з ґрунтом і може бути 
використана для обґрунтування раціональних конструктивних і режимних параметрів 
комбінованих чизельних глибокорозпушувачів. 

Для досягнення мети поставлено такі завдання: 
– систематизувати теоретичні підходи до опису руйнування ґрунтового масиву 

чизельними робочими органами та визначення критичної глибини розпушування; 
– формалізувати структуру технологічного процесу глибокого розпушування у 

вигляді багаторівневої системної моделі «вхід – процес – вихід»; 
– встановити аналітичний зв’язок між критичною глибиною розпушування 

(силовим/енергетичним параметром фізико-механічного рівня) та інтенсивністю 
стохастичного процесу подрібнення ґрунту (показником якості структурно-
функціонального рівня); 

– порівняти параметри узагальненої моделі з результатами експериментальних 
досліджень комбінованих чизельних глибокорозпушувачів. 

Виклад основного матеріалу.  
Загальна структура технологічної моделі. Технологічний процес глибокого 

розпушування потрібно розглядати як перетворення вектора вхідних характеристик 
ґрунту під дією робочого органу (чи комбінації робочих органів) знаряддя у вектор 
вихідних показників якості обробітку. У загальному вигляді узагальнену технологічну 
модель можна формалізувати залежністю 

  , ,Y f X Z U , (1) 

де  , , , ,Х W c q   – вектор фізико-механічних властивостей ґрунту, який 

обробляється (вологість, щільність, питоме зчеплення, кут внутрішнього тертя, 
твердість);  , , , ,Z b h w n  – вектор конструктивних параметрів ґрунтообробного 

робочого органу (ширина долота, висота стояка, ширина крил, кут установки стояка, 
кількість і компонування додаткових робочих органів);  , ,U a v L  – вектор 

режимних параметрів (глибина обробітку, робоча швидкість, відстань між робочими 
органами);  , , ,п wY k R A h  – вектор вихідних показників якості процесу (ступінь 

кришення (подрібнення) ґрунту, тяговий опір, питома енергоємність, рівномірність 
глибини обробітку). 

Функція f  не може бути зведена до єдиної аналітичної залежності, оскільки 
вона описує взаємодію, що одночасно реалізується на трьох якісно різних рівнях: 
фізико-механічному (руйнування суцільного моноліту ґрунту), енергетичному 
(формування тягового опору) та структурно-функціональному (розподіл функцій між 
основними й додатковими робочими органами комбінованого знаряддя). Тому 
подальша деталізація моделі (1) (рис. 1) виконана для кожного з трьох рівнів окремо, з 
наступним їх узгодженням. 



ISSN 2414-

 

 

Р

Ф
чизельн

Н
як двог
дола із 
лезом д

 
де   –
відносн

Д
Варто 
залежні
– конст
[11]. 

П
досягаю
тривим
загальн
елемент
або сц
закордо
та крих
більшос
елемент
від мін
сколюв

-3820        Ко

Рисунок 1 – У

Фізико-мех
ної лапи. 
На фізико-
гранний кл

ґрунтом м
долота, що 

– нормаль
на деформа
Для диспер
відмітити, 
ість задові
танти, які в

По мірі т
ють межі м

мірної пове
ного масиву
та (скиби) 

ценарієм в
онній літер
хкому (cres
сті випадк
тів, що суп

німального 
вання елеме

онструювання

Узагальнена с

ханічний 

-механічно
лин, що ру
має характ
описується

ьне напруж
ація. 
рсних ґрун

що в кла
ільно апрок
виходячи і

того, як к
міцності ґр
ерхні грани
у [10]. Зал
може відб

відриву (к
ратурі типа
cent) руйну

ків має міс
проводжує

(зминання
ента) значе

я, виробництв

структура тех
Джер

рівень: р

му рівні ро
хається в н
ер пружно
я законом Г

ження; Е

нтів модуль
асичних ро
ксимується
із геомехан

клин загли
рунту, післ
ичної рівно
ежно від м
уватися за 

крихке руй
ам руйнуван
уванню [9]
сце саме к
ється харак
я передньо

ення. 

во та експлуат

189

хнологічної м
ерело: розробл

руйнуванн

обота доло
необроблен

ого стиснен
Гука 

Е   ,
– модуль 

ь деформац
оботах з м
я степенево
ніки ґрунті

иблюється 
ля чого нас
оваги, що в
механічного
а суцільним
йнування) 
ння – пласт
. Для умов

крихке руй
ктерним ко
ою гранню

тація сільсько

моделі глибо
блено автором

ня ґрунто

ота чизельн
ному ґрунт
ння (змина

пружност

ції Е  є нел
механіки ґ
ою функціє
ів визначаю

в ґрунтов
стає утворе
відокремлю
о складу й 
м, ступінча

[8], що 
тичному (f

в глибокого
йнування з
оливанням 
ю долота) 

огосподарськи

 
кого розпушу
м 

ового мон

ної лапи мо
ті. Початко
ання) части

ті (деформ

лінійною ф
ґрунтів вст
єю виду Е
ються влас

ве середов
ення повер
ює зруйнов

вологості 
стим, елем
відповідає

flow failure)
о розпушув
з періодичн
сили опор
до максим

их машин, 20

ування ґрунт

ноліту до

оже розгля
ова фаза вз
инок ґрунт

мації) ґрунт

функцією ти
тановлено,

mЕ k p  , д
стивостями

вище напр
рхні руйну
ваний елем
ґрунту від

ментним сц
є визначен
), зсувному
вання (a > 
ним сколю

ру ґрунту в
мального (

026, вип. 56

ту 

олотом 

ядається 
заємодії 

ту перед 

(2) 
ту;   – 

иску p . 
 що ця 
е k  і m  

и ґрунту 

руження 
ування – 
мент від 
дділення 
ценарієм 
ними у 
у (shear) 
30 см) в 

юванням 
в межах 
(момент 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026 вип. 56

 

 
190

Принципове значення для технологічної моделі глибокого розпушування ґрунту 
має поняття критичної глибини кра  – глибини, нижче якої механізм руйнування 

змінюється з підйомного (з утворенням тріщин відриву й підняттям пласта над 
долотом) на стискання (бічне видавлювання ґрунту без значного розпушення) [7]. 
Критичну глибину можна представити узагальненою функціональною залежністю 

  1 , , , ,кра b w W   , (3) 

де b  – ширина леза долота чизельної лапи; w  – ширина крил чи закрилків чизельної 
лапи;   – кут нахилу передньої грані стояка чизельної лапи до напрямку руху. 

Встановлено, що критична глибина зростає при збільшенні ширини долота й 
крил, зменшенні кута нахилу стояка та зниженні вологості ґрунту (роботі за умов, 
суттєво нижчих за межу пластичності) [6]. Інженерний зміст залежності (3) для 
технологічної моделі полягає в тому, що робота чизельного долота на глибині, яка 
перевищує кра , є енергетично невигідною й технологічно недоцільною – приріст 

глибини обробітку понад кра  не супроводжується пропорційним приростом ступеня 

розпушення. 
Енергетичний рівень: тяговий опір та питома енергоємність. 
Енергетичний рівень моделі описує тяговий опір R , що виникає при 

переміщенні ґрунтообробного робочого органу в ґрунті. Узагальнена структура 
інтегрованих моделей прогнозування опору, що наведені у роботах [13, 5], представляє 
повний тяговий опір як суму складових, зумовлених різними змінними: 

 c ca qR R R R R    , (4) 

де R  – складова, що зумовлена власною вагою (об’ємними силами) ґрунту, який 

деформується; cR  – складова, зумовлена зчепленням часток ґрунту; caR  – складова 

адгезії (прилипання) ґрунту до поверхні ґрунтообробного робочого органу; qR  – 

складова, зумовлена поверхневим навантаженням (тиском) вищерозташованих шарів 
ґрунту. 

Кожна зі складових є функцією геометрії робочого органу (ширини, кута 
установки, наявності додаткових деформаторів (крил)), глибини обробітку та фізико-
механічних властивостей ґрунту Х . Аналогічна за фізичним змістом, але інакше 
формалізована модель тягового опору для долотоподібних робочих органів із фасками 
запропонована на основі дослідних даних, отриманих в ґрунтовому каналі [16], де опір 
виражено через дотичну міцність ґрунту на зсув, кут різання та площу контакту 
робочого органу з ґрунтом; точність прогнозування за цією моделлю склала 39...92 % 
залежно від глибини й геометрії долота. 

Питому енергоємність процесу глибокого розпушування слід визначати як 
відношення корисної роботи розпушування до всього об’єму розпушеного ґрунту 

 w

R
A

B a



, (5) 

де B  – ширина захвату робочого органу (групи робочих органів); a  – глибина 
обробітку. 

Порівняльні дослідження свідчать, що питомий опір чизельних знарядь при 
роботі на глибині, близькій до критичної, є меншим, ніж у дискових та полицевих 
знаряддях подібного призначення, проте суттєво зростає, якщо робочий орган працює 
нижче критичної глибини без додаткових крил [29]. Так, за результатами теоретично-
експериментального дослідження дванадцятилапового чизельного плуга на глибині  
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30 см питомий тяговий опір склав 3,3...6,5 Н/см² залежно від типу ґрунту (піщаний, 
суглинистий, глинистий) [29], що узгоджується з порядком величин, отриманих для 
комбінованих чизельних глибокорозпушувачів у вітчизняних дослідженнях [21]. 

Структурно-функціональний рівень: комбінування робочих органів. 
Третій, структурно-функціональний рівень моделі описує розподіл функцій 

руйнування й подрібнення ґрунту між основними та додатковими робочими органами 
комбінованого знаряддя. Як показано в [22, 4], основні чизельні лапи виконують 
первинне (макрорівневе) руйнування суцільного ущільненого ґрунту на глибині  
32...42 см, тоді як додаткові робочі органи (горизонтальні та вертикальні деформатори, 
спарені зубчасті котки) забезпечують подальше подрібнення зрушених грудок до 
агротехнічно бажаної фракції та часткове перемішування шарів. Таке функціональне 
розшарування узгоджується із загальним принципом розгляду впливу механічної 
обробки на стан ґрунту одночасно на макро- та мікрорівнях [12]: основні робочі органи 
працюють із ґрунтом як із суцільним пружно-пластичним середовищем (макрорівень), 
тоді як додаткові робочі органи контактують уже із сукупністю окремих агрегатів 
різного розміру (мікрорівень), що вимагає принципово різних підходів до 
обґрунтування їхніх параметрів і режимів роботи. 

Для додаткового робочого органу типу «спарений зубчастий коток» 
обґрунтування діаметра, довжини та коефіцієнта об’ємної деформації ґрунту 
виконують з урахуванням кута охоплення котка ґрунтом і середньої глибини 
деформації, що дозволяє визначити силу перекочування котка по поверхні поля [22]. 
Експериментально встановлено, що використання двох додаткових котків у складі 
комбінованого глибокорозпушувача за робочої швидкості 7,2...9,5 км/год забезпечує 
ступінь кришення ґрунту на рівні 70...75 %, що перевищує аналогічний показник 
закордонних знарядь подібної конструкції, які працюють в однакових ґрунтових 
умовах [22, 4]. Це є практичним підтвердженням адекватності структурно-
функціонального рівня запропонованої узагальненої моделі: розподіл функцій 
руйнування (основні лапи) і доподрібнення (додаткові котки) між різнотипними 
робочими органами знаряддя дозволяє досягти показників якості обробітку, 
недосяжних для одинарного чизельного робочого органу. 

Окремий, додатковий вимір структурно-функціонального рівня моделі 
становить імовірнісний опис динаміки подрібнення ґрунту як випадкового 
марковського процесу переходу від крупніших до дрібніших розмірних фракцій 
агрегатів, розвинутий автором у попередніх теоретичних дослідженнях технологічного 
процесу безполицевого обробітку ґрунту. У такому підході агрегатний стан ґрунту 
після проходу робочого органу описується розподілом імовірностей перебування 
системи «ґрунт» у дискретному наборі станів, що відповідають окремим розмірним 
фракціям, а інтенсивність переходів між станами μ визначається енергією, поглинутою 
ґрунтом від відповідного робочого органу. Такий стохастичний рівень опису не 
замінює, а доповнює фізико-механічний і енергетичний рівні моделі (1). 

Узгодження фізико-механічного й стохастичного рівнів через коефіцієнт 
відносної глибини. 

У відомих джерелах критична глибина кра  використовується виключно як 

силовий критерій – межа, що розділяє підйомний і стискаючий механізми деформації 
скиби [7, 6], тоді як стохастична інтенсивність подрібнення μ традиційно розглядається 
по відношенню до глибини обробітку. Оригінальність цієї роботи полягає у 
встановленні аналітичного зв’язку між цими двома, дотепер відокремленими, рівнями 
опису процесу через безрозмірний коефіцієнт відносної глибини 
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кр

а
а  , (6) 

де а  – фактична глибина розпушування. 
Фізичний зміст коефіцієнта λ полягає в тому, що він одночасно визначає 

характер механічного руйнування масиву (фізико-механічний рівень) і частку 
поглинутої робочим органом енергії, що витрачається саме на утворення нових 
поверхонь руйнування (тріщин), а не на пластичне стиснення ґрунту без 
розущільнення. 

Енергетичний баланс процесу можна представити як розподіл питомої 
енергоємності wA (5) на дві складові: 

 w f cA А A  , (7) 

де fА  – – питома енергія, що витрачається на утворення нових поверхонь руйнування 

(корисна, з погляду подрібнення ґрунту, складова) [27]; cA  – питома енергія, що 

виражається в пластичному стисненні та терті без утворення нових поверхонь розриву 
монолітів. 

Частку корисної складової зручно представити функцією відносної глибини 

   f

w

А
A   , (8) 

для якої, виходячи з фізичного механізму зміни характеру руйнування при λ = 1 [7], 
запропоновано (як гіпотезу, що потребує подальшої експериментальної перевірки) 
часткову форму: 

   0   ,   якщо  1  ;      0 exp 1k          , якщо 1  , (9) 

де 0  – частка корисної енергії руйнування ґрунту за умов роботи в межах критичної 

глибини  1  ; 0k   – емпіричний коефіцієнт затухання, що залежить від 

механічного складу й вологості ґрунту. 
Якісно залежність (9) узгоджується з результатами польових досліджень 

чизельних плугів, за якими збільшення глибини обробітку супроводжується зниженням 
ступеня подрібнення ґрунту навіть за умови зростання загальної енергетичної 
ефективності переміщення його об’єму [28]. 

Оскільки інтенсивність переходів μ марківського процесу подрібнення 
визначається саме корисною складовою поглинутої енергії, природно прийняти 
пропорційний зв’язок 

    
0

0

 
  


  , (10) 

де 0  – інтенсивність подрібнення ґрунту за роботи в межах критичної глибини. 

Підставляючи (10) у відому з теорії марківських процесів подрібнення 
залежність імовірності досягнення граничної (агротехнічно прийнятної) фракції від 
інтенсивності й часу взаємодії τ робочого органу з елементом ґрунту, ступінь кришення 
можна представити узагальненою залежністю 

     max 1 expп пK K          . (11) 

Аналіз залежності (11) із урахуванням (9), (10) дозволяє пояснити, чому 
експериментально встановлений раціональний діапазон глибини комбінованих 
чизельних глибокорозпушувачів (32...42 см) не зміщується до максимально можливої 
глибини обробітку. Так при λ ≤ 1 (a ≤ акр) інтенсивність μ є максимальною й сталою, 
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тому ступінь кришення наближається до maxпK  практично без подальшого зростання; 

при λ > 1 (a > акр) інтенсивність експоненційно спадає, що супроводжується різким 
зниженням ступеня кришення ґрунту при одночасному зростанні тягового опору (4). 
Отже, раціональна робоча глибина роботи комбінованого чизельного 
глибокорозпушувача теоретично відповідає області λ ≈ 1, тобто роботі на глибині, 
близькій до критичної (але не більше неї) для конкретних ґрунтових умов і геометрії 
робочого органу, що й підтверджується експериментально встановленим діапазоном 
32...42 см [4] для відповідних чизельних лап з боковими крилами. Кількісне визначення 
параметрів 0 , k , 0 ,   для конкретних ґрунтово-кліматичних умов є завданням 

подальших експериментальних досліджень, зокрема із застосуванням методу 
дискретних елементів для прямого визначення питомої енергії fА  у загальній 

енергоємності процесу безполицевого обробітку ґрунту. 
Узагальнення та порівняння з існуючими результатами досліджень. 
Узагальнені параметри технологічної моделі глибокого розпушування, отримані 

на трьох розглянутих рівнях, та запропонована залежність (11), яка пов’язує ступінь 
кришення ґрунту із коефіцієнтом відносної глибини λ, зіставлені з опублікованими 
результатами досліджень у таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Узагальнені параметри технологічної моделі глибокого 

розпушування ґрунту за даними існуючих досліджень 

№ Джерело Робочий орган / умови 
Глибина, 

см 
Тяговий / 

питомий опір 
Ступінь 

кришення, % 
1 Лещенко та ін. [4, 

22] 
Комбінований чизельний 
глибокорозпушувач (3 
чизельні лапи + 2 зубчасті 
котки) 

32...42 31…48 кН 70...75 

2 Askari et al. [29] 12-лаповий чизельний плуг 
(пісок / суглинок / глина) 30 

27...55 кН 
(3,3...6,5 
Н/см²) 

58…68 

3 He et al. [16] Долотоподібний стояк із 
фасками, щільний 
супіщаний ґрунт 

25…35 

зменшення 
тягового 
опору на 
8…15 % 

60…69 

4 Wang et al. [18] Біонічний (цикадоподібний) 
глибокорозпушувач 
порівняно з класичним 
чизельним 

25...35 
опір нижчий 

на 17,7 % 
вище на  
17,4 % 

5 Spoor, Godwin [7] Жорсткі стояки; 

25…45 

мінімум 
питомого 
опору при 

λ≤1 

65…72 

6 Muhsin [28] Чизельний плуг, 
суглинистий ґрунт; 
зростання глибини при 
сталій геометрії леза 

10...30 

питома 
енергія 

нижча на 19,9 
% 

до 50 

Джерело: розроблено автором за матеріалами [4, 7, 16, 18, 22, 28, 29] 

Порівняння показує, що, незважаючи на відмінності в конструкції досліджених 
робочих органів і ґрунтово-кліматичних умовах експериментів, кількісні результати 
закономірно групуються навколо запропонованих рівнів узагальненої моделі: глибина 
ефективного розпушення обмежена критичною глибиною й типово не перевищує 
40...45 см; питомий тяговий опір чизельних робочих органів зростає при перевищенні 
критичної глибини й залежить переважно від механічного складу ґрунту; ступінь 
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кришення в межах 70...75 % досягається переважно за рахунок структурно-
функціонального поєднання основних і додаткових робочих органів, а не лише за 
рахунок збільшення робочої швидкості чи глибини. Окремо підтверджується 
узгодженість запропонованої залежності (11) з відомим експериментальними даними 
зниження ступеня подрібнення ґрунту чизельними робочими органами при збільшенні 
глибини обробітку понад раціональні межі [28]. Доведено за моделлю (9), (11) таке 
зниження пояснюється не випадковим, а закономірним зменшенням частки корисної 
енергії ψ(λ) у міру переходу робочого органу за критичну глибину обробітку. Це 
підтверджує методологічну доцільність розгляду технологічного процесу глибокого 
розпушування як трирівневої системи з аналітично узгодженими, а не розрізненими 
емпіричними рівнями опису. 

Висновки. 1. Запропоновано узагальнену технологічну модель процесу 
глибокого розпушування ґрунту чизельними робочими органами у вигляді системної 
залежності  , ,Y f X Z U , яка інтегрує фізико-механічний (руйнування ґрунтового 

масиву, критична глибина), енергетичний (тяговий опір, питома енергоємність) та 
структурно-функціональний (розподіл функцій між основними й додатковими 
робочими органами комбінованого знаряддя) рівні опису процесу. 

2. Показано, що поняття критичної глибини розпушування є визначальним 
параметром фізико-механічного рівня моделі: робота чизельного робочого органу 
нижче критичної глибини є енергетично невигідною, оскільки супроводжується 
переходом від підйомного механізму руйнування до стискаючого без пропорційного 
приросту ступеня розпушення. 

3. В роботі запропоновано аналітичний зв’язок між критичною глибиною 
розпушування й інтенсивністю стохастичного марківського процесу подрібнення 

ґрунту через безрозмірний коефіцієнт відносної глибини 
кр

а
а   та функцію частки 

корисної енергії ψ(λ) (7)–(9). Отримана на цій основі залежність ступеня кришення від λ 
(вираз (11)) теоретично пояснює, чому раціональна робоча глибина перебуває в межах 
критичної глибини (λ ≈ 1), а не наближається до максимально можливої, і узгоджується 
з відомим експериментальним фактом зниження ступеня подрібнення ґрунту 
чизельними знаряддями при перевищенні раціональної глибини обробітку. 

4. Встановлено, що структурно-функціональний рівень моделі, який описує 
комбінування основних чизельних лап із додатковими робочими органами (зубчастими 
котками, додатковими деформаторами), дозволяє досягти ступеня кришення ґрунту 
70...75 % за глибини розпушування 32...42 см, що відповідає теоретично передбаченій 
області λ ≈ 1 та узгоджується з опублікованими результатами вітчизняних і 
закордонних експериментальних досліджень. 

5. Перспективним напрямом подальших досліджень є експериментальне 
визначення параметрів 0 , k , 0 ,    запропонованої моделі (9)–(11) для конкретних 

ґрунтово-кліматичних умов, а також цифрова верифікація узагальненої моделі методом 
дискретних елементів (DEM) для прямого обчислення необхідної енергії та уточнення 
функціональних залежностей критичної глибини й тягового опору від геометрії 
робочого органу. 
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Serhii Leshchenko, Assoc. Prof., PhD tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Technological Model of Deep Soil Loosening 

In modern cropping systems, the operation of heavy agricultural machinery leads to subsoil compaction, 
which restricts root system development and soil aeration. To restore soil properties, deep loosening with chisel 
shanks is applied; however, this process significantly differs from conventional plowing due to the existence of a 
critical depth and high energy intensity. Until now, the lack of a formalized model integrating soil failure 
mechanisms, draft resistance, and implement parameters into a unified system has remained an unresolved 
problem. The aim of this study is to develop and theoretically substantiate a generalized technological model of 
the deep loosening process that integrates the physico-mechanical, energetic, and structural-functional levels of 
interaction for the design of combined subsoilers. 

The study employs a multi-level "input-process-output" system model and the mathematical apparatus 
of stochastic Markov processes to describe the fragmentation of soil aggregates. The main result of this work is 
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the establishment of an analytical relationship between the critical loosening depth (a force parameter) and the 
intensity of soil fragmentation (a quality indicator) via a dimensionless relative depth coefficient and a useful 
energy fraction function. The theoretical significance of the model lies in the scientific explanation of why the 
rational tillage depth should lie within the critical range: exceeding it exponentially decreases the fraction of 
useful energy and degrades soil fragmentation. The practical value is derived from the possibility of engineering 
justification for the parameters of combined chisel plows which, due to additional rollers, ensure a high degree of 
fragmentation (70...75%) at a rational depth of 32...42 cm. 

Based on the research results, it is concluded that the critical depth is the primary parameter of the 
model, as operating below this threshold is energetically inefficient and leads to soil mass compaction instead of 
loosening. It is demonstrated that high tillage quality is achieved specifically through the structural and 
functional integration of the main shares (for macro-fracturing) and additional working tools (for subsequent 
pulverization). The proposed generalized model is validated by comparison with existing experimental data and 
establishes a foundation for further digital verification of the working tools' parameters using the discrete 
element method (DEM). 
chisel shank, deep soil loosening, technological model, critical depth, draft resistance, degree of soil 
fragmentation 
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Дослідження розпилювачів роботизованої 
платформи для обприскування бур’янів 
 

Метою роботи є експериментальне дослідження процесу краплеутворення з ціллю вибору типу 
розпилювача для  розробленої роботизованої платформи  для передпосівного обприскування бур’янів.У 
роботі викладено результати експериментальних досліджень показників роботи розпилювачів 
(форсунок) щілинних. Досліджено промислові форсунки та запропоновану автором і виготовлену з 
використанням 3D друку форсунку з додатковою круглою вставкою, яка містить виконані під кутом до 
осі форсунки розподільними каналами. Дослідження проведено згідно ДСТУ ISO 5682-1:2019. 
розпилювання, форсунки, дослідження, гербіциди, знищення бур’янів 

 
Постановка проблеми. Підготовлення ґрунтів, особливо у степовій зоні, під 

висів культур включає передпосівне обробляння гербіцидами. Обробляння гербіцидами 
до посіву забезпечує їхнє знищення, навіть без використання дорогих страхових 
гербіцидів селективної дії. 

Такий обробіток дозволяє знищити небажану рослинність, яка з перших днів 
висіву культурних росли буде негативно впливати на її зростання. Такий вплив 
пояснюється наявністю у бур’янів, що сходять раніше, більш потужного коріння, яке 
притягує вологу й забирає її у культурних слабких сходів. Бур’яни забирають не лише 
вологу, а й поживні речовини, тим самим послаблюючи молоді сходи культурних 
рослин.  
___________ 
© А.О. Михайлов, 2026 
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Строки внесення гербіцидів перед посівними роботами обумовлюються 
властивостями бур’янів і культурних рослин, які планується висаджувати. Також слід 
враховувати характеристики самих гербіцидів, спектр їхньої дії.  

Разом із тим  значну роль відіграють засоби механізації, які застосовуються для 
виконання технологічної операції обприскування та їхнє налагодження. Як відомо з 
літератури [1] значний вплив на якісні показники процесу обробітку має висота 
встановлення розпилювачів, характеристики форсунок тощо. 

Тому забезпечення високих агротехнічних показників процесу знищення 
бур’янів потребує додаткових науково – практичних досліджень із метою 
удосконалення методик внесення гербіцидів і технічних засобів для їхнього 
запровадження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процес обприскування залежить від 
багатьох факторів. Дослідники значну увагу приділяють вивченню роботи форсунок 
розпилювачів і впливу їхньої роботи на показники роботи обприскувачів. 

Зокрема в роботі [2] авторами висунуто гіпотезу щодо впливу налаштувань 
обприскувачів на якість покриття гербіцидами та ефективність знищення бур’янів. 
Авторами експериментальним шляхом досліджено різні типи форсунок і висоти штанги 
на якість процесу обприскування.  

Встановлено, що тип форсунки, кількість активованих форсунок, їхня 
орієнтація, висота штанги та вітрові умови суттєво впливають на охоплення 
обприскуванням потрібних ділянок та ефективність боротьби з бур'янами.  

У роботі [3] авторами також приділена увага дослідженню впливу форсунок на 
показники якості процесу розпилення гербіцидів. Досліджено вплив тиску у форсунках 
на осадження гербіциду на рослинах та явище дрейфу крапель рідини. 
Експериментальним шляхом встановлено вплив положення форсунок на 
неоднорідність розподілу розмірів крапель у сільськогосподарських обприскувачах. 
Також доведено, що збільшення тиску розпилювальної рідини в порожнині форсунок 
не тільки призводить до більш дрібного розпилення, але й збільшує швидкість крапель, 
що залишають область формування розпилення.  

Однак у роботі розглядався вплив тиску на розмір крапель лише для певної 
конструкції форсунок. Прояв явища дрейфу крапель залежить й від швидкості з якою 
краплі вилітають із сопла, а вона може змінюватись із зміною конструктивного 
виконання форсунки. Тому робити однозначний висновок, що за збільшення тиску 
зростає дрейф й погіршується осідання крапель гербіциду на рослини не можна. 

Це доводять автори роботи [4], де викладено результати досліджень впливу 
розміру крапель розпилення, як значущого фактору, на процес покриття рослин, 
ефективність дії гербіциду та дрейф. Авторами відмічено, що значна кількість 
дослідників [5, 6, 7]  доводять, що обприскування з використанням дрібних крапель 
зазвичай пов'язане з вищим рівнем осадження розпилення та кращим утриманням на 
бур'янах порівняно з більшими краплями. Але в процесі експериментальних досліджень 
встановлено, що за інших різних умов (висота встанвлення форсунок, тиск в системі) 
на осадження крапель все ж найбільшим чином впливає вид форсунки. Як приклад 
наведено форсунку ТТ1 яка при тому ж значенні тиску дає надвеликі краплі й 
відповідно значно менше осадження їх на рослинах.  

Проте деякі дослідники виявили, що подальше збільшення тиску не призводить 
до закономірного збільшення дрейфу і, навіть, може призвести до зменшення дрейфу 
при високому тиску через домінування ефекту швидкості крапель. 

Ефективне утримання крапель на рослинах не можна розглядати лише як 
результат вірного підбору форсунок, їхньої кількості та тиску в системі. 
Характеристики утримання крапель на рослинах залежать також від виду бур'янів та 



ISSN 2414

 

 

біотипі
допоміж

З
різних 
крапель
щирицю
що на 
змочува

А
ефектив

У
(пестиц
зоною 
застосу
рекомен

О
дрейфу
дрейфу
ще бага

Щ
вивченн
екологі

Т
спрямов
точкове

 
65%. Т
обприск
гербіцид
довели, 
гербіцид

П
техноло

А
викори
Compan
мінімал

Джерело

4-3820       Ко

ів, і на них
жні речови
Зокрема ре
рослинах.,
ь на листя
ю розмір кр
утримання
ання листя
Авторами 
вність осад
У світі п
цидів), що 
[11]. Виро

ування їхнь
ндації щод
Однак дрей

у призводит
у, як доводя
ато факторі
Ще один н
ня процесу
чний.  
Так автор
ваних на о
е обприскув
Встановлен

Також автор
кування. Вс
дів на 39% 
що застосу

дів та забез
Перспектив
оічних опер
Авторами 
станням ро
ny (рис. 1).
льне викори

Рисунок 
о: [14] 

онструювання

 можуть вп
ини. Це дов
езультати  
 викладені

ях рослин л
рапель пра
я крапель 
я, наявність

[10] так
дження й ут
постійно с

призводи
бники пест
ьої продук

до оптималь
йф крапель
ть до втрат
ять резуль
ів: концентр
напрямок, я
у внесенн

рами робо
оцінюваннн
вання та об
но, що точ
рами було 
становлено 
та 54% від

ування роб
зпечує стійк
вність зап
рацій внесе
[14] розгля

оботів  Том
.  Роботи з
истанням х

1 – Роботи дл

я, виробництв

пливати так
водять робо

досліджен
і в роботі  
лихохвосту
актично не 
впливають

ь на листях
ож встано
тримання з
постерігаєт
ть до зрос
тицидів на
кції поблиз
ьного розм

ь не можна 
ти ефектив
тати дослід
рація допом
який розгля
я гербіцид

оти [13] 
ня ефективн
бприскуван
чкове обпр

досліджен
зниження с

дповідно по
ботизованог
ке покращен
проваджен
ення гербіц
януто нові

м, Дік та Га
нищують б

хімікатів та

ля знищення 

во та експлуат

200

кі фактори
оти [8, 9, 10
нь процесу
[10], довод

у різнилось
вплинув н

ь характери
х кристалів 
овлено, щ
за умови за
ться зрост
стання їхн

адають спож
зу води та

міру крапел
розглядати

вності впли
джень [12]
міжних  ре
ядається у 
дів і техн

викладено 
ності двох 

ння з викори
рискування 
но якість в
середньої к

орівняно з р
го точковог
ння якості в

ння робот
цидів довед
і технологі
аррі, які бу
буряни пер
а важкої те

бур’янів шля

тація сільсько

и, як розмір
0].  
у осідання 
дять, що у
ь на 40%, 

на їхнє утри
истики рос
воску та тр

що розмір
астосування
тання об’є

нього розп
живачам р

а житлових
ль задля зме
и лише  як н
иву гербіци
], крім кон
човин, вид 
чинних до

нічних засо

результа
видів обпр
истанням о
зменшило 

води стоку 
концентраці
розкидним о
го обприску
води.  
отехнічних
дена автора
ічні рішенн
ули розроб
ред  посадк
хніки.  

яхом внесенн

огосподарськи

р крапель, ш

крапель р
тримання д
а при розп

имання. Ав
слини, зокр
рихом.  
 крапель 
я контактн
ємів внесе
овсюдженн

рекомендац
х районів. 
еншення др
негативне я

идів на бур
струкції ф
гербіциду.

ослідженнях
обів для 

ти польов
рискування
обприскувач

використа
 через три

ії та середн
обприскуван
ування змен

х засобів 
ами робіт [
ня у борот
лені  комп

кою насінн

 

ня гербіцидів

их машин, 20

швидкість 

різної велич
дрібних і к
пилі гербіц
втори прип
рема здатн

не впли
ного гербіци
ення  гер
ня поза ці

ції щодо об
Також над

рейфу [12]
явище. Зме
’яни.  Змен
орсунок сп
. 
х, спрямов
його реал

вих випро
я – роботиз
ача. 
ання гербіц
и-шість дн

нього наван
анням. Досл
ншує викор

для здій
[14, 15].  
тьбі з бур’
панією Sma
ня та забезп

в Том і Дік 

026 вип. 56

руху та 

чини на 
крупних  
циду на 

пустили, 
ність до 

иває на 
иду.  
рбіцидів 
ільовою 

бмежень 
даються 
.  
еншення 
ншенню 
прияють  

ваних на 
лізації – 

обувань, 
зованого 

цидів до 
нів після 
нтаження 
лідження 
ристання 

йснення 

янами з 
all Robot 
печують  



ISSN 2414-

 

 

З
автоном
Вони ви
реально
точніст

В
середов
ефектив

А
техноло
бережн

П
крапле 
платфо

В
платфо
малих і
рис. 2 п
важлив
встанов
розпилю
за яки
розпилю

З
роботиз
проводи
господа
компон

1-бак, 2-C
насосна с
лівою шт

Р
Джерело

-3820        Ко

За рахуно
мно іденти
икористову
ого часу, щ
ть ідентифі
Внесення г
вища. Точ
вно керува
Аналіз чин
огічних і 

не використ
Постановк
утворення

рми  для пе
Виклад ос
рму із обл
і середніх 
подано 3D 

вість і акт
влення осн
ювача для 

ими можна
ювання.  
З метою 
зованої пла
или в лабо
арства та 
ненти якого

CRRA антена
станція з мод
тангою, 12-шт

Рисунок 2 – М
о: розробка к

онструювання

ок викорис
ифікувати 
ують алгор
що дозволя
кації бур'ян
гербіциду л

чне внесен
ати своїми р
нних дослі
технічних 

тання прир
ка завданн
я з ціллю в
ередпосівн
сновного 
ладнанням,
фермерськ
модель ро

туальність 
новних йог

оснащення
а оцінити

вибору 
атформи п
ораторії ка
природоко

о відповіда

а, 3-платформ
дулем керуван
танга ліва, 13-

Модель робо
кафедри агроі

я, виробництв

стання да
та розрізн

ритми маш
яє скороти
нів. Роботи
лише на ко

ння також 
ресурсами.
джень дов
рішень д

одних ресу
ня. Метою 
вибору тип

ного обприс
матеріалу
, яке призн
ких господ
оботизован

досліджен
го характер
я штанги р

розпилю

розпилюва
роведено р
афедри агр
ористуванн
ють вимога

ма, 4 – щілин
ння, 9- травер
-датчик відста

тизованої пл
інженерії НУ

во та експлуат

201

атчиків, си
няти сільсь

шинного нав
ити потребу
и з вносять 
онкретні б

 дозволя
.  

водить, що 
для бороть
урсів, є акт
роботи є е

пу розпилю
скування б

у. На дани
начено для
дарствах і о
ної платфор
нь процес
ристик. На
робота. Від

ювач є роз

ачів (фор
ряд експери
роінженерії
ня. З цією 
ам ДСТУ I

нні форсунки
рса, 10-актуат
ані, smart кам

латформи з об
УВГП 

 

тація сільсько

истем зору
ькогоспода
вчання для
у в ручній
гербіциди
ур'яни є ко
є сільсько

розроблян
би з бур’я

туальним на
експеримен
ювача для 

бур’янів.  
й час нам

я передпос
обприскува
рми. Аналі
су розпилю
ам необхідн
домо, що о
змір крап

рсунок) дл
иментальни
ї Націонал

метою ви
ISO 5682-1

и, 5-штанга п
тор керуванн
ера розпізнав

бладнанням д

огосподарськи

у роботи 
арські куль
я прийняття

праці та з
лише там,

орисним дл
огосподарсь

ння та запр
янами,  як
апрямком. 

нтальне дос
 розробле

ми розробл
сівного обр
ання росли
з літератур

ювання гер
но обрати 
сновними 
ель, площ

ля запроп
их дослідж

льного унів
икористано
:2019 [16]. 

права, 6-трубо
я штангами, 
ання об’єкту 

для обприску

их машин, 20

мають зд
ьтури та б
я рішень у
значно під
, де це необ
ля навколи
ьким виро

ровадженн
кі спрямов
 

слідження п
еної роботи

лено робот
робляння п
ин у тепли
рних джере
рбіциду з 
раціональн
характерис

ща внесенн

понованої 
жень. Дослі
верситету 
о стенд  (
 

опровід, 7-акт
11-актуатор к
обробітку 

ування  

026, вип. 56

датність 
бур'яни. 
режимі 

двищити 
бхідно 
ишнього 
обникам 

я нових 
вано на 

процесу 
изованої 

тизовану 
полів на 
ицях. На 
ел довів 

метою 
ний тип 
стиками 
ня, кут 

моделі 
ідження 
водного 

(рис. 3), 

 

туатор, 8-
керування 



ISSN 2414

 

 

Джерело

Д

 

 
констру
потоку 
подаван
скрубер

К
окремі 
(форсун
яких є 
розподі
нахилу 

 

 

 

4-3820       Ко

о: обладнання

Досліди пр

Для дослі
укції з мет

рідини. Т
ння рідини
рів [17]. На
Кругла вст
дрібні ців

нки). Встав
нахил їхн

ільних кан
каналу для

онструювання

я кафедри агр

оводили з в

Ри

іджень дод
тою вставля
Такі форсу
и або газу
а рис. 5 под
тавка місти
вки, які п
вка містить

ніх поздовж
налів ми от
я виготовле

я, виробництв

Рисунок 3 
роінженерії Н

використан

исунок 4 – Щі

датково ви
яння в її по
унки у по
у зустрічаю
дано модел
ить отвори
поступають
ь по діамет
жніх осей 
тримаємо е
еної форсу

во та експлуат

202

– Стенд для 
НУВГП та [

нням проми

ілинні проми

иготовили 
орожнину 

орожнині я
ються у хі
ль виготовл
и, які забез
ь у напрям
тру чотири 
до горизон
ефект мон

унки обрано

тація сільсько

досліджень 
[16] 

слових щіл

ислові форсун

методом 3
кільця з от

яких відбу
імічній про
леної форсу
зпечують р
мку виход
отвори (ро

нтальної п
одисперсно
о 300 .   

огосподарськи

линних розп

 

нки 

3D друку 
творами дл
увається ро
омисловост
унки. 
розділення 
ду з щілин
оздільні кан
поверхні. З
ого розпил

их машин, 20

 

пилювачів (

форсунку 
ля розосере
озділення 
ті для осн

потоку рід
ного розпи
нали) особ
а наявност
лювання [1

026 вип. 56

(рис. 4). 

збірної 
едження 
потоків 

нащення 

дини на 
илювача 
ливістю 
ті таких 
17]. Кут 



ISSN 2414-

 

 

Джерело

Д
5682-1:

О
чином. 
води пр
Отрима

Д

-3820        Ко

о:розроблено 

Для прове
2019 [16]. 
Оцінюван
Форсунки

рипиняли й
ані результ

Джерело: роз

онструювання

Рису
автором 

дення досл
 
ня об’єму

и кріпили д
й фіксували
тати подано

1 – проми

зроблено авт

я, виробництв

унок 5 - Форс

ліджень ви

у витрачен
о труби по
и об’єм рід
о на рис. 6.

ислова модел

Рисунок 6 -
тором 

во та експлуат

203

сунка з додат

икористано

ної рідини
одачі води 
дини, яка с

ль форсунки, 

Об’єм витра

тація сільсько

тковою вклад

о методики

и. Експери
і вмикали 

стікала в єм

2- виготовле

аченої рідини

огосподарськи

 

дкою 

и, викладен

имент пров
воду. Чере

мність під 

на модель 

 

их машин, 20

ні у   ДС

водили нас
ез 5 секунд
лотком пр

 

026, вип. 56

ТУ ISO 

ступним 
д подачу 
истрою. 



ISSN 2414

 

 

З р
канали,
від тиск

Зро
збільшу
дослідж
виготов
тиску 4

О
(рис.2),
викладе
викори

Джерело

О

В

 
О

джерел
розпилю

А
крапель
обробл

Н
можна 

П
квадрат

4-3820       Ко

рис. 6 бачи
, приводит
ку в систем
остання тис
ується різн
женню. Та
вленої фор
4 мПа – 58,
Оцінюван
, відеокам
еної в [16]
станням от

о: ДСТУ ISO 

Отримані р

Висота розт
форсун

0,3

0,5

1,0

Отримані д
лах й дов
ювача (фор
Аналіз кіл
ь виконано
ений воско
На фільтру
було порах
Поверхню,
тний санти

онструювання

имо, що за
ть до зрост
мі.  
ску привод

ниця об’ємі
к за умови

рсунки зрос
1%. 
ня кута р

меру Sony 
] насадки 
триманих р

Рисуно
5682-1:2019 

результати 

ташування 
нки, м 

3 

5 

0 

дані корелю
водять пря
рсунки) над
лькості к
о наступне
ом (поверхн
увальному
хувати та о
, на яку па
метр.  

я, виробництв

астосування
ання об’єм

дить до збіл
ів витрачен
и що тиск
стає на 50%

озпилюван
Action. 

встановлю
розкадровок

ок 7 – Схема в
[16]  

наведено в

К

Фор

юються з р
ямий коре
д поверхне

крапель. Д
е дослідже
ня стенду п

у папарі чі
цінити їхні

адали крапл

во та експлуат

204

я форсунки
му витрачен

льшення об
ної рідини д
к становит
%; за тиску

ння. Для д
 Досліди 

ювали верти
к  відео ми

вимірювання

в таблиці 1

Кут розпил

рсунка про
(червон

95 

110

115

результатам
еляційних 
ею поля.  
Для порівн
ення. Під 
під папером
ітко відобр
ій розмір. 
лі, розбива

тація сільсько

и зі вставк
ної рідини

б’єму рідин
для двох ти

ть 1Мпа об
у 2 мПа зр

дослідженн
проводили
икально на

и заміряли к

я кута розпил

. 

лювання, га

омислова 
на) 

ми, наведен
зв’язок м

няння рабо
форсунку 

м застеляла
ражались 

али на окр

огосподарськи

кою, що мі
. Причому 

ни. Зі роста
ипів форсу
б’єм витра
остання ст

ня використ
и відповідн
ад ребрами
кут розпил

лювання 

ад (середнє

Виготов

ними в чин
між висот

оти форсу
підкладал

ась плівкою
краплі рід

емі площад

их машин, 20

істить розп
у витрати з

анням тиск
унок, що пі
аченої ріди
тановить 53

тано устат
но до ме
и лотків ст
лення згідно

 

є значення)

влена форс

100 

120 

120 

нних літера
тою встано

унок за кі
ли папір щ
ю).  
дини (рис. 

адки площе

026 вип. 56

поділені 
алежать 

ку також 
ідлягали 
ини для 
3,4%; за 

кування 
етодики, 
тенду. З 
о рис. 7.  

) 

сунка 

атурних 
овлення 

ількістю 
щільний, 

8), які 

ею один 



ISSN 2414-

 

 

К
мікроск
фотогра

 

Джерело

К
𝑅௠௜௡ мі

 Після 
рідиною

де К – 
класу. 

Н
результ

Б
дрібних
показни
зісковзу

С
досліди
форсун
зі встав

 

 

-3820        Ко

Краплі роз
копу марк
афії провод

Рис

о: розроблено

Краплі відп
інімальним

додавання 
ю 

повна пов

На рис. 9
татами досл
Бачимо, щ
х крапель.
ики проце
ують із лис
Слід зауваж
и змінююч
нок над гор
вкою, кут н

онструювання

зглядались
ки Digital
дили підра

сунок 8 – Від

о автором 

повідно до
м та середн

всіх крап

верхня, що

9 подано г
лідів, викон

що використ
. Можна п
су знищен
стків і форм
жити, що д
чи наступн
ризонтальн
нахилу осі о

я, виробництв

ь на окрем
l, який д
хунок крап

дбитки крапел

о [16] розді
ім 

𝑅

пель за роз

𝜌л

о підлягала

графік  ро
наних із пр
тання форс
припустити
ння бур’ян
мують біль
для більш г
ні характе
ою площин
отворів до 

во та експлуат

205

мих ділянк
дозволяє р
пель і визна

ль вокулярі м

іляли на кл

𝑅ௌ ൌ ோ೘ೌೣିோ

ଶ

змірами ви

ൌ ஊ∙ଵ଴ఴ

К
,      

а аналізу;

озподілу к
ромисловою
сунки зі в
и, що так
нів, що по
ьшу площу
глибокого а
еристики: 
ною, діаме
горизонтал

тація сільсько

ках шляхом
робити ф
ачали їхні р

мікроскопу D

ласи за роз

ோ೘೔೙             

изначали щ

                  

Σ –сумарн

кількості к
ю форсунко
ставкою за

кий розпил
ояснюється

покриття. 
аналізу слід
тиск у с

етр пропус
льної площ

огосподарськи

м поступов
отографії. 
розміри.   

igital Microsc

зміром: 𝑅௠

                  

щільність п

                  

а кількість

крапель за 
ою та вигот
абезпечило
л забезпеч
я тим, що 

 
д провести
истемі, ви
кних отвор

щини.  

их машин, 20

вого перем
Використ

 

cope 

௠௔௫ максим

                  

покриття п

                  

ь крапель 

 їхнім кла
отовленою н
о створенн
чить висок

дрібні кр

и всі вище о
исоту розм
рів у розпи

026, вип. 56

міщення 
товуючі 

мальним, 

        (1) 

поверхні 

        (2) 

певного 

асом за 
нами. 
я більш 

кі якісні 
раплі не 

означені 
міщення 
илювача 



ISSN 2414

 

 

а

б

Джерело

В
довели 
викори
форсун
рідини 
дослідж
процесу

 

 Списо
 

1. Gl
inv

2. Ug
no
we

4-3820       Ко

а 

б 

о: розроблено

Висновок.
перспекти

стання у ск
нок із додат

й тим с
ження буду
у розпилу г

ок літерат
leason, F. H.
vertebrates. F
gljic, Z., Mob
ozzle type, nu
eed control. P

онструювання

а-форсунк

Рисунок

о автором із у

. Таким чи
ивність зап
кладі робот
тковими вс
самим збіл
уть виконув
гербіцидів.

тури 
., Marano, A
ungal Biology
bli, A., DeWe
umber of nozz
Pest Managem

я, виробництв

ка промислов

к 9 – Розсіюв

урахуванням

ином викла
пропонован
тизованої п

ставками до
льшити пл
ватись у по
. 

A. V., Johnso
y Reviews, 24
erff, R., & W
zle activation

ment Science, 8

во та експлуат

206

ва, б- виготов
 

вання крапель

м [16] 

адені резул
ної констр
платформи
озволяє отр
лощу покр
ольових ум

on, P., & Ma
4(1–2), 56–67

Werle, R. (202
n, nozzle orien
82(6), 5216–5

тація сільсько

влена модель

ь по поверхн

льтати екс
рукції розп
и для знище
римати дрі
ривання л

мовах з мето

artin, W. W.
. https://doi.or
2). Targeted 
ntation, and b
224. https://do

огосподарськи

ь форсунки 

і паперу 

перимента
пилювача (
ення бур’ян
бнодиспер

листя бур’
ою оцінюва

(2010). Bla
rg/10.1016/j.fb
herbicide spra
boom height 
oi.org/10.1002

их машин, 20

 

 

альних дос
(форсунки)
нів. Викор

рсне розпил
’янів.  По
ання ефект

astocladian pa
fbr.2010.03.00
aying system
on spray cov
2/ps.70629 

026 вип. 56

ліджень 
) для її 
истання 

лювання 
одальші 
тивності 

arasites of 
04  
s: Role of 

verage and 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026, вип. 56

 

 207

3. Chethan, C. R., Singh, P. K., Dubey, R. P., Singhariya, S., & Choudhary, V. K. (2019). Herbicide 
application in agriculture: Nozzle selection and effective application. Indian Farming, 68(12). 

4. Prado, E. P., Guerreiro, J. C., Ferreira-Filho, P. J., do Nascimento, V., Ferrari, S., Galindo, F. S., 
Funichello, M., Raetano, C. G., Pagliari, P. H., Chechetto, R. G., & Rodrigues Neto, A. D. (2024). 
Performance of spray nozzles and droplet size on glufosinate deposition and weed biological efficacy. 
Crop Protection, 177, 106560. https://doi.org/10.1016/j.cropro.2023.106560 

5. Byer, K. N., Peng, G., Wolf, T. M., & Caldwell, B. C. (2006). Spray retention and its effect on weed 
control by mycoherbicides. Biological Control, 37(3), 307–313. 

6. Byer, K. N., Peng, G., Wolf, T. M., & Caldwell, B. C. (2006). Spray retention for liquid and 
mycoherbicide inoculum in three weed-biocontrol systems. Biocontrol Science and Technology, 16, 815–
823. 

7. Knoche, M. (1994). Effect of droplet size and carrier volume on performance of foliage-applied 
herbicides. Crop Protection, 13(3), 163–178. https://doi.org/10.1016/0261-2194(94)90075-2 

8. Feng, P. C. C., Chiu, T., Sammons, R. D., & Ryerse, J. S. (2003). Droplet size affects glyphosate 
retention, absorption, and translocation in corn. Weed Science, 51(3), 443–448. 
https://doi.org/10.1614/0043-1745(2003)051[0443:DSAGRA]2.0.CO;2 

9. Oliveira, O. G. T. M., Lopes, P. R. M., Raetano, C. G., & Prado, E. P. (2021). Influence of droplet size on 
spray deposition and weed control using glyphosate. Engenharia Agrícola, 41(4), 449–457. 
https://doi.org/10.1590/1809-4430-eng.agric.v41n4p449-457/2021 

10. Byer, K. N., Peng, G., Wolf, T. M., & Caldwell, B. C. (2006). Spray retention and its effect on weed 
control by mycoherbicides. Biological Control, 37(3), 307–313. 
https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2005.12.002 

11. Hewitt, A. J., Johnson, D. R., Fish, J. D., Hermansky, C. G., & Valcore, D. L. (2002). Development of the 
Spray Drift Task Force database for aerial applications. Environmental Toxicology and Chemistry, 21(3), 
648–658. https://doi.org/10.1002/etc.5620210326 

12. Lafferty, C. L., & Tian, L. F. (2001). The impacts of pre-orifice and air-inlet design features on nozzle 
performance. Proceedings of the ASAE Annual International Meeting. 

13. Azghadi, M. R., Olsen, A., Wood, J., Saleh, A., Calvert, B., Granshaw, T., Fillols, E., & Philippa, B. 
(2025). Precision robotic spot-spraying: Reducing herbicide use and enhancing environmental outcomes 
in sugarcane. Computers and Electronics in Agriculture, 235, 110365. 
https://doi.org/10.1016/j.compag.2025.110365 

14. Zhang, W., Miao, Z., Li, N., He, C., & Sun, T. (2022). Review of current robotic approaches for precision 
weed management. Current Robotics Reports, 3(3), 139–151. https://doi.org/10.1007/s43154-022-00086-
5 

15. McCool, C., Beattie, J., Firn, J., Lehnert, C., Kulk, J., Bawden, O., et al. (2018). Efficacy of mechanical 
weeding tools: A study into alternative weed management strategies enabled by robotics. IEEE Robotics 
and Automation Letters, 3(2), 1184–1190. https://doi.org/10.1109/LRA.2018.2794619 

16. Державний стандарт України (2019). ДСТУ ISO 5682-1:2019 (ISO 5682-1:2017, IDT). Устаткування 
для захисту рослин . Обприскувальне обладнання . Ч. 1: Методи випробування форсунок 
обприскувача. Київ, Україна: ДП «УкрНДНЦ». 

17. Столяренко, Г. С. (2023). Редокс-системи та використання кисневмісних радикалів. Вертикаль. 
 

References 
1. Gleason, F. H., Marano, A. V., Johnson, P., & Martin, W. W. (2010). Blastocladian parasites of 

invertebrates. Fungal Biology Reviews, 24(1–2), 56–67. https://doi.org/10.1016/j.fbr.2010.03.004 
2. Ugljic, Z., Mobli, A., DeWerff, R., & Werle, R. (2022). Targeted herbicide spraying systems: Role of 

nozzle type, number of nozzle activation, nozzle orientation, and boom height on spray coverage and 
weed control. Pest Management Science, 82(6), 5216–5224. https://doi.org/10.1002/ps.70629 

3. Chethan, C. R., Singh, P. K., Dubey, R. P., Singhariya, S., & Choudhary, V. K. (2019). Herbicide 
application in agriculture: Nozzle selection and effective application. Indian Farming, 68(12). 

4. Prado, E. P., Guerreiro, J. C., Ferreira-Filho, P. J., do Nascimento, V., Ferrari, S., Galindo, F. S., 
Funichello, M., Raetano, C. G., Pagliari, P. H., Chechetto, R. G., & Rodrigues Neto, A. D. (2024). 
Performance of spray nozzles and droplet size on glufosinate deposition and weed biological efficacy. 
Crop Protection, 177, 106560. https://doi.org/10.1016/j.cropro.2023.106560 

5. Byer, K. N., Peng, G., Wolf, T. M., & Caldwell, B. C. (2006). Spray retention and its effect on weed 
control by mycoherbicides. Biological Control, 37(3), 307–313. 

6. Byer, K. N., Peng, G., Wolf, T. M., & Caldwell, B. C. (2006). Spray retention for liquid and mycoherbicide 
inoculum in three weed-biocontrol systems. Biocontrol Science and Technology, 16, 815–823. 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026 вип. 56

 

 
208

7. Knoche, M. (1994). Effect of droplet size and carrier volume on performance of foliage-applied 
herbicides. Crop Protection, 13(3), 163–178. https://doi.org/10.1016/0261-2194(94)90075-2 

8. Feng, P. C. C., Chiu, T., Sammons, R. D., & Ryerse, J. S. (2003). Droplet size affects glyphosate 
retention, absorption, and translocation in corn. Weed Science, 51(3), 443–448. 
https://doi.org/10.1614/0043-1745(2003)051[0443:DSAGRA]2.0.CO;2 

9. Oliveira, O. G. T. M., Lopes, P. R. M., Raetano, C. G., & Prado, E. P. (2021). Influence of droplet size on 
spray deposition and weed control using glyphosate. Engenharia Agrícola,41(4),449–457. 
https://doi.org/10.1590/1809-4430-eng.agric.v41n4p449-457/2021 

10. Byer, K. N., Peng, G., Wolf, T. M., & Caldwell, B. C. (2006). Spray retention and its effect on weed 
control by mycoherbicides. Biological Control, 37(3), 307–313. 
https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2005.12.002 

11. Hewitt, A. J., Johnson, D. R., Fish, J. D., Hermansky, C. G., & Valcore, D. L. (2002). Development of the 
Spray Drift Task Force database for aerial applications. Environmental Toxicology and Chemistry, 21(3), 
648–658. https://doi.org/10.1002/etc.5620210326 

12. Lafferty, C. L., & Tian, L. F. (2001). The impacts of pre-orifice and air-inlet design features on nozzle 
performance. Proceedings of the ASAE Annual International Meeting. 

13. Azghadi, M. R., Olsen, A., Wood, J., Saleh, A., Calvert, B., Granshaw, T., Fillols, E., & Philippa, B. 
(2025). Precision robotic spot-spraying: Reducing herbicide use and enhancing environmental outcomes 
in sugarcane. Computers and Electronics in Agriculture, 235, 110365. 
https://doi.org/10.1016/j.compag.2025.110365 

14. Zhang, W., Miao, Z., Li, N., He, C., & Sun, T. (2022). Review of current robotic approaches for precision 
weed management. Current Robotics Reports, 3(3), 139–151. https://doi.org/10.1007/s43154-022-00086-5 

15. McCool, C., Beattie, J., Firn, J., Lehnert, C., Kulk, J., Bawden, O., et al. (2018). Efficacy of mechanical 
weeding tools: A study into alternative weed management strategies enabled by robotics. IEEE Robotics 
and Automation Letters, 3(2), 1184–1190. https://doi.org/10.1109/LRA.2018.2794619 

16. State Standard of Ukraine. (2019). DSTU ISO 5682-1:2019 (ISO 5682-1:2017, IDT). Equipment for crop 
protection — Spraying equipment — Part 1: Test methods for sprayer nozzles. Kyiv, Ukraine: DP 
UkrNDNC. [in Ukrainian]. 

17. Stoliarenko, H. S. (2023). Redox systems and the use of oxygen-containing radicals. Vertykal. [in 
Ukrainian]. 

 
Artem Mykhailov 
National University of Water and Environmental Engineering, Rivne, Ukraine 
Research of Nozzles of a Robotic Platform for Weed Spraying 

Crop losses in agriculture are often caused by insufficiently effective organization of technological 
processes for weed control. Therefore, the elimination of unwanted vegetation through the application of herbicides 
is widely used. To achieve this goal, innovative technological processes and machinery, particularly robotic 
systems, are being introduced in agriculture. At the present stage, the implementation of robotics in agricultural 
production is hindered by the limited research on the feasibility of its adoption and the effectiveness of robotic 
systems compared with conventional agricultural technologies and production means. The effectiveness of the 
herbicide spraying process, as shown by an in-depth analysis of existing studies, depends on many factors. The 
operational parameters of sprayers and their structural components influence herbicide consumption, the uniformity 
of leaf coverage of weeds, and also determine the level of environmental impact. Sprayer nozzles largely determine 
the quality indicators of the spraying process. At the National University of Water and Environmental Engineering, 
Department of Agroengineering, a robotic platform has been developed on which equipment for pre-sowing 
herbicide application is installed. To ensure the efficiency of the spraying process, different nozzle options were 
considered for equipping the boom of the robotic platform. This work presents the results of laboratory studies of 
industrial slot nozzles and a nozzle design that was modified and manufactured using 3D printing. The nozzle 
contains an additional element that allows the liquid flow to be divided into separate fine streams, ensuring a fine-
dispersed spray. Laboratory studies confirmed the validity of the nozzle design concept. The droplets deposited on 
the test surface had a diameter of 0.050–0.15 mm compared to 0.1–0.25 mm typical for industrial nozzles. Based on 
the analysis of the obtained results, it was established that the use of the author’s nozzle increases the spray angle 
by an average of 5.8% depending on the installation height of the nozzle, and increases the volume of liquid output. 
At the same time, the nozzle with the insert enabled a finer atomization of the spray, which allows more effective 
coverage of plant leaves with herbicide.  
spraying, nozzles, research, herbicides, weed control 
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Обґрунтування параметрів просіювальної поверхні 
об’ємної структури: багатофакторне моделювання і 
виробнича валідація  

 
Технологічна ефективність сепарування сипких матеріалів залежить не лише від геометрії 

отворів, а й від динаміки багатошарового потоку над просіювальною поверхнею. Метою дослідження 
було встановлення спільного впливу відносної висоти просторово-профільованих елементів, кількості 
підшарів зернового матеріалу та коефіцієнта відкритої площі на продуктивність сепарування за повноти 
поділу не нижче 95%. Наукова новизна полягає у використанні системи взаємопов’язаних нормованих і 
структурних факторів, що забезпечує фізичну інтерпретованість і масштабованість результатів. 
Експеримент проведено на зерновій суміші кукурудзи за трифакторним планом Бокса–Бенкіна. 
Побудовано квадратичну регресійну модель, статистичну достовірність якої підтверджено критеріями 
Кохрена, Стьюдента та Фішера. Установлено раціональні діапазони: відносна висота профільних 
елементів 0,46–0,51, кількість підшарів 4,5–5,5, коефіцієнт відкритої площі 0,270–0,285. Промислова 
перевірка на сепараторах Petkus K-527 і БСХ-100 підтвердила підвищення продуктивності на 20–30% та 
зниження питомої енергоємності. Отримані результати доводять масштабованість принципу узгодження 
геометрії профільованої поверхні зі структурою зернового шару. 
сипкий матеріал, просіювання, просіювальна поверхня, структурна товщина шару, план Бокса–
Бенкіна, промислова валідація, енергоємність 

 
Постановка проблеми та аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Перфоровані просіювальні поверхні є основними робочими органами машин для 
очищення та фракціонування сипких матеріалів за розмірами їх компонентів [1,2]. Їхня 
технологічна ефективність традиційно пов’язується з формою і розмірами отворів, 
частотою та амплітудою коливань, кутом нахилу й питомим завантаженням [3-6]. Проте 
продуктивність сепарування (технологічна продуктивність сепараторів) фактично 
формується внаслідок багаторівневої взаємодії компонентів сипкого матеріалу із 
просіювальною поверхнею (решетом) [3, 7, 8]: переміщення матеріалу вздовж решета, 
вертикальної перебудови шару, сегрегації компонентів, орієнтації компонентів відносно 
отворів, проходження компонентів прохідної фракції через отвори, очищення 
заблокованих отворів. 

За умов багатошарового руху геометрично доступна площа отворів не є 
тотожною їхній технологічно активній площі. Підтвердженням цього є розробка та 
дослідження просіювальних поверхонь з новими формами отворів, інтенсифікаторами 
та іншими додатковими елементами [3, 8-10].  В подібних решетах інтенсивність 
просіювання залежить не тільки від їх «живого» перетину, а й від параметрів отворів 
або інтенсифікаторів.  
___________ 
© С. О. Харченко, Ф. М. Харченко, А. М. Стельмах, О. В. Панкова,  
    В. В. Котляревський, Є. Г. Лабецький, 2026 
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Інший важливий момент, коли частина домішкових компонентів, розташовані у 
верхніх підшарах, повинні спочатку перерозподілитися до нижньої контактної зони з 
перфорованою просіювальною поверхною. Зі збільшенням подачі це обмеження ще 
більше посилюється: зростає кількість підшарів, зменшується рухливість компонентів 
біля просіювальної поверхні та збільшується тривалість їхнього перебування поза 
зоною контакту з отворами. Це також стримує інтенсивність просіювання сипких 
матеріалів. Об’ємне  профілювання перфорованої поверхні [11, 12] створює додаткові 
локальні імпульси в потоці сипкого матеріалу. Об’ємні  елементи змінюють напрямок і 
швидкість руху компонентів, руйнують стабільну шарувату структуру та сприяють 
переходу прохідного компонента до отворів просіювальної поверхні. Водночас, 
збільшення висоти об’ємних елементів є опором руху матеріалу, що створює певні 
обмеження. Надмірно високі об’ємні елементи збільшують опір поздовжньому 
переміщенню та знижують продуктивність. 

Отже, технологічна ефективність визначається балансом трьох механізмів [3, 11]: 
-інтенсивністю перебудови шару, яка залежить від геометрії об’ємних елементів; -
потенційною пропускною здатністю, що визначається площею «живого» перетину; -
опором багатошарового потоку, пов’язаним зі структурною товщиною сипкого шару. 

У більшості досліджень ці механізми аналізуються окремо [13-15]: параметри 
поверхні задаються в абсолютних одиницях, висота шару сипкого матеріалу - як 
локальна лінійна величина або масове навантаження. Це ускладнює можливості 
практичного використання даних для різних сипких матеріалів та сепарувального 
обладнання, потребує відповідних наукових досліджень. Таким чином, існує обмежена 
область узгоджених значень відносної висоти профільних елементів, структурної 
товщини зернового шару та відкритої площі перфорованої поверхні, у межах якої 
інтенсивність міжшарової перебудови й доступність отворів переважають над опором 
багатошарового потоку. Збереження цих безрозмірних співвідношень забезпечує 
масштабоване підвищення продуктивності сепарування за незмінної якості поділу. 

Постановка завдання. Метою роботи є встановлення закономірностей впливу 
комплексних параметрів просіювальних поверхонь об’ємної структури, властивостей 
сипких матеріалів на технологічну продуктивність сепарування, з визначенням 
раціональної області їх поєднання та проведенням виробничої перевірки. 

Для виконання мети роботи намічені наступні завдання: - формуванні системи 
факторів, яка одночасно характеризує геометрію профільованої поверхні, її потенційну 
проникність і дискретну структуру шару; - нормуванні висоти об’ємного елемента 
відносно характерного розміру прохідного компоненту; - комплексне представлення 
товщини шару; - встановлення нелінійних і парних ефектів між геометричними та 
технологічними факторами; - встановлення раціональної області параметрів решета; - 
промислова валідація визначених співвідношень. 

Виклад основного матеріалу. 
2.1. Концепція вибору факторів та критеріїв 

Повний перелік параметрів, які потенційно впливають на процеси сепарування 
сипких матеріалів, охоплює [3, 10-12]: кінематичні характеристики, геометрію поверхні, 
параметри отворів, профіль і розміщення об’ємних елементів, товщину шару та 
властивості зернового матеріалу. 

Для дослідження було застосовано послідовний відбір факторів, який 
неодноразово довів свою спроможність. Кінематичні параметри було зафіксовано, 
оскільки їхній вплив попередньо визначено окремими дослідженнями за кількісним 
критерієм максимального просіювання крізь отвори [11, 16]. Розміри отворів задавалися 
технологічними вимогами щодо проходження цільового домішкового компонента 
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(обрано соняшник та кукурудза). Напівкруглий профіль і шахове розташування 
елементів прийнято за результатами попереднього порівняння технологічної 
ефективності та конструктивної надійності [17-19]. 

У результаті попередніх досліджень для оптимізації залишено три фактори, які 
представляють різні фізичні рівні процесу (Табл.1). 

 
Таблиця 1 –  Фактори процесу сепарування сипких матеріалів 

Рівень системи Фактор Фізичний зміст 

Локальний контакт 
«частинка–профіль» 

відносна висота 
профільного елемента 
(Kr) 

інтенсивність відхилення, 
переорієнтації та вертикальної 
міграції частинок 

Структура 
багатошарового потоку 

кількість підшарів 
(NL) 

опір переміщенню прохідного 
компонента до робочої поверхні 

Інтегральна геометрія 
поверхні 

коефіцієнт відкритої 
площі  

потенційна площа проходження 
частинок крізь перфорацію 

Джерело: розроблено автором   
 

Використання подібних комплексних факторів є принципово важливою по 
причині  поєднання мікрогеометричного, мезоструктурного і макрогеометричного 
рівнів процесу сепарування сипких матеріалів в одній моделі. 

Фактичну висоту профільного елемента визначали через характерну товщину 
прохідного компоненту сипкого матеріалу: 

 ℎ௥ ൌ 𝐾௥ 𝑏௚,  (1) 

де ℎ௥  – фактична висота профільного елемента, мм; 𝐾௥ – безрозмірний коефіцієнт 
відносної висоти;  𝑏௚ – товщина прохідного компонента сипкого матеріалу, мм. 

Для досліджуваної суміші прийнято  𝑏௚ =4,3 мм. Відповідно, прийнявши 𝐾௥ ൌ
0,25; 0,5; 0,75 , маємо фактичні висоти об’ємних елементів: 

 ℎ௥= 1,08 мм/2,15мм/3,23 мм.  (2) 

Використання коефіцієнта 𝐾௥ , а не абсолютного значення ℎ௥ , є одним із 
ключових елементів наукової новизни. Воно дає змогу пов’язати геометрію поверхні з 
гранулометричними характеристиками сипкого матеріалу, що уніфікує можливості 
використання результатів для різних умов.  

Коефіцієнт відкритої площі визначали як [11, 20]:  

 𝜀 ൌ
∑ ௌ೓

ௌೞ
ൌ ௌ೓ே೓

ௌೞ
,  (3) 

де 𝑆௛ – площа отвору; 𝑁௛– кількість отворів на перфорованій просіювальній поверхні; 
𝑆௦ – площа робочої ділянки поверхні. 

Для однакових прямокутних отворів маємо: 

 𝜀 ൌ ே೓்೓௅೓

௅ൈ ஻
, (4) 

де 𝑇௛, 𝐿௛ – ширина та довжина отвору, відповідно; 𝐿, 𝐵  – довжина та ширина 
просіювальної поверхні. 

На відміну від використання лише кількості отворів, коефіцієнт 𝜀 є інтегральним 
безрозмірним показником, придатним для порівняння поверхонь різної площі. 

Товщину шару сипкого матеріалу представлено через кількість умовних 
підшарів: 
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 𝑁௅ ൌ ௛

ௗ೐
,  (5) 

де h – середня товщина шару; 𝑑௘  – характерний еквівалентний розмір основного 
компонента. 

Таке представлення відображає не лише геометричну висоту, але й кількість 
контактних рівнів, через які прохідна частинка повинна переміститися до поверхні. 

Функцією відгуку була прийнята технологічна продуктивність, згідно з 
загальновідомими науковими рекомендаціями [3]: 

 𝑄 ൌ ௠

௧
, (6) 

де m – маса обробленого сипкого матеріалу; t – тривалість процесу сепарування. 
Однак оптимізацію треба проводити не як безумовну максимізацію Q, а як 

задачу з обмеженням: 

 max 𝑄 ሺ𝐾௥, 𝑁௅, 𝜀ሻ, за умови 𝜂 ൒ 0,95,     (7) 

де 𝜂 – повнота виділення прохідного домішкового компонента. 
Повноту поділу визначали за співвідношенням [3]: 

 𝜂 ൌ 𝑚ௗ,௦௘௣/𝑚ௗ,଴,  (8) 

де 𝑚ௗ,௦௘௣  – маса домішкового компонента, виділеного крізь отвори; 𝑚ௗ,଴  – його 
початкова маса в навісці. 

Слід зауважити, що отриманий максимум характеризує гранично допустиму 
продуктивність за фіксованої якості поділу, а не лише механічну пропускну здатність. 

 
2.2. Експериментальна перевірка 

Для дослідження обрано сипкі зернові матеріали кукурудзи (Табл.2).  
 

Таблиця 2 – Властивості сипкого зернового матеріалу 
Властивості Значення 

Початковий вміст домішкового 
компонента 

20 % 

Вологість 
не більше 14 

% 
Насипна густина 730 кг/м³ 

Джерело: розроблено автором   
 

Для експериментів використано експериментальну установку (рис.1) з 
наступними параметрами (табл.3).  

 
Таблиця 3 – Параметри сепаратора лабораторного 

Параметри Значення 
Амплітуда коливань 8 мм 
Частота коливань 12,1 Гц 
Кут нахилу поверхні 8° 
Довжина робочої ділянки 0,77 м 
Ширина робочої ділянки 0,25 м 
Профіль обємних елементів напівкруглий 
Схема розташування шахова 

Джерело: розроблено автором   



ISSN 2414-

 

 

П
 

Дж
 

Джерело
 

2.3. Пла
Д

спромо
22]. 

К

 

де 𝑋௜  –
варіюва

Р
М

 

Р

-3820        Ко

Просіювал

жерело: розр

Рисунок 2 
о: розроблено

ан експерим
Для трьох 

ожність щод

Кодування 

– натураль
ання. 
Результат к
Модель дру

Рівні факто

онструювання

льні поверх

Рисунок 
роблено автор

  
– Загальний 
о автором   

менту 
факторів 

до оптиміз

факторів в

ьне значен

кодування п
угого поряд

𝑄 ൌ 𝑏଴ ൅ 𝑏

൅𝑏

орів та матр

я, виробництв

хні для досл

1 – Загальний
ром   

вигляд перфо

реалізован
ації параме

виконували

𝑥

ння фактор

представле
дку згідно 

𝑏ଵ𝑥ଵ ൅ 𝑏ଶ𝑥

𝑏ଶଷ𝑥ଶ𝑥ଷ ൅ 𝑏

риця плану

во та експлуат

213

ліджень пр

й вигляд лабо

орованих про

но трирівн
етрів проце

и за виразом

𝑥௜ ൌ
ሺ௑೔ି௑బ೔

∆௑೔

ра; 𝑋଴௜  –

ений в табл
обрану пла

𝑥ଶ ൅ 𝑏ଷ𝑥ଷ ൅

𝑏ଵଵ𝑥ଵ
ଶ ൅ 𝑏ଶ

у експерим

тація сільсько

едставлені

ораторного с

осіювальних 

невий план
есу сепару

м [21]: 

೔ሻ
, 

центральн

лиці 4. 
ану має виг

൅ 𝑏ଵଶ𝑥ଵ𝑥ଶ ൅

ଶଶ𝑥ଶ
ଶ൅𝑏ଷଷ𝑥

менту предс

огосподарськи

на рис.2.  

 
епаратора 

 
поверхонь об

н Бокса–Бе
вання сипк

ний рівень

гляд: 

𝑏ଵଷ𝑥ଵ𝑥ଷ ൅

𝑥ଷ
ଶ. 

ставлені в т

их машин, 20

б’ємної струк

енкіна, яки
кого матері

ь; ∆𝑋௜  – і

൅ 

табл. 4,5.  

026, вип. 56

ктури 

ий довів 
іалу [21, 

(9) 

інтервал 

(10) 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026 вип. 56

 

 
214

Таблиця 4 –  Рівні факторів 
Фактор Позначення (-1) (0) (+1) Інтервал 
Відносна висота 
об’ємного елементу 

𝐾௥ 0,25 0,50 0,75 0,25 

Кількість підшарів 
матеріалу 

𝑁௅ 3 5 7 2 

Коефіцієнт відкритої 
площі решета 

𝜀 0,25 0,28 0,31 0,03 

Джерело: розроблено автором   
 

Таблиця 5 –  Матриця плану та середні значення критерію 
№ 𝑥ଵ 𝑥ଶ 𝑥ଷ 𝑄ଵ 𝑄ଶ 𝑄ଷ 𝑄ത, кг/с 
1 +1 +1 0 0,023 0,025 0,024 0,0240 
2 −1 −1 0 0,029 0,028 0,025 0,0273 
3 +1 −1 0 0,020 0,021 0,021 0,0208 
4 −1 +1 0 0,026 0,0266 0,027 0,0265 
5 +1 0 +1 0,0061 0,0065 0,0066 0,0064 
6 −1 0 −1 0,0138 0,0142 0,0145 0,0142 
7 +1 0 −1 0,009 0,008 0,010 0,0090 
8 −1 0 +1 0,010 0,012 0,011 0,0110 
9 0 +1 +1 0,0364 0,0369 0,0372 0,0368 
10 0 −1 −1 0,0382 0,0387 0,0391 0,0387 
11 0 +1 −1 0,038 0,037 0,039 0,0380 
12 0 −1 +1 0,032 0,033 0,031 0,0320 
13 0 0 0 0,038 0,037 0,039 0,0380 
14 0 0 0 0,036 0,037 0,039 0,0373 
15 0 0 0 0,038 0,039 0,036 0,0377 
Джерело: розроблено автором   

 
2.5. Статистична перевірка 

Однорідність дисперсій перевіряли за критерієм Кохрена: 

 𝐺௣ ൌ ୫ୟ୶ ௌೠ
మ

∑ ௌೠ
మ , (11) 

де 𝑆௨
ଶ  െ дисперсія в u-й точці плану; max 𝑆௨

ଶ – найбільша дисперсія серед усіх точок;  
∑ 𝑆௨

ଶ – сума всіх дисперсій. 
Умова відтворюваності: 𝐺௣ ൏ 𝐺௧, що після обчислень становить 0,27259 < 0,3346.  
Це підтверджує то, що процес є відтворюваним. 
Дисперсія паралельних дослідів становить 

 𝑆௨
ଶ ൌ

ൣ∑ሺொೠ೔ିொೠതതതതሻమ൧

ሺ௠ିଵሻ
,  (13) 

де 𝑄௨௜  – результат i-го повторення в u-й точці плану; 𝑄௨തതതത ൌ
ሺொೠభାொೠమା⋯ାொೠ೘ሻ

௠
 – середнє 

значення продуктивності в u-й точці; m – кількість повторень. 
Значущість коефіцієнтів оцінювали за критерієм Стьюдента: 

 ห𝑏௝ห ൒ ∆𝑏௝,   (12) 

де 𝑏௝ – відповідний коефіцієнт регресії; ∆𝑏௝– довірчий інтервал для цього коефіцієнта. 
Адекватність моделі перевіряли за критерієм Фішера: 
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 𝐹௣ ൌ ௌೌ೏
మ

ௌ೤
మ . (13) 

де 𝑆௔ௗ
ଶ  – дисперсія неадекватності моделі; 𝑆௬

ଶ – дисперсія відтворюваності. 
Умова адекватності: 𝐹௣ ൏ 𝐹௧, а після обчислень маємо: 0,70 < 2,53.  
Тобто модель є адекватною. 

 
3. Результати 

3.1. Регресійна модель 
Після оцінювання коефіцієнтів отримано початкову модель: 

𝑄 ൌ 0,0377 െ 0,00235𝑥ଵ ൅ 0,00082𝑥ଶ െ 0,0017𝑥ଷ ൅ 0,00099𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 

൅0,000142𝑥ଵ𝑥ଷ ൅ 0,00138𝑥ଶ𝑥ଷ െ 0,019613𝑥ଵ
ଶ ൅ 0,006621𝑥ଶ

ଶ െ 0,00791𝑥ଷ
ଶ. (14) 

 
Член 𝑥ଵ𝑥ଷ був статистично незначущим: 

 |𝑏ଵଷ| ൌ 0,000142 ൏ ∆𝑏௜௝ ൌ 0,000607.  (15) 

Після його вилучення: 

𝑄 ൌ 0,0377 െ 0,00235𝑥ଵ ൅ 0,00082𝑥ଶ െ 0,0017𝑥ଷ ൅ 0,00099𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 

 ൅0,00138𝑥ଶ𝑥ଷ െ 0,019613𝑥ଵ
ଶ ൅ 0,006621𝑥ଶ

ଶ െ 0,00791𝑥ଷ
ଶ. (16) 

 
Таблиця 6 – Статистична значущість коефіцієнтів 

Коефіцієнт Значення 
95 % півширина 
інтервалу 

Висновок 

(b_0) 0,037667 0,000701 значущий 
(b_1) −0,002350 0,000429 значущий 
(b_2) 0,000820 0,000429 значущий 
(b_3) −0,001700 0,000429 значущий 
(b_{12}) 0,000992 0,000607 значущий 
(b_{13}) 0,000142 0,000607 незначущий 
(b_{23}) 0,001380 0,000607 значущий 
(b_{11}) −0,019613 0,000632 значущий 
(b_{22}) 0,006621 0,000632 значущий 
(b_{33}) −0,007910 0,000632 значущий 
Джерело: розроблено автором   

 
3.2. Фізична інтерпретація коефіцієнтів 

Найбільшим за абсолютним значенням є коефіцієнт 𝑏ଵଵ. Отже, продуктивність 
особливо чутлива до відхилення висоти профільного елемента від проміжного рівня. 

Від’ємне значення 𝑏ଵଵ характеризує локальне максимальне значення відгуку за 
(x_1): як недостатня, так і надмірна висота профілю зменшує продуктивність. 

Від’ємний коефіцієнт 𝑏ଷଷ  підтверджує наявність раціонального проміжного 
значення відкритої площі. 

Значущість 𝑏ଵଶ  свідчить, що ефект профілювання залежить від структурної 
товщини шару. 

Значущість 𝑏ଶଷ доводить, що реальна ефективність відкритої площі визначається 
кількістю підшарів над поверхнею. 
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 𝑒 ൌ ௉

ொ
, (19) 

де P – потужність, споживана сепаратором, кВт; Q – продуктивність, т/год. 
Зниження питомої енергоємності: 

 ∆𝑒 ൌ ቂ
௘್ೌೞ೐ି௘೚೛೟

௘್ೌೞ೐
ቃ 100%. (20) 

Питома металоємність процесу становить: 

 𝜇 ൌ ெ

ொ
, (21) 

де μ – питома металоємність, кг/(т/год); M – маса сепаратора; Q – продуктивність, т/год. 
 Результати виробничої перевірки представлені в табл.8.  
 
Таблиця 8 – Продуктивність модернізованих сепараторів з об’ємними 

просіювальними поверхнями 

Сепаратор 
Продуктивність, 
т/год 

Підвищення відносно 
базової конструкції 

Petkus K-527 34 20–30 % 
БСХ-100 72 20–25 % 

Джерело: розроблено автором   
 

Промислові випробування підтвердили не лише збільшення продуктивності, але 
й відсутність технологічних збоїв та відмов, пов’язаних із застосуванням 
просіювальних поверхонь об’ємної структури. 

З метою визначення технологічної ефективності просіювальних поверхонь 
проведено порівняння питомих показників металоємності та енергоємності  з базовими 
конструкціями решет. Результати представлені в табл. 9.  

 
Таблиця 9 – Питомі технологічні показники 

Сепаратор  Тип решета 
Продуктивність, 
т/год 

Металоємність, 
кг/(тꞏгод) 

Енергоємність, 
кВтꞏгод/т 

Petkus K-
527 

базова 31 67,7 0,36 
розроблена 34 61,8 0,32 

БСХ-100 
базова 57 27,8 0,026 
розроблена 72 21,9 0,021 

Джерело: розроблено автором   
 

Таким чином, в результаті виробничої перевірки встановлено, що модернізація 
сепараторів шляхом встановлення перфорованих просіювальних поверхонь об’ємної 
структури призводить до зростання продуктивності на 9,7-26,3%. При цьому, 
відбувається зниження питомих показників енерго- та металоємності на 11,1-19,2% та 
8,7-21,2%, відповідно.  

Обговорення результатів 
Основна новизна дослідження полягає не у застосуванні плану Бокса–Бенкіна як 

такого, а у фізично обґрунтованому виборі факторного простору. Відносна висота 𝐾௥ 
пов’язує геометрію робочого органа з розміром прохідного компоненту. Тому значення 
𝐾௥ характеризує не висоту конкретного рифля, а співвідношення між профілем поверхні 
та висотою прохідного компоненту. Кількість підшарів 𝑁௅  характеризує структурний 
опір потоку. На відміну від масової подачі, цей фактор безпосередньо пов’язаний із 
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кількістю послідовних контактних рівнів над поверхнею. Коефіцієнт 𝜀  характеризує 
потенційну проникність незалежно від загальної площі решета. Таким чином, фактори 
формують систему: локальна геометрія, структура та  інтегральна проникність. 

Це суттєво відрізняється від традиційної оптимізації, де незалежно варіюють 
швидкість, частоту, кут або кількість отворів. 

Профільовані елементи посилюють вертикальне переміщення частинок і 
руйнують стабільну шарувату структуру. Це скорочує шлях домішкового компонента до 
отворів і збільшує частоту його контактів із проникними ділянками. 

Проте технологічний ефект виникає лише за узгодження з 𝑁௅ та 𝜀. За малого 𝜀 
площа проходження є недостатньою. За надмірного 𝜀  зменшується опорна частина 
поверхні, порушується кероване переміщення матеріалу та знижується ефективність 
взаємодії з профільними елементами. За малого 𝑁௅  робоча площа недовантажена. За 
великого 𝑁௅  верхні підшари практично не беруть участі у безпосередньому 
проходженні, а нижній шар ущільнюється. Тому оптимальний режим формується не 
максимальним значенням одного фактора, а узгодженим їх компромісом.  

Збереження позитивного ефекту на Petkus K-527, БСХ-100 доводить, що 
отримані параметри описують масштабовану фізичну закономірність. Особливо 
важливим є підтвердження результатів: на машинах із різною кінематикою; на різних 
підприємствах; для кукурудзи та соняшнику; у діапазоні продуктивності від 19 до 165 
т/год; за тривалої роботи без технологічних відмов. 

Зниження питомої енергоємності показує, що підвищення продуктивності 
досягнуто не за рахунок збільшення привідної потужності, а внаслідок більш 
ефективного використання площі просіювання. 

Виробничі результати підтверджують технологічну масштабованість, однак для 
повної статистичної валідації доцільно в майбутньому наводити: кількість незалежних 
виробничих повторень; стандартні відхилення продуктивності; довірчі інтервали; 
початкову й кінцеву засміченість; вологість кожної виробничої партії; тривалість 
безперервної роботи; показники засмічення отворів і пошкодження зерна. 

 
Висновки. 
1. Запропоновано методологію багатофакторної оптимізації, в якій геометричні 

та технологічні параметри подано через фізично інтерпретовані характеристики: 
відносну висоту профільних елементів 𝐾௥ , кількість підшарів 𝑁௅   та коефіцієнт 
відкритої площі 𝜀. 

2. Наукова новизна вибору факторів полягає в одночасному представленні 
локальної взаємодії частинок із профілем, структурного опору багатошарового потоку 
та інтегральної проникності поверхні. 

3. Побудовано квадратичну регресійну модель продуктивності за умови 
повноти поділу не нижче 95 %. Однорідність дисперсій підтверджено співвідношенням 
(Gp=0,27259<Gt=0,3346), а адекватність моделі — (Fp=0,70<Ft=2,53). 

4. Найбільшу нелінійну чутливість процесу встановлено щодо відносної 
висоти профільних елементів. Статистично значущі взаємодії (𝐾௥𝑁௅) і (𝑁௅ \varepsilon) 
підтвердили, що структурна товщина шару є центральною змінною, яка узгоджує 
геометрію поверхні з її фактичною проникністю. 

5. Визначено раціональну область параметрів: 𝐾௥ =0,46–0,51, 𝑁௅  =4,5–5,5, 𝜀 
=0,270–0,285. Для практичного застосування рекомендовано: 𝐾௥ ൎ 0,49, 𝑁௅ ൎ5 та 𝜀 ൎ
0,277. 

6. Промислова перевірка на Petkus K-527, БСХ-100 підтвердила підвищення 
продуктивності на 20–30 % у виробничих умовах, без збільшення складності 
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кінематичної системи сепаратора, що підтверджує технологічну та енергетичну 
доцільність запропонованого рішення. 
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Optimization of Three-Dimensional Screening Surface Parameters: Multifactor 
Modeling and Industrial Validation 

The technological efficiency of bulk-material separation is determined not only by the area and 
geometry of the apertures but also by the dynamics of the multilayer material flow above the screening surface. 
Conventional approaches to separator optimization are primarily based on varying kinematic operating 
conditions, the inclination angle, or the absolute geometric dimensions of the working elements. However, such 
an approach does not ensure adequate coordination between the surface geometry, particle dimensions, and the 
structural thickness of the material layer, thereby limiting the transferability of the obtained results to other grain 
materials and industrial-scale machines. 

 The aim of this study was to establish the nonlinear patterns of the combined effects of the relative 
height of spatially profiled elements, the number of grain-material sublayers, and the open-area ratio of the 
perforated surface on separation capacity at a specified separation completeness, as well as to verify the 
scalability of the identified parameters under industrial operating conditions. The scientific distinctiveness of the 
proposed approach lies in selecting optimization factors not as isolated absolute machine parameters, but as a 
system of interrelated geometric and structural characteristics. The height of the three-dimensional element was 
normalized relative to the characteristic thickness of the undersize component; the material-layer thickness was 
represented by the number of equivalent sublayers; and the geometric throughput potential of the surface was 
characterized by the open-area ratio. This approach ensured the physical interpretability of the factors and 
enabled the transfer of the identified relationships across equipment of different scales. The experiment was 
conducted using a maize grain mixture and a three-factor, three-level Box–Behnken design. The response 
variable was separation capacity, subject to the mandatory condition that the separation completeness of the 
impurity component was not lower than 95%. A second-order regression model was developed. Homogeneity of 
the experimental variances was confirmed using Cochran’s test, the significance of the regression coefficients 
was assessed using Student’s t-test, and model adequacy was verified using Fisher’s F-test at a confidence 
probability of 0.95. A rational parameter region was identified: a relative profiled-element height of 0.46–0.51, a 
number of sublayers of 4.5–5.5, and an open-area ratio of 0.270–0.285. The recommended central configuration 
was 0.49, 5.0, and 0.277, respectively. Industrial testing of the optimized screening surfaces on Petkus K-527 and 
BSH-100 separators during maize cleaning confirmed a 20–30% increase in throughput compared with 
conventional screens. For the BSH-100 separator, throughput increased from 57 to 72 t/h during maize cleaning 
and from 33 to 40 t/h during sunflower-seed cleaning. At the same time, the specific energy consumption 
decreased from 0.026 to 0.021 kWh/t for maize and from 0.045 to 0.0375 kWh/t for sunflower seeds.  

The results demonstrate that the normalized coordination of profiled-surface geometry with the discrete 
structure of the grain layer represents a scalable principle for intensifying separation rather than a local effect 
limited to a particular laboratory-scale installation. 
 bulk material, screening, screening surface, structural layer thickness, Box–Behnken design, industrial 
validation, specific energy consumption 
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Порівняння енергетики вертикального та 
горизонтального повітряних каналів зерноочисних 
машин 
 

Зіставлено енергетику двох схем повітряного очищення зерна – вертикального аспіраційного та 
горизонтального (похилого) каналів. На основі рівняння руху частинки в повітряному потоці 
встановлено, що потужність вентилятора зростає як куб робочої швидкості повітря. У вертикальному 
каналі робоча швидкість близька до швидкості витання, у горизонтальному – менша за неї, тому остання 
схема енергоощадніша, але дає менш чітке розділення. 
пневмосепарація, аспіраційний канал, швидкість витання, коефіцієнт парусності, енергоємність, 
зерноочисна машина 

 
Постановка проблеми. Повітряне очищення є обов’язковою стадією 

післязбиральної обробки зерна. У повітряному потоці зернова суміш розділяється за 
аеродинамічними властивостями частинок, основною з яких є швидкість витання. 
Повітряний потік в зерноочисних машинах організовують двома принципово різними 
способами: у вертикальному аспіраційному каналі повітря рухається вгору, назустріч 
силі тяжіння, і виносить легкі домішки, тоді як очищене зерно падає самопливом; у 
горизонтальному (похилому) нагнітальному каналі повітря перетинає падаючий шар 
зерна, відхиляючи частинки по горизонталі тим більше, чим вони легші. Обидві схеми 
розв’язують однакову задачу, проте їхня енергетика суттєво різна, що й визначає 
актуальність порівняльного аналізу енергоспоживання за зіставної якості розділення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теорію руху компонентів зернової 
суміші в повітряному потоці та параметри пневмосепаруючих каналів досліджено в низці 
праць. Нерівномірність повітряного потоку в каналі та її вплив на якість розділення 
вивчали в роботах [1, 6]. Рух зернового матеріалу й контактну взаємодію легких домішок 
із потоком розглянуто в [2, 6], а теоретичні засади сепарації за аеродинамічними 
ознаками – у працях Котова і Степаненка [3, 4]. Параметри аеродинамічного сепарування 
насіннєвих сумішей обґрунтовано в [5], алгоритми функціонування інерційно-
прямоточних зерноочисних машин – у [7]. Сучасні математичні моделі сепарації в 
вертикальному пневмоканалі, зокрема з попередньою стратифікацією суміші та 
неоднорідним полем швидкостей, наведено в [8, 9, 10]. Водночас більшість досліджень 
присвячено окремо взятій схемі каналу; систематичного енергетичного порівняння 
вертикальної та горизонтальної орієнтацій повітряного потоку, що враховує кубічну 
залежність потужності від швидкості, у відомих публікаціях бракує. Саме цій 
невирішеній частині проблеми присвячено статтю. 

Постановка завдання. Мета роботи – на основі аеродинамічної моделі руху 
частинки в повітряному потоці побудувати енергетичні залежності для вертикального 
та горизонтального повітряних каналів і кількісно порівняти їхнє енергоспоживання за 
зіставної задачі очищення. 
___________ 
© О. М. Васильковський, 2026 
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Comparison of the Energetics of Vertical and Horizontal Air Channels of Grain 
Cleaning Machines 

The purpose of the article is to compare, on a common physical basis, the energy performance of the 
two principal air-channel arrangements used in grain cleaning machines – the vertical aspiration channel, in 
which the air stream rises against gravity, and the horizontal (inclined) blowing channel, in which the air stream 
crosses the falling grain. The comparison is made for an equivalent separation task in order to reveal which 
arrangement is inherently more energy-efficient and why. 

Both channels separate the grain mixture by the aerodynamic properties of its components, primarily the 
terminal (floating) velocity. Starting from the equation of motion of a particle in an air stream, with the drag 
force expressed through the floating coefficient, the steady states for both orientations were obtained. In the 
vertical channel the working air velocity must approach the terminal velocity of the boundary component (about 
6–8 m/s), since light impurities are carried upward only when the air velocity exceeds their floating velocity, 
while sound grain falls under gravity; in addition, the air performs work against gravity to remove the light 
fraction. In the horizontal channel the vertical transport of the material is provided by gravity, and the air merely 
deflects the particles horizontally, so a substantially lower velocity (about 3–4 m/s) is sufficient. Since the fan 
power scales as the cube of the air velocity, this difference in required velocity is strongly amplified in energy 
consumption. A worked numerical example for an equivalent task gives a fan-power ratio of about 8.5 in favour 
of the horizontal arrangement, confirmed by the cubic law and supported by trajectory and velocity-relaxation 
analysis. 

It is concluded that the vertical aspiration channel is energetically the more expensive arrangement, 
mainly because its working velocity is fixed near the terminal velocity and because the air lifts the light fraction 
against gravity, whereas the horizontal channel exploits gravity for vertical transport and therefore consumes 
several times less energy (by an estimate, 5–9 times). The advantage of the vertical channel that justifies its 
dominance in practice is the sharper separation governed by a single parameter and its compactness. The 
principal levers of energy saving are regulation of the air velocity and a closed-loop air circuit. Further research 
should experimentally verify the obtained energy relationships and optimise combined vertical–horizontal 
schemes. 
pneumatic separation, aspiration channel, terminal velocity, floating coefficient, energy intensity, grain 
cleaning machine 
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Збудники двочастотних коливань у яких тіла 
кочення розганяються силами опору коченню 
 

Запропоновані збудники двочастотних коливань, що працюють на ефекті Зомерфельда, у яких 
тіла кочення у вигляді куль чи роликів розганяються силами опору коченню. Віброзбудники складаються 
з корпусу, у якому є кільцева порожнина з біговою доріжкою і отвір для насадження на вал, дебалансної 
маси, встановленої на корпусі, тіл кочення, встановлених усередині кільцевої порожнини з можливістю 
кочення по біговій доріжці. Корпус віброзбудника насаджується на вал електродвигуна. Електродвигун з 
віброзбудником встановлюється на пружно-в’язко закріплену платформу, вібрації якої збуджуються. 
Запропоновані пристрої працюють як два незалежних інерційних віброзбудника, один з яких є 
резонансним. Більш швидкі зарезонансні коливання збуджує дебалансна маса на корпусі віброзбудника, 
яка обертається синхронно з валом електродвигуна. Маса є невеликою, що забезпечує розгін валу до 
заданої кутової швидкості обертання. Більш повільні, але інтенсивні навколорезонансні коливання 
збуджують тіла кочення, які застрягають на частоті, дещо меншу за резонансну через ефект 
Зомерфельда. Через розгін тіл кочення силами опору коченню виникають стабільні навколорезонансні 
вібрації, що не залежать від швидкості обертання корпусу віброзбудника. Збільшення сил опору коченню 
наближає частоту застрягання тіл кочення до резонансної. Швидкі вібрації залежать від швидкості 
обертання корпусу і тому ними можна керувати зміною за допомогою частотного перетворювача 
швидкості обертання корпусу віброзбудника. Запропоновані технічні рішення по збільшенню сил опору 
коченню. Запропонована практична методика визначення коефіцієнту опору коченню, яка реалізується в 
умовах, максимально наближених до умов експлуатації віброзбудника. Це забезпечує належну точність 
визначення коефіцієнту. Сама установка має просту конструкцію, а проведення на ній випробовуваній не 
трудомістко. Запропоновані пристрої застосовні для використання у вібраційних машинах широкого 
призначення – грохотах, віброситах, вібростолах, вібробарабанах тощо, що можуть бути як 
одномасовими, так і балатомасовими. 
вібраційна машина, резонанс, технологічний процес, грохот, вібросито, опір коченню, інерційний 
віброзбудник, кочення без ковзання 

 
Постановка проблеми. Серед вібромашин типу грохотів, вібросит, сепараторів, 

вібростолів, вібробарабанів (віброфінішерів) тощо перспективними є машини із 
полічастотними віброзбудниками [1–3]. В них при коливаннях віброплатформи 
(барабану, сита, решета тощо) з меншою частотою відбувається основна робота з 
класифікації, просіювання, шліфування тощо. Коливання з більшою частотою 
підвищують продуктивність роботи вібромашини за рахунок самоочищення сита чи 
решета, зміни фізико-механічних властивостей сировини, що обробляється тощо. 

Серед вібромашин різного призначення перспективними є резонансні [4-6]. У 
них віброзбудники меншої маси збуджують коливання з більшою амплітудою, що 
підвищує продуктивність, енергоефективність і надійність роботи вібромашини. 

Найбільш перспективними вібромашинами є резонансні полічастотні. Вони 
суміщають у собі переваги цих двох типів вібромашин [7-9].  

Розробка віброзбудників, які дозволяють збуджувати як полічастотні, так і 
резонансні вібрації, та відповідних вібромашин є актуальною науково-технічною 
проблемою. 
___________ 
© Г. Б. Філімоніхін, В. В. Пирогов, А. І. Гречка, Д. Г. Герасимович, 2026 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найбільш простий відомий спосіб 
збудження резонансних коливань заснований на ефекті Зомерфельда [10,11]. Так, при 
обертанні дебалансного маятника двигуном недостатньої потужності маятник не може 
розігнатися і застрягає на навколорезонансній частоті коливань віброплатформи. Цим 
збуджуються інтенсивні навколорезонансні вібрації, але перевантажується двигун. Для 
подолання перевантаження пропонувалося розганяти маятник не безпосередньо, а через 
повітря [12,13], гідродинамічну муфту [14]. Всі варіанти дозволяють створювати 
керовані резонансні віброзбудники, бо зі збільшенням швидкості обертання приводного 
валу збільшується сила, що розганяє маятник чим коливання віброплатформи 
наближаються до резонансних. Але такі віброзбудники і відповідні вібромашини 
резонансні одночастотні. 

В [15] запропоновано використовувати пасивні автобалансири – кульові, 
роликові і маятникові у якості збудників двочастотних вібрацій.  

Двочастотний віброзбудник складається з корпусу, дебалансу, встановленого на 
корпусі, вантажів, встановлених усередині кільцевої порожнини корпусу. Вантажі 
можуть бути кулями, роликами або маятниками. Корпус віброзбудника насаджується 
на вал електродвигуна. Електродвигун з віброзбудником встановлюється на пружно-
в’язко встановлену платформу, вібрації якої збуджуються. 

Пристрій працює таким чином. Під час пуску валу вантажі зібрані разом. При 
розгоні валу вантажі також зібрані разом, захоплюються в рух і починають розганятися, 
але відстають від валу. Коли вал розганяється до робочої зарезонансної швидкості 
обертання  вантажі через ефект Зомерфельда не можуть наздогнати вал і застрягають 
на навколорезонансній частоті , дещо меншій за резонансну. Цим вантажі створюють 
інтенсивні повільні навколорезонансні вібрації з навколорезонансною частотою 
коливань платформи . Дебаланс на корпусі віброзбудника також створює вібрації, але 
швидкі з частотою обертання валу . Вантажі автоматично підлаштовуються під 
резонансну частоту коливань платформи. Причому ця частота може змінюватися 
залежно від того, як завантажена платформа. Двочастотний віброзбудник можна 
встановлювати на платформи з різною кінематикою руху в одномасових і 
багатомасових вібромашинах. 

Таким чином, пристрій працює як два інерційні віброзбудники, один з яких – 
резонансний. 

Динаміка запропонованих віброзбудників і одно- та багатомасових вібромашин з 
цими віброзбудниками досліджена в роботі [9]. 

Відомі технічні рішення [16], у яких порожнина у корпусі віброзбудника 
заповнена повністю чи частково мастилом. У такому пристрої кулі чи ролики 
розганяються силами в’язкого опору Ньютона, які створює мастило усередині корпусу 
[9]. При цьому, чим швидше обертається корпус, тим більша сила розганяє кулі чи 
ролики, тим ближче частота застрягання тіл кочення до резонансної частоти 
вібромашини. Тому, зміною робочої частоти обертання валу (через частотний 
перетворювач) можна змінювати інтенсивність повільних, навколорезонансних 
вібрацій. Але при цьому змінюються і швидкі вібрації. 

В [9] побудована загальна теорія таких віброзбудників у випадку, коли вантажі 
розганяються силами в’язкого опору, утвореними мастилом. Такі віброзбудники 
дозволяють створювати універсальні вібромашини широкого призначення. Наприклад, 
один вібростол можна використовувати як для ущільнення будівельних сумішей 
(малоінтенсивні вібрації), так і для сепарації, класифікації, просіювання (інтенсивні 
вібрації із створенням киплячого шару). 
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Але одночасна зміна повільних і швидких вібрацій при зміні швидкості 
обертання корпусу обмежує використання вібромашини на великих частотах обертання 
вала, наприклад, в вібростолах при ущільнені будівельних сумішей. 

Відомий збудник двочастотних вібрацій, який відрізняється тим, що з метою 
забезпечення розгону вантажів під час пуску вібромашини в порожнину віброзбудника 
заливається мастило так, щоб нижні вантажі були повністю занурені у мастило при 
нерухомому корпусі, а на доріжці виконано паз, у який уходить мастило на робочих 
швидкостях обертання валу [18]. 

Перевага – мастило після розгону корпусу віброзбудника уходить у паз і не 
створює в’язких сил опору, що намагаються розігнати вантажі. Вантажі розганяються 
силами опору коченню, а останні не залежать від швидкості кочення вантажів по 
біговій доріжці. Через це у розглянутих пристроїв повільні навколорезонансні 
коливання стають стабільними [18]. Вони на великих швидкостях обертання корпусу 
майже не залежать від швидкості обертання корпусу. Це дозволяє створювати 
вібромашини з незалежною змінною частотою швидких вібрацій. 

Недоліками пристроїв є поганий розгін куль (роликів), збудження кулями 
(роликами) недостатньо інтенсивних повільних навколорезонансних вібрацій. Недоліки 
викликані тим, що кулі (ролики) розганяються невеликими силами опору коченню. Ці 
сили виникають при коченні куль (роликів) по біговій доріжці, коли корпус вже 
розігнався, а кулі (ролики) від нього відстають. Невелика розгінна сила не може 
достатньо наблизити частоту застрягання куль (роликів) до резонансної частоти 
вібромашини. Тому повільні навколорезонансні вібрації, які збуджують кулі (ролики), 
віддалені від резонансу і недостатньо інтенсивні. 

Для розгону куль і роликів можна використовувати збільшені сили опору 
коченню. Це дозволить створювати віброзбудники, які при швидкому обертанні вала 
будуть збуджувати інтенсивні навколорезонансні вібрації, які не залежать від 
швидкості обертання вала. Тоді, зміною частоти обертання вала можна буде змінювати 
швидкі вібрації платформи не змінюючи навколорезонансну складову коливань. 

Отже, теорія двочастотних інерційних віброзбудників, що працюють на ефекті 
Зомерфельда і у яких тіла кочення розганяються силами опору коченню має істотну 
неповноту [9]. Так, немає методики визначення розганяючих сил, частоти застрягання 
тіл кочення, немає технічних рішень по збільшенню сил опору коченню. 

В роботах [19-21] запропоновані аналітичні залежності для визначення 
коефіцієнта опору кочення при коченні кулі і циліндра по різним поверхням, 
проаналізовані фактори, що впливають на величину сил опору кочення. Огляд, 
проведений в [19] показує, що сили опору кочення залежать від багатьох факторів, 
таких як форми тіл кочення і бігової доріжки, шорсткостей поверхонь, твердості 
матеріалів, наявності змащення, сил тиску між тілами тощо. Але одержані аналітичні 
формули мають чисто теоретичне значення і незастосовні на практиці, бо містять 
коефіцієнти, що визначаються тільки експериментально. Тому на практиці сили опору 
кочення визначаються експериментальними методами в умовах, наближених до 
експлуатаційних. 

Постановка завдання. Метою роботи є обґрунтування конструкції 
віброзбудника двочастотних коливань, який працює на ефекті Зомерфельда і у якому 
тіла кочення розганяються силами опору коченню. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 
1) запропонувати технічні рішення по збільшенню сил опору коченню в 

кульових і роликових збудниках двочастотних вібрацій, що працюють на ефекті 
Зомерфельда; 
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Для визначення динамічного коефіцієнту опору коченню корпус обертається зі 
сталою кутовою швидкістю . Замірюється кут , на який відхилиться кулька від 
вертикалі під час кочення по доріжці. Коефіцієнт опору коченню дорівнюватиме 

tan .r r                                                             (4) 
Для більш точного визначення кутів ,ст   можна використовувати цифрові 

фотографії. Кути визначаються шляхом графічної обробки фотографій. 
Слід відзначити, що розглянуті методики майже не застосовні у випадку кочення 

кулі чи ролика у підшипнику. Через малі моменти опору коченню кути відхилень 
,ст   будуть майже непомітні. У нових віброзбудниках моменти опору коченню 

спеціально значно підвищуються – у десятки, навіть сотні разів. Це зробить кути 
відхилень ,ст   значними і помітними. 

В подальшому планується провести дослідження з визначення частоти 
застрягання тіл кочення при відомих силах опору коченню. Це дозволить підбирати 
сили опору коченню так, щоб тіла кочення гарантовано розганялися, застрягали 
достатньо близько до резонансної частоти для збудження інтенсивних 
навколорезонансних вібрацій, не мали змоги розігнатися до швидкості обертання 
корпусу. 

Висновки. 
1. Розгін тіла кочення у віброзбуднику силами сили опору коченню принципово 

змінює роботу віброзбудника. При обертанні корпусу з дорезонансними швидкостями 
тіло кочення обертається з корпусом (після розгону) синхронно. Це дозволяє керувати 
повільними дорезонансними вібраціями шляхом зміни швидкості обертання корпусу. 

При перевищенні швидкості обертання корпусу швидкості застрягання тіла 
кочення, тіло кочення починає котитися по доріжці і при цьому застряє на сталій 
навколорезонансній швидкості. Цим збуджуються стабільні навколорезонансні вібрації, 
які не залежать від швидкості обертання корпусу. 

Використання у якості розганяючих сил – сил опору коченню дозволяє 
обмежувати потужність повільних навколорезонансних вібрацій при підході до 
резонансу. А саме, кулі перестають розганятися синхронно з корпусом і застрягають на 
сталій дорезонансній кутовій швидкості. Це розвантажує двигун і дозволяє йому 
розігнатися до заданої швидкості обертання. 

2. Запропонована практична методика визначення коефіцієнту опору коченню 
реалізується в умовах, максимально наближених до умов експлуатації віброзбудника. 
Це забезпечує належну точність визначення коефіцієнту. Сама установка має просту 
конструкцію, а проведення на ній випробовуваній не трудомістко. 
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Exciters of Two Frequency Oscillations in Which the Rolling Elements are Accelerated 
by Rolling Resistance Forces 

Dual-frequency vibration exciters operating on the Sommerfeld effect are proposed, in which rolling 
bodies in the form of balls or rollers are accelerated by rolling resistance forces. The vibration exciters consist of 
a housing with an annular cavity with a raceway and a hole for mounting on the shaft, an unbalanced mass 
mounted on the housing, and rolling bodies mounted inside the annular cavity with the ability to roll on the 
raceway. The vibration exciter housing is mounted on the shaft of an electric motor. The electric motor with the 
vibration exciter is mounted on an elastically-viscous fixed platform, the vibrations of which are excited. The 
proposed devices operate as two independent inertial vibration exciters, one of which is resonant. Faster super-
resonant vibrations are excited by the unbalanced mass on the vibration exciter housing, which rotates 
synchronously with the electric motor shaft. The mass is small, which ensures acceleration of the shaft to a given 
angular speed of rotation. Slower but intense near-resonant vibrations excite the rolling elements, which get 
stuck at a frequency slightly lower than the resonant frequency due to the Sommerfeld effect. Due to the 
acceleration of the rolling elements by the rolling resistance forces, stable near-resonant vibrations arise that do 
not depend on the speed of rotation of the vibration exciter housing. An increase in the rolling resistance forces 
brings the rolling element jamming frequency closer to the resonant frequency. Fast vibrations depend on the 
speed of rotation of the housing and therefore can be controlled by changing the speed of rotation of the 
vibration exciter housing using a frequency converter. Technical solutions are proposed to increase the rolling 
resistance forces. A practical method for determining the rolling resistance coefficient is proposed, which is 
implemented in conditions that are as close as possible to the operating conditions of the vibration exciter. This 
ensures the proper accuracy of determining the coefficient. The installation itself has a simple design, and 
conducting tests on it is not laborious. The proposed devices are applicable for use in vibrating machines of wide 
purpose - screens, vibrating screens, vibrating tables, vibrating drums, etc., which can be both single-mass and 
multi-mass. 
vibrating machine, resonance, technological process, screen, vibrating screen, rolling resistance, inertial 
vibrator, rolling without slipping 
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Проєктування енергоефективного обладнання для 
подрібнення фуражного зерна для комбікормового 
виробництва з оптимізацією конструкційних і 
технологічних параметрів   
 

Розроблено конструктивне рішення енергоефективного обладнання для подрібнення фуражного 
зерна, що призначене для впровадження в технологічні лінії підприємств малих форм господарювання. 
Обґрунтовано конструкційно-технологічну схему подрібнювача, яка передбачає використання ротора з 
подрібнювальними елементами зі скошеною кромкою, решета, двох дек, вібратора та амортизаторів. 
Встановлено, що розподіл робочої камери на чотири функціональні сектори забезпечує поетапну 
інтенсифікацію процесу подрібнення за рахунок послідовної ударної та стиральної дії на зерновий 
матеріал. Доведено, що застосування подрібнювальних елементів зі скошеною кромкою сприяє 
збільшенню площі контакту зерна з робочими органами, що підвищує ефективність руйнування частинок 
та зменшує питомі енерговитрати. Використання вібраційного впливу на робочу камеру дозволяє 
знизити налипання матеріалу на робочі поверхні, що зменшує енергоємність процесу та інтенсивність 
зношування елементів машини. Впровадження амортизаторів забезпечує зниження динамічних 
навантажень і підвищує надійність та довговічність конструкції.  
енергоефективне обладнання, подрібнення зерна, комбікормове виробництво, конструкційні і 
технологічні параметри, кінематичні характеристики, механіка руйнування матеріалів, удар 

 
Постановка проблеми. Сучасні тенденції до впровадження технологій сталого 

розвитку агропромислового виробництва сприяють зростанню вимог щодо 
ефективності використання енергетичних і матеріальних ресурсів, підвищенню рівня 
якості продукції та забезпеченню технологічних процесів сучасним обладнанням. 
Водночас, енергозатрати на підготовку комбікорму займають ключове місце у 
технологічному процесі виробництва комбікорму, зокрема процеси подрібнення 
фуражного зерна та змішування компонентів. Якість здійснення технологічної операції 
подрібнення компонентів комбікорму в подальшому впливає на ступінь засвоюваності 
кормів, а гранулометричний склад корелюється із однорідністю суміші. Конструкції 
машин для подрібнення фуражного зерна, що використовуються в сучасних умовах 
агропромислового комплексу України часто характеризуються високим ступенем 
енергоємності, металоємності та інтенсивним зносом робочих органів. Тому зумовлена 
необхідність до зниження питомих енерговитрат під час технологічного процесу 
подрібнення фуражного зерна, зокрема під час реалізації технологічного процесу 
виробництва комбікормів. Також виникає потреба у вдосконаленні конструктивних 
рішень обладнання для подрібнення фуражного зерна із врахуванням особливостей 
механіки руйнування матеріалів, кінематики робочих органів та технологічних режимів 
роботи. Зокрема, врахування закономірностей взаємодії зернового матеріалу з 
робочими органами подрібнювальних машин повинно базуватися на обґрунтованому 
___________ 
© Н. А. Доценко, О. А. Горбенко, О. С. Садовий, О. В. Баранова, 2026 
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виборі технологічних та конструктивних параметрів пристроїв для подрібнення з 
метою зниження витрат енергії для реалізації технологічного процесу подрібнення 
фуражного зерна. Вдосконалення конструктивних параметрів обладнання для 
подрібнення фуражного зерна, зокрема робочих органів, що безпосередньо здійснюють 
процес подрібнення повинно сприяти збільшенню енергії удару, та, відповідно, 
покращенню модуля подрібнення та вирівнюванню гранулометричного складу 
комбікормових сумішей. Тому реалізація процесу впровадження енергоефективного 
обладнання в умовах комбікормових ліній сприяє підвищенню експлуатаційного 
ресурсу обладнання, зниження витрат, підвищенню якісних показників готових 
комбікормів. Таким чином, розробка і впровадження енергоефективного обладнання 
для подрібнення фуражного зерна сприятиме підвищенню рівня 
конкурентоспроможності як для підприємств комбікормового виробництва, так і для 
підприємств малих форм власності, що використовують власні потужності для 
виробництва комбікормів та здійснюють самостійне забезпечення ферм кормовою 
базою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз наукових робіт щодо питань 
машиновикористання у комбікормовому виробництві свідчить про те, що проблеми 
енергоефективності технологічних процесів подрібнення та змішування є ключовими. 
Зокрема, в роботі [1] розглянуті основні підходи до реалізації технологічної операції 
змішування в шнекових змішувачах, а саме: оптимізація швидкості обертання, обсяг 
подрібнювальної камери та час проведення технологічного циклу. Створення моделей 
енергетичного балансу [2] дозволяють здійснити прогнозування розподілу частинок за 
розміром, що позитивно вплине на гранулометричний склад вихідного продукту [3]. 
Сучасні дослідження в галузі подрібнення зерна присвячені підвищенню 
енергоефективності процесу, вибору конструктивних параметрів обладнання та 
врахуванню матеріальних властивостей робочих органів і подрібненої сировини. 
Значна частина досліджень зосереджена на процесі подрібнення та енергозбереженні. 
Зокрема, дослідження процесів у кульових та змішувальних млинах показують, що 
енергоефективність таких пристроїв визначається, перш за все, співвідношенням 
технологічних параметрів, таких як швидкість обертання, розмір подрібнюючого 
середовища та час обробки [4]. Водночас, енергетичні моделі та баланси дозволяють 
прогнозувати розподіл частинок за розміром та зменшувати надмірні витрати енергії. 
Іншим напрямком досліджень є робота молоткових дробарок, що використовуються у 
виробництві кормів. Відомо, що ефективність їхньої роботи визначається не лише 
кінематичними параметрами, але й геометрією робочих елементів та умовами взаємодії 
матеріалів [5]. Модифікація вищезазначених параметрів дозволяє зменшити питомі 
енерговитрати та збільшити товарний вихід продукції [6]. У процесі подрібнення 
важливу роль відіграють властивості зернового матеріалу. Зокрема, було встановлено, 
що вологість, структура та механічні властивості зерна мають значний вплив на 
енерговитрати та механізм руйнування [7]. Це свідчить про необхідність врахування 
матеріалознавчих характеристик зернового матеріалу під час розробки обладнання. 
Велика увага приділяється матеріалам робочих органів та їх зносостійкості. 
Застосування передових матеріалів та покриттів, зокрема матеріалів із твердими 
вставками, дозволяє покращити зносостійкість обладнання та сталість технологічних 
параметрів [8]. У цьому плані матеріалознавчий підхід базується на оптимізації 
комплексу твердості, в'язкості та зносостійкості робочих поверхонь. Ще однією 
важливою тенденцією є комплексний підхід до оцінки енергоефективності 
технологічних процесів у зерновій промисловості, включаючи подрібнення, а також 
інших процесів, таких як сушіння та транспортування [9]. Це дає змогу розглядати 
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процес подрібнення як частину системи виробництва енергії. Також сучасні тенденції 
розвитку технологій переробки зерна пов'язані з впровадженням інноваційних 
технологій, що інтегрують оптимізацію конструкцій обладнання, технологічних 
параметрів та нових матеріалів [11]. Отже, огляд літературних джерел показує, що 
підвищення енергоефективності подрібнення зернових матеріалів забезпечується 
комплексним підходом, який включає: оптимізацію технологічних режимів процесу; 
врахування фізико-механічних властивостей зерна; удосконалення конструкції робочих 
органів; застосування зносостійких та функціонально спрямованих матеріалів. Це 
говорить про можливість застосування принципів матеріалознавства для проектування 
зернозмелювального обладнання з метою зниження енерговитрат та підвищення 
ефективності виробництва комбікормів. Аналіз сучасних досліджень та технічних 
рішень у сфері подрібнення фуражного зерна дозволяє виділити основні підходи та їх 
особливості. Відомі конструкції зернодробарок із роторно-статорним принципом 
роботи забезпечують інтенсивне подрібнення за рахунок взаємодії робочих поверхонь. 
Їх недоліками є підвищене зношування елементів та вимогливість до точності 
регулювання зазорів. Способи багатоступеневого ударного подрібнення 
характеризуються високою інтенсивністю руйнування зерна, проте супроводжуються 
значними ударними навантаженнями, що знижує довговічність обладнання та підвищує 
енерговитрати [12]. Технології орієнтації та різання зерна перед подрібненням 
дозволяють підвищити рівномірність гранулометричного складу, але не вирішують 
проблеми налипання матеріалу та вібраційних навантажень [13]. Методи неперервної 
подачі та контролю крупності продукту забезпечують стабільність процесу 
подрібнення, однак характеризуються інтенсивним абразивним зношуванням робочих 
органів та недостатньою енергоефективністю [14]. Таким чином, існуючі підходи 
частково вирішують окремі завдання подрібнення зерна, але не забезпечують 
комплексного підвищення енергоефективності, зниження зносу та стабілізації роботи 
обладнання. Застосування рішень, спрямованих на стабілізацію потоку зерна, дозволяє 
забезпечити стабільне навантаження на робочі органи, тобто подрібнювальні елементи 
працюють у більш сталому режимі без різких перевантажень, що підвищує їхню 
ефективність і зменшує ризик простоїв або заклинювань [15]. 

Підвищення однорідності продукту пов’язане з тим, що рівномірне живлення 
забезпечує однакові умови перебування зерна в зоні подрібнення [16], що сприяє більш 
стабільному гранулометричному складу готового продукту та зменшенню частки недо- 
або переподрібнених частинок. 

Постановка завдання. Сучасне виробництво комбікормів у фермерських та 
малих сільськогосподарських підприємствах потребує застосування енергоефективного 
обладнання, що забезпечує високу якість подрібнення фуражного зерна за мінімальних 
витрат електроенергії. Однак існуючі конструкції молоткових зернодробилок 
характеризуються значними питомими енерговитратами, інтенсивним зношуванням 
робочих органів, підвищеними динамічними навантаженнями на елементи конструкції, 
а також недостатньою однорідністю гранулометричного складу готового продукту. Для 
вирішення зазначених проблем необхідно розробити конструкцію енергоефективного 
обладнання для подрібнення фуражного зерна, що забезпечує інтенсифікацію процесу 
руйнування зернового матеріалу за одночасного зниження енергоємності 
технологічного процесу. 

Виклад основного матеріалу. Пропонується впровадження енергоефективного 
обладнання для подрібнення фуражного зерна до складу технологічних ліній 
виробництва комбікорму малих форм власності, що належить галузі 
сільськогосподарського машинобудування, а саме до пристроїв для переробки 
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фуражного зерна на комбікорм, і може бути використано як засіб механізації процесу 
подрібнення або лущення зерна в індивідуальних фермерських господарствах. Метою 
зазначеного обладнання є підвищення енергоефективності технологічних процесів 
сільськогосподарського виробництва, які спрямовані на подрібнення фуражного зерна 
для комбікормового виробництва.  

Принцип роботи енергоефективного обладнання для подрібнення фуражного 
зерна пояснюється кресленням, де на рисунку 1 зображено пристрій для 
енергоефективного подрібнення фуражного зерна для комбікормового виробництва. До 
складу пристрою для енергоефективного подрібнення фуражного зерна для 
комбікормового виробництва входить: ротор з подрібнювальними елементами зі 
скошеною кромкою 1; рама 2; подрібнювальні елементи зі скошеною кромкою 3; 
амортизатори 4; решето 5; вібратор 6; деки 7. Також на рисунку зазначено, що I – сектор 
завантаження; II – сектор першої деки; III – сектор решета; IV – сектор другої деки. 

Пристрій виконаний наступним чином: на рамі 2 розміщені ротор 1 з 
подрібнювальними елементами зі скошеною кромкою, решето 5, деки 7. Подрібнення 
частинок матеріалу відбувається за рахунок їх послідовних механічних взаємодій з 
активними (ротор) і пасивними (решето, деки) робочими органами. Весь простір 
робочої камери можна умовно розділити на 4 сектори: I – сектор завантаження, II – 
сектор першої деки, III – сектор решета, IV – сектор другої деки. На рисунку 2 
зображено розріз ротора з подрібнювальними елементами зі скошеною кромкою.  

Для подрібнювальних елементів зі скошеною кромкою (рисунок 3) можуть бути 
рекомендовані наступні розміри: довжина – 100–110 мм, товщина – 5–7 мм. З 
урахуванням невеликої маси подрібнювального елементу зі скошеною кромкою, сили 
реакції в точці підвісу будуть відносно невеликі, а значить, їх вплив на конструкцію 
машини виявиться незначним, а ступінь подрібнення фуражного зерна 
збільшуватиметься. Також на кожух подрібнювача вібратором 6 спрямовується 
вібрація; при цьому налипання частинок транспортованого матеріалу на поверхнею 
деки 7 зменшується, що призводить до зменшення енергоємності та зносу ротора 1. 
Амортизатори 4 зменшують передачу напружень на корпус зернодробарки. 
Подрібнювальний елемент виконано зі скошеною кромкою. Збільшення поверхні 
контакту фуражного зерна з робочим органом (подрібнювальним елементом зі 
скошеною кромкою) сприяє підвищенню енергоефективності процесу подрібнення.  

 Пристрій працює таким чином. Зернодробарка змонтована на рамі 2, на якій 
встановлено ротор 1 із подрібнювальними елементами зі скошеною кромкою, решето 5 
та деки 7. Після подачі фуражного зерна в робочу камеру воно надходить у сектор I – 
сектор завантаження, де потрапляє в зону обертання ротора 1. Обертаючись, ротор 1 з 
подрібнювальними елементами зі скошеною кромкою надає зерну кінетичну енергію та 
здійснює первинне ударне руйнування частинок. Далі матеріал переміщується у сектор 
II – сектор першої деки 7, де відбувається інтенсивна взаємодія частинок з активним 
робочим органом – ротором 1 – та пасивним робочим органом – декою 7. У результаті 
багаторазових ударів і стирання ступінь подрібнення зерна зростає. Після цього 
частинки потрапляють у сектор III – сектор решета 5. Частинки, що досягли заданої 
крупності, проходять через отвори решета 5 та виводяться з робочої камери. Більш 
крупні фракції відбиваються від решета 5 та повертаються в зону дії ротора 1 для 
повторного подрібнення. Подальше доведення матеріалу до необхідного розміру 
відбувається у секторі IV – секторі другої деки 7, де забезпечується завершальний етап 
ударно-стиральної дії. 

Подрібнювальні елементи ротора 1 мають довжину 100–110 мм і діаметр 5–7 мм 
та виконані зі скошеною кромкою. Така конструкція збільшує площу контакту зерна з 
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(як зменшення, так і збільшення) призводить до зниження ефективності процесу 
подрібнення фуражного зерна; раціональна частота обертання ротора: n ≈ 2600–3100 
об/хв (Q до 415 кг/год); раціональна кількість подрібнювальних елементів: z ≈ 28–34 
шт. (Q до 395 кг/год); раціональна подача матеріалу: q ≈ 480–520 кг/год (Q до 440 
кг/год при мінімальній питомій енергоємності 3,75–3,85 кВтꞏгод/т). 

Висновки. У роботі вирішено науково-прикладне завдання проєктування 
енергоефективного обладнання для подрібнення фуражного зерна в умовах 
комбікормового виробництва. Розроблено конструкцію подрібнювача, що забезпечує 
інтенсифікацію процесу руйнування зерна за рахунок раціонального поєднання ударної 
та стиральної дії в межах чотирисекторної робочої камери. Використання ротора з 
подрібнювальними елементами зі скошеною кромкою дозволяє збільшити площу 
контакту з матеріалом, підвищити ступінь подрібнення та знизити питомі 
енерговитрати. Застосування двох дек і решета забезпечує поетапну сепарацію та 
повернення недоподрібнених частинок у зону повторної обробки, що стабілізує 
гранулометричний склад продукту. Використання вібратора забезпечує зменшення 
налипання матеріалу на робочі поверхні, що сприяє зниженню енергоємності процесу 
та зносу робочих органів. Встановлення амортизаторів дозволяє зменшити динамічні 
навантаження на конструкцію та підвищити надійність роботи обладнання. 
Запропоноване технічне рішення забезпечує підвищення енергоефективності, зниження 
витрат електроенергії, покращення якості подрібнення та довговічності машини. 
Розроблене обладнання доцільно використовувати в технологічних лініях 
комбікормових підприємств, зокрема в умовах малих і середніх фермерських 
господарств. В основу пристрою для енергоефективного подрібнення фуражного зерна 
для комбікормового виробництва поставлено задачу удосконалення пристрою для 
енергоефективного подрібнення фуражного зерна для комбікормового виробництва, що 
містить раму, ротор з подрібнювальними елементами, подрібнювальні елементи зі 
скошеною кромкою, амортизатори, решето, деки, вібратори. При цьому з метою 
зменшення енерговитрат та підвищення модуля помелу кінцевого продукту на роторі 
встановлені подрібнювальні елементи, що виконані зі скошеною кромкою, а на кожух 
подрібнювача вібратором передається вібрація; при цьому налипання частинок 
транспортованого матеріалу на поверхнею деки зменшується, що призводить до 
зменшення енергоємності та зносу ротора; амортизатори зменшують передачу 
напружень на корпус пристрою. Таким чином досягається підвищення 
енергоефективності та зниження питомих витрат електроенергії, зменшення зносу 
робочих органів, зниження динамічних навантажень на конструкцію зернодробарки, а 
також покращення якості подрібнення зерна за рахунок збільшення площі контакту 
матеріалу з робочими органами та інтенсифікації процесу руйнування частинок. 
Поставлена задача вирішується тим, що в пристрої для енергоефективного подрібнення 
фуражного зерна для комбікормового виробництва, згідно з корисною моделлю, з 
метою зменшення енерговитрат та підвищення модуля помелу кінцевого продукту на 
роторі встановлені стрижневі подрібнювальні елементи, що виконані зі скошеною 
кромкою; на кожух подрібнювача вібратором повідомляється вібрація; при цьому 
налипання частинок транспортованого матеріалу на поверхнею деки зменшується, що 
призводить до зменшення енергоємності та зносу ротора; амортизатори зменшують 
передачу напружень на корпус пристрою. Сукупними ознаками пристрою 
енергоефективного подрібнення фуражного зерна для комбікормового виробництва, є 
встановлення подрібнювальних елементів, що виконані зі скошеною кромкою; 
спрямування на кожух подрібнювача вібратором вібрації; при цьому налипання 
частинок транспортованого матеріалу на поверхню деки зменшується, що призводить 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026, вип. 56

 

 253

до зменшення енергоємності та зносу ротора; зменшення передачі напружень на корпус 
пристрою амортизаторами. Подрібнювальні елементи  виконані зі скошеною кромкою з 
метою зменшення енерговитрат та підвищення модуля помелу кінцевого продукту на 
роторі. Встановлення подрібнювальних елементів зі скошеною кромкою на роторі 
забезпечує зміну траєкторії руху частинок зерна в робочій зоні, інтенсифікує ударно-
зсувну взаємодію з матеріалом та підвищує кратність впливу на окремі частинки. Така 
геометрія сприяє більш рівномірному подрібненню, підвищенню модуля помелу 
кінцевого продукту та одночасному зменшенню питомих енерговитрат за рахунок 
оптимізації процесу руйнування зерна. Встановлення вібратора на кожусі 
подрібнювача забезпечує передавання коливань на робочі поверхні деки, що запобігає 
налипанню та накопиченню частинок матеріалу в зоні подрібнення і сприяє стабілізації 
технологічного процесу, зменшенню опору руху матеріалу, підвищенню 
продуктивності та зниженню енергоємності роботи обладнання. Встановлення 
амортизаторів забезпечує демпфування динамічних навантажень, які виникають у 
процесі роботи ротора, та зменшує передачу вібрацій і напружень на корпус пристрою. 
Це підвищує довговічність конструкції, зменшує знос з’єднань і кріпильних елементів, 
а також покращує експлуатаційну надійність обладнання в цілому. Підвищення 
енергоефективності технологічних процесів подрібнення фуражного зерна для 
комбікормового виробництва досягається за рахунок зниження питомих витрат 
електроенергії, зменшення зносу робочих органів, зниження динамічних навантажень 
на конструкцію зернодробарки, а також покращення якості подрібнення зерна завдяки 
збільшенню площі контакту матеріалу з робочими елементами та інтенсифікації 
процесу руйнування частинок. 
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In the conditions of modern small-scale feed mills, the key issue is to reduce energy consumption for 
the implementation of technological processes and improve the quality of finished products while maintaining 
the specified particle size distribution that corresponds to the specified recipe. Given this, the purpose of the 
current study is to develop a design for equipment for grinding feed grain that meets the energy efficiency 
requirements for equipment and ensures the preservation of material and technical resources of enterprises. A 
design solution for energy-efficient equipment for grinding feed grain has been developed, which is intended for 
implementation in the technological lines of small-scale enterprises. The proposed technical solution belongs to 
the means of mechanization of grain processing processes and can be effectively implemented in individual 
farms. The design and technological scheme of the grinder has been substantiated, which involves the use of a 
rotor with grinding elements with a beveled edge, a sieve, two decks, a vibrator and shock absorbers. It has been 
established that the division of the working chamber into four functional sectors provides a gradual 
intensification of the grinding process due to the sequential impact and abrasion action on the grain material. It 
has been proven that the use of grinding elements with a beveled edge contributes to an increase in the area of 
contact of the grain with the working bodies, which increases the efficiency of particle destruction and reduces 
specific energy consumption. The use of vibrational effects on the working chamber allows to reduce the 
adhesion of the material to the working surfaces, which, in turn, reduces the energy intensity of the process and 
the intensity of wear of the machine elements. The introduction of shock absorbers ensures a decrease in 
dynamic loads and increases the reliability and durability of the structure. The generalization of the obtained 
results shows that the proposed equipment provides: increased energy efficiency of the process of grinding feed 
grain; reduced specific electricity consumption; improved grinding quality and stability of the particle size 
distribution; reduced wear of the working bodies and increased machine life; reduced vibration load on the 
structure. Thus, the implementation of the developed equipment is an appropriate and promising direction for 
increasing the efficiency of compound feed production, especially in the conditions of small and medium-sized 
agricultural enterprises. 
energy-efficient equipment for grinding grain, compound feed production, structural and technological 
parameters, kinematic characteristics, mechanics of material destruction, impact 
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Кінематичний аналіз впливу реконфігурації 
гексапода на його робочий простір 

Розглянуто проблему обмеженості робочого простору (РП) верстатів-гексаподів та наявності в 
ньому сингулярних зон. Запропоновано поняття інтегрального робочого простору Wint як об'єднання 
класичних РП при всіх допустимих конфігураціях шарнірів несучої системи. Наведено математичний 
апарат кінематики реконфігурованого гексапода, метод чисельного моделювання та результати 
порівняння Wint зі стандартним РП при різних кутах нахилу шпинделя. 
гексапод, паралельна кінематика, робочий простір, сингулярність, матриця Якобі, інтегральний 
робочий простір, число обумовленості 

Постановка проблеми. Верстати з паралельною кінематикою, зокрема 
гексаподи на основі платформи Гофа-Стюарта, забезпечують високу жорсткість 
несучої системи порівняно з традиційними верстатами з послідовною кінематикою, 
оскільки робоче навантаження розподіляється між шістьма кінематичними ланками 
(штангами) одночасно [1, 2]. Замкнена кінематична структура дозволяє реалізувати 
шість ступенів свободи виконавчого органу (ВО) в межах одного механізму та 
забезпечує потенційно високу точність позиціонування. 

Разом із тим гексаподи мають два принципових недоліки, що обмежують їхнє 
широке промислове застосування: 1) мале співвідношення розмірів робочого простору 
до загальних габаритів верстата [1, 3]; 2) форма та об’єм робочого простору суттєво 
змінюються при нахилі шпинделя – в умовах п’ятикоординатної обробки це призводить 
до значного скорочення зони досяжності та ускладнює визначення оптимального 
положення заготовки на робочому столі. 

Окрему проблему становлять сингулярні конфігурації – особливі положення 
механізму, в яких верстат частково або повністю втрачає керованість та жорсткість [4]. 
Особливо небезпечними є структурні сингулярності, за яких система раптово набуває 
додаткової некерованої рухливості, що унеможливлює точне виконання технологічних 
траєкторій без спеціальних апаратних чи програмних заходів [5]. 

Існуючі підходи до вирішення цих проблем зосереджуються переважно на 
оптимізації геометричних параметрів верстата на етапі його проектування [6, 7]. Такий 
підхід є статичним і не дозволяє адаптувати структуру під конкретну деталь у процесі 
експлуатації. В роботі [8] авторами було запропоновано концептуальну ідею 
керованого переміщення опорних шарнірів бази по радіальних напрямних, що дозволяє 
змінювати конфігурацію несучої системи в реальному часі, і на основі графічного 
аналізу показано принципову можливість розширення зони досяжності. Проте строгого 
аналітичного опису об’єднаного простору та кількісної оцінки зон сингулярності у тій 
праці надано не було. 
___________ 
© І. А. Валявський, О. В. Лисенко, О. І. Скібінський, А. Р. Апаракін, 2026 
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Метою даної статті є введення формального математичного поняття 
інтегрального робочого простору гексапода з керованими координатами опорних 
шарнірів станини, розробка методу його чисельного моделювання та комплексне 
кількісне порівняння з класичним робочим простором за критеріями ефективної площі 
перерізів та наявності сингулярних зон. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фундаментальний огляд наукової 
літератури, присвяченої кінематиці та класифікації особливих станів платформи 
Стюарта, представлено в [9]. У роботі [3] показано, що форма робочої зони 
безпосередньо залежить від просторової орієнтації ВО. Для чисельного оцінювання 
близькості паралельних механізмів до сингулярності у праці [4] було запропоновано 
використовувати критерій числа обумовленості матриці Якобі. Розвиваючи цей підхід, 
Дасгупта та Мрутьюнджая [10] розробили алгоритми чисельного аналізу близькості 
платформ Стюарта до небезпечних зон на основі спектрального розкладу 
диференціальних матриць, обґрунтувавши доцільність використання жорстких 
обмежень на число обумовленості для планування безсингулярних траєкторій руху. 
Вагомий внесок у дослідження природи особливих положень паралельних структур 
зробили Златанов, Бонєв та Госселін [5], які формалізували концепцію сингулярності 
зв’язків і довели, що такі дефекти не виявляються стандартними кінематичними 
рівняннями, вимагаючи залучення повних нормованих матриць Якобі. 

Підхід до розширення робочого простору шляхом введення додаткових 
керованих координат у несучу структуру досліджувався у світовій практиці значно 
рідше. Зокрема, Лін та Чен [11] розробили математичну модель реконфігурації 
платформи Гофа-Стюарта з ковзними шарнірами основи, проте їхні дослідження були 
спрямовані виключно на оптимізацію динамічних і силових характеристик 
маніпулятора без аналізу геометричної трансформації робочих зон. Іншим 
перспективним напрямком є локальне перепланування рухів у процесі роботи; так, в 
[12] запропоновано чисельний метод, у якому виявлені точки сингулярності 
групуються в ізольовані кластери та інтерпретуються як просторові перешкоди. Проте 
вказані підходи не вирішують задачу системного моделювання всього об’єднаного 
простору багатокоординатних верстатів при значних нахилах шпинделя. 

В проаналізованих авторами джерелах не виявлено цілісного підходу до 
формалізації та чисельного розрахунку інтегрального робочого простору верстатів-
гексаподів з керованою геометрією станини. Існуючі математичні моделі описують 
переважно статичні паралельні механізми, що унеможливлює безпосереднє оцінювання 
потенційного розширення зони досяжності та трансформації сингулярних областей за 
умов багатоваріантної реконфігурації опорних шарнірів. 

Окремо слід зазначити, що на відміну від базової роботи авторів [8], де на рівні 
концептуальної ідеї було наведено лише загальний графічний аналіз геометричної зони 
досяжності, у даній статті сформульовано математичний апарат оцінювання 
кінематичної стабільності реконфігурованого гексапода. Удосконалення полягає у 
введенні критерію числа обумовленості нормованої матриці Якобі, приведеної до 
вершини інструмента, що дозволило виконати точний кількісний аналіз реального 
виключення сингулярних зон з ефективного робочого простору верстата. 

Усунення окреслених науково-технічних прогалин і є предметом даного 
дослідження. 

Постановка завдання. Розглядається верстат-гексапод, в якому кожен із шести 
опорних шарнірів бази Ai може переміщатися по індивідуальній радіальній напрямній 
на відстань від 0 до qmax від вихідного положення. Вектор q = [q1, …, q6]

T є вектором 
керованих геометричних параметрів несучої системи. 
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Завдання дослідження: 
1) ввести математичне визначення інтегрального робочого простору Wint; 
2) розробити метод чисельного моделювання Wint на основі радіального 

сканування і аналізу числа обумовленості матриці Якобі; 
3) кількісно порівняти Wint зі стандартним РП W(q) за ефективною площею 

перерізів і площею зон сингулярності при різних кутах нахилу шпинделя. 
Виклад основного матеріалу. Традиційні верстати-гексаподи з паралельною 

кінематикою мають жорстко зафіксовані геометричні параметри несучої системи 
(радіуси розташування шарнірів основи та виконавчого органу). За таких умов їхній 
класичний ефективний робочий простір (РП) є статичним об’єктом, форма та об’єм 
якого істотно обмежуються ходом кінематичних ланок, кутами нахилу шарнірів, а 
також наявністю внутрішніх сингулярних зон, особливо в режимах п’ятикоординатної 
обробки з великими кутами нахилу шпинделя.  

Для подолання цих обмежень у даній роботі розвинуто концепцію 
реконфігурованої несучої системи гексапода, в якій шість опорних шарнірів бази мають 
можливість додаткового керованого переміщення вздовж індивідуальних радіальних 
напрямних, що дозволяє адаптувати структуру верстата під поточне технологічне 
завдання. 

Нехай 𝑞 ൌ ሾ𝑞ଵ, 𝑞ଶ, … , 𝑞଺ሿ் – вектор керованих геометричних параметрів несучої 
системи, де 𝑞௜ ∈ ሾ0, 𝑞௠௔௫ሿ визначає величину радіального зміщення i-го шарніра бази 
від його вихідного положення. Тоді класичний ефективний робочий простір механізму 
при фіксованій геометрії несучої системи можна описати як множину точок: 

 

𝑊ሺ𝑞ሻ ൌ ൛𝑟̅ெ ∈ ℝଷ ∣ 𝑙௠௜௡ ൑ 𝑙௜ሺ𝑟̅ெ, 𝑞ሻ ൑ 𝑙௠௔௫,  𝜅൫𝐽௫ሺ𝑟̅ெ, 𝑞ሻ൯ ൑ 𝜅௠௔௫,  𝑖 ൌ 1 … 6ൟ, 
 

де 𝑟̅ெ  – радіус-вектор заданої точки інструмента; 𝑙௠௜௡, 𝑙௠௔௫  – граничні обмеження на 
довжини штанг; 𝜅 – число обумовленості нормованої матриці Якобі; 𝜅௠௔௫ – гранично 
припустиме значення обумовленості конструкції. 

Формалізуємо поняття інтегрального робочого простору 𝑊௜௡௧  як теоретико-
множинне об’єднання всіх класичних ефективних робочих просторів, що можуть бути 
згенеровані за умови повного перебору всіх припустимих конфігурацій розташування 
шарнірів 𝑞 у межах їхньої області визначення 𝑄: 

 

𝑊௜௡௧ ൌ ራ 𝑊
௤∈ொ

ሺ𝑞ሻ,                                                                 ሺ1ሻ 

 

де Q – множина всіх векторів q. 
З наведеного визначення безпосередньо випливає конструктивне 

співвідношення 𝑊௜௡௧ ⊇ 𝑊ሺ𝑞ሻ для будь-якої фіксованої конфігурації 𝑞 ∈ 𝑄. Це означає, 
що інтегральний простір потенційно дозволяє розширити межі досяжності та 
нівелювати локальні зони втрати жорсткості за рахунок оперативної зміни положення 
опорних точок станини у процесі функціонування верстата. 

Для практичної реалізації та чисельного аналізу розглянутої концепції необхідно 
встановити функціональні зв’язки між просторовим положенням виконавчого органу 
(ВО) верстата та довжинами його кінематичних ланок з урахуванням поточного стану 
реконфігурації шарнірів. Розв’язання зворотної задачі кінематики (ЗЗК) базується на 
розрахунковій схемі гексапода, наведеній на рисунку 1. 

Введемо нерухому систему координат несучої системи 𝑂н𝑋н𝑌н𝑍н  та рухому 
систему координат ВО 𝑂р𝑋р𝑌р𝑍р , пов’язану з рухомою платформою. Положення 
вершини інструмента (заданої точки M) у нерухомій системі координат описується 
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векторний добуток радіус-вектора шарніра платформи відносно точки M на одиничний 
вектор напрямку ланки: 

 

𝜏̅௜ ൌ 𝑟̅ெ௔ሺрሻ ൈ 𝑛ത௜ ൌ ൫𝑟̄аሺ𝑝ሻ െ 𝑟̄𝑀ሺ𝑝ሻ൯ ൈ 𝑛ത௜                                           ሺ5ሻ 
 

Для усунення розмірної несумісності між лінійними (безрозмірними) та 
кутовими (що мають розмірність довжини) компонентами елементів матриці 
застосовано характеристичну довжину нормування 𝑙௖ ൌ ඥ𝑅р ⋅ 𝑅н, де 𝑅р та 𝑅н – радіуси 
рухомої платформи та нерухомої бази відповідно. 

З урахуванням проведеного нормування, остаточний вигляд i-го рядка матриці 
Якобі для досліджуваного реконфігурованого гексапода набуває вигляду: 

 

𝐽௜ ൌ ൥𝑛ത௜
்,  ቆ

൫𝑟̄аሺ𝑝ሻ െ 𝑟̄𝑀ሺ𝑝ሻ൯ ൈ 𝑛ത௜

𝑙௖
ቇ

்

൩                                              ሺ6ሻ 

 

Повна нормована матриця Якобі 𝐽௫  розмірністю 6×6 формується шляхом 
послідовного об’єднання таких рядків для всіх шести штанг механізму (i = 1 … 6).  

Оцінка близькості механізму до сингулярного стану (зони втрати керованості 
або заклинювання) здійснюється через число обумовленості матриці Якобі 𝜅ሺ𝐽௫ሻ, яке 
обчислюється на основі її сингулярного розкладу (SVD): 

 

𝜅ሺ𝐽௫ሻ ൌ
𝜎௠௔௫

𝜎௠௜௡
,                                                                      ሺ7ሻ 

 

де 𝜎௠௔௫, 𝜎௠௜௡ – відповідно максимальне та мінімальне сингулярні числа матриці 
Якобі у досліджуваній точці. Значення 𝜅 ൌ 1  відповідає ідеальній конфігурації 
механізму, тоді як стрімке зростання 𝜅 свідчить про наближення до сингулярності. 

Для геометричної побудови та кількісного аналізу перерізів просторів 𝑊ሺ𝑞ሻ та 
𝑊௜௡௧  розроблено алгоритм полярного радіального сканування у горизонтальних 
площинах (z = const). 

Для кожного фіксованого рівня висоти z простір сканується за кутовою 
координатою 𝜑 (від 0° до 360° із кроком 𝛥𝜑) та радіусом 𝜌 від центральної осі верстата 
до межі досяжності конструкції з дискретним шагом 𝛥𝜌 . Для точного виявлення 
ізольованих незв’язних ділянок («острівців») ефективного чи сингулярного простору на 
периферії промінь сканування проходиться повністю до максимального радіуса без 
зупинки при першому порушенні умов досяжності. При чисельному моделюванні 
прийнято припущення, що кутові діапазони повороту шарнірів платформи та бази є 
достатніми для реалізації будь-якої просторової орієнтації штанг, тобто обмеження на 
кути повороту в карданних чи сферичних шарнірах під час розрахунку не 
враховувалися. 

Обчислення ефективної площі перерізу 𝑆ефሺ𝑧ሻ  та площі зон сингулярності 
𝑆синሺ𝑧ሻ виконується шляхом чисельного інтегрування методом подвійних полярних сум 
по всіх дискретних точках ሺ𝜌௞, 𝜑௠ሻ , які задовольнили відповідні критерії 
працездатності: 

 

𝑆ефሺ𝑧ሻ ൎ  ෍ ෍ 𝜒еф

ேഐ

௞ୀଵ

ேക

௠ୀଵ

ሺ𝜌௞, 𝜑௠; 𝑧ሻ 𝜌௞  Δ𝜌 Δ𝜑                                         ሺ8ሻ 

 

Тут 𝑁ఝ і 𝑁ఘ  – кількість дискретних значень кутової та радіальної координат 

відповідно, Δ𝜑  і Δ𝜌 – кроки дискретизації за кутом і радіусом, 𝜌௞  та 𝜑௠  – дискретні 
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Повні числові результати моделювання для всіх трьох кутів нахилу зведено в 
табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Порівняння класичного і інтегрального РП при різних кутах нахилу 

шпинделя (κmax = 6, qmax = 100 мм) 

z, мм 
Площа ефективного РП, 

см² Δеф, % 
Площа сингулярної зони, 

см² Δсин, %
Sеф кл. Sеф інт. Sсин кл. Sсин інт. 

α = 0°  (вертикальний шпиндель) 

200 0 4,2 — 0 0 — 
250 0 314,8 — 64,1 0 −100 
300 446,3 1860,7 +317 72,3 0 −100 
350 4734,8 4790,5 +1,2 55,7 0 −100 
400 3779,5 3779,5 0 0 0 — 
450 2713,2 2713,2 0 0 0 — 
500 1655,8 1655,8 0 0 0 — 
550 690,0 690,0 0 0 0 — 
600 35,7 35,7 0 0 0 — 

Разом 14055,3 15849,7 +12,7% 192,1 0 −100% 

α = 25°  (нахил шпинделя 25°) 

200 0 3,3 — 0 0 — 
250 9,2 49,5 +435 4,2 44,5 * +962 
300 85,2 688,2 +707 122,9 264,1 * +115 
350 990,2 2198,3 +122 725,0 596,5 −17,7 
400 2758,3 3401,0 +23,3 961,6 392,7 −59,2 
450 2086,4 2602,2 +24,7 605,9 90,0 −85,1 
500 1230,9 1574,5 +27,9 343,6 0 −100 
550 397,8 543,6 +36,6 145,8 0 −100 

Разом 7558,0 11060,6 +46,3% 2908,0 1387,8 −52,3%

α = 35°  (нахил шпинделя 35°) 

200 0 0 — 0 0 — 
250 0 8,5 — 0 27,9 * нові 
300 15,3 151,4 +887 76,8 256,9 * +234 
350 183,5 919,9 +401 449,9 908,2 * +102 
400 1072,0 1879,6 +75,3 1288,3 1105,3 −14,2 
450 1535,1 2026,2 +32,0 1206,1 715,0 −40,7 
500 823,5 1270,3 +54,2 787,7 341,0 −56,7 
550 167,9 451,2 +169 403,1 119,9 −70,3 

Разом 3797,3 6707,1 +76,6% 4211,9 3474,2 −17,5%
Примітки: «—» — обидва значення нульові. «*» — Wint містить більше сингулярних точок, ніж W(q). «Разом» — 
сума площ по всіх перерізах, см² 
Джерело: розроблено авторами 

З табл. 1 простежуються наступні закономірності: 
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1) Загальний приріст ефективного РП зростає зі збільшенням кута нахилу 
шпинделя: +12,7% при α = 0°, +46,3% при α = 25° і +76,6% при α = 35°. Це пояснюється 
тим, що нахил шпинделя суттєво зменшує класичний РП (зі 14055 до 3797 см² сумарної 
ефективної площі), тоді як інтегральний РП зберігає більшу частину цієї втраченої 
площі. 

2) Ефективність усунення сингулярних зон знижується зі збільшенням нахилу: 
повне усунення (−100%) при α = 0°, −52% при α = 25° і лише −18% при α = 35°. При 
великих кутах нахилу розташування сингулярних зон визначається переважно 
геометрією нахилених штанг, яку реконфігурація бази не може повністю компенсувати. 

3) При α = 25° і особливо при α = 35° в нижній частині РП (z ≤ 350 мм) 
спостерігається ефект «нових сингулярних точок» (позначено «*»): Wint містить більше 
сингулярних точок, ніж W(q0). Це відбувається тому, що реконфігурація відкриває нові 
зони досяжності, частина яких є сингулярною. Загальний інтегральний РП Wint 
залишається більшим, але «якість» (частка ефективної площі) у нижній частині може 
бути нижчою. 

Отримані у цій роботі результати моделювання площ перерізів та аналізу 
кінематичної обумовленості відповідають потенційним (максимально можливим) 
параметрам інтегрального робочого простору верстата. Оцінку проведено суто за 
геометричними критеріями довжин ланок та властивостями матриці Якобі. У межах 
даної статті не враховувалися конструктивні обмеження на кути повороту 
з’єднувальних шарнірів платформи та бази, динамічні характеристики приводів, а 
також ймовірність взаємних колізій (зіткнень) кінематичних штанг між собою. 
Врахування зазначених експлуатаційних факторів та розроблення алгоритму 
оперативного вибору оптимальної конфігурації шарнірів у реальному часі є 
пріоритетними напрямками подальших досліджень авторів. 

Висновки: 
1. Запропоновано формалізоване представлення інтегрального робочого 

простору 𝑊௜௡௧ реконфігурованого гексапода, що описує об’єднання областей 
ефективної та стабільної обробки для всього діапазону допустимих просторових 
конфігурацій шарнірів бази. Безпосередньо з визначення випливає співвідношення 
𝑊௜௡௧ ⊇ 𝑊ሺ𝑞ሻ , що створює теоретичне підґрунтя для прогнозування та оптимізації 
кінематичних можливостей механізмів із паралельною кінематикою в умовах 
п’ятикоординатної обробки. 

2. Розроблено метод чисельного моделювання Wint на основі повного полярного 
радіального сканування горизонтальних перерізів, що виявляє ізольовані «острівці» РП 
поза основним тілом. Площа розраховується через інтеграл у полярних координатах 
(формула 8). Нормалізована матриця Якобі (формули 4-6) з характеристичною 
довжиною lc забезпечує коректне обчислення κ для різних конфігурацій. 

3. Чисельне моделювання для гексапода з Rн = 300 мм, Rр = 100 мм, l = 500…800 
мм, qmax = 100 мм підтвердило ефективність підходу. При α = 0° інтегральний РП 
перевищує класичний на 12,7%, всі потенційні зони сингулярності (𝜅 ൐ 6) повністю 
виключаються з меж ефективної робочої області. Найбільший ефект при z = 300 мм: 
ефективна площа зростає від 446 до 1861 см² (+317%). Це обумовлено тим, що поблизу 
нижньої межі діапазону штанги займають близьке до горизонтального положення і 
навіть незначне розсування шарнірів різко покращує обумовленість матриці Якобі. Зі 
зростанням висоти ефект згасає через домінуючий вплив обмеження на максимальну 
довжину штанг. Таким чином, реконфігурація не гарантує автоматичного покращення 
локальної кінематичної якості кожної окремої точки простору, а лише розширює 
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множину доступних конфігурацій, серед яких можуть з’являтися нові сингулярні 
області. 

4. Ефект реконфігурації суттєво зростає зі збільшенням кута нахилу шпинделя: 
при α = 25° приріст ефективного РП складає 46,3%, при α = 35° – 76,6%. Це 
підтверджує особливу цінність підходу для умов п’ятикоординатної обробки, де нахил 
шпинделя є домінуючим режимом. 

5. Встановлено, що при α = 35° повна мінімізація або виведення сингулярних зон 
шляхом реконфігурації шарнірів бази є неможливою (зниження лише −17,5%). У 
нижній частині РП при великих кутах нахилу Wint може містити більше сингулярних 
точок, ніж класичний РП, оскільки реконфігурація «відкриває» нові зони досяжності, 
частина яких є сингулярною.  
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Kinematic Analysis of the Influence of Hexapod Reconfiguration on Its Workspace 

Parallel kinematics machine tools, particularly hexapods based on the Gough-Stewart platform, offer 
high structural stiffness and positioning accuracy but suffer from a limited workspace and a high susceptibility to 
singularities, especially under five-axis machining conditions with significant spindle tilt angles. 

This paper introduces a comprehensive mathematical framework and a numerical simulation method for 
evaluating the "integral workspace" of a reconfigurable hexapod featuring controllable sliding base joints. To 
ensure kinematic stability and eliminate dimensionality mismatch, the row elements of the kinematic Jacobian 
matrix are normalized by a characteristic length and mapped directly to the tool tip rather than the platform's 
geometric center. A dedicated computational script written in Python, utilizing the NumPy and Matplotlib 
libraries, was developed to implement a polar coordinate space-scanning algorithm combined with Singular 
Value Decomposition (SVD). The algorithm filters out unstable and singular zones using a strict threshold for 
the matrix condition number (𝜅௠௔௫ ൌ 6). Results. Quantitative analysis of the cross-sectional areas at heights 
ranging from 200 to 600 mm demonstrates the exceptional efficiency of structural reconfiguration. At a vertical 
spindle orientation (𝛼 ൌ 0∘), the total effective cross-sectional area increases by 12.7%, while all potential 
singularity zones are completely excluded from the functional workspace. Under five-axis simulation scenarios, 
the integration of 64 discrete binary boundary configurations yields a 46.3% area increase at a 25∘ tilt, and a 
76.6% increase at a 35∘ tilt. 

The proposed reconfiguration strategy successfully mitigates the severe workspace reductions typical of 
traditional parallel robots. Poses that are completely unusable in classical hexapods are effectively restored for 
stable mechanical processing, laying a solid theoretical foundation for adaptive structural control in advanced 
machine tool designs. 
hexapod, parallel kinematics, workspace, singularity, Jacobian matrix, integral workspace, condition 
number 
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Вплив на точність позиціювання промислового 
робота в процесі експлуатації з токарним верстатом 
 

У статті досліджено актуальні питання забезпечення надійності функціонування роботизованих 
технологічних комплексів (РТК) на базі токарних верстатів із ЧПУ, зокрема оцінено динаміку зміни 
точності позиціонування виконавчих механізмів у реальних умовах експлуатації. Авторами детально 
проаналізовано деструктивний вплив факторів виробничого середовища - агресивного впливу 
мастильно-охолоджувальних рідин (МОР) та налипання дрібнодисперсних залишків металевої стружки - 
на кінематичні пари та затискні елементи захватного пристрою промислового робота, що призводить до 
виникнення прогресуючих похибок та зниження надійності фіксації заготовок. Для нівелювання цих 
негативних чинників запропоновано комплексне інженерне рішення, яке передбачає модернізацію 
алгоритмів керування шляхом введення спеціалізованих адаптивних циклів роботи маніпулятора, а 
також інтеграцію в систему додаткового датчика зворотного зв'язку для безперервного контролю стану і 
параметрів спрацьовування затискних механізмів, що в сукупності дозволяє підвищити автономність 
РТК та знизити рівень браку продукції. 
промисловий робот, захватний пристрій, точність позиціонування, токарний верстат, адаптивні 
системи 

 
Постановка проблеми. Сучасні конструкції портальних промислових роботів 

активно використовуються разом із токарними верстами з ЧПК. Особливу увагу слід 
звернути на варіанти коли відбувається інтеграція портального промислового робота у 
конструкцію токарних верстатів, що призводить до виникнення ряду особливостей в 
процесі експлуатації . На сам перед даний робототехнічий комплекс працює в складних 
умовах з постійною взаємодією з мастильно-охолоджуючою рідиною та налипанням 
стружки на виконавчі механізми, в умовах непереривного циклу виробництва. Дані 
умови експлуатації призводять до зношення виконавчих механізмів промислового 
робота, що призводить до зниження точності позиціонування. Отже дослідження 
позиціонування портальних промислових роботів, котрі інтегровані в конструкцію 
токарних верстатів з ЧПК, які працюють в складних умовах є актуальним науково-
технічним завданням.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі проведеного дослідження 
літературних джерел позиціювання портальних роботів у верстатних комплексах є 
науковою та практичною задачею, де сумарна похибка формується з геометричних, 
кінематичних та силових складових [1, 2]. Хоча пружні деформації конструкції та 
мікроскопічна асиметрія роботи приводів вимагають застосування алгоритмів онлайн-
компенсації [2, 3, 4], ефективність таких методів і загального калібрування критично 
залежить від стабільності механічних параметрів системи [4]. Дослідження доводять, що 
домінуючим чинником деградації точності є агресивне технологічне середовище: 
мастильно-охолоджувальна рідина (МОР), стружка та температурні коливання, які 
призводять до неконтрольованої зміни коефіцієнтів тертя, зносу та втрати жорсткості [1]. 
___________ 
© К. К. Щербина, М. О. Годунко, Р. А. Кравченко, В. К. Щербина, 2026 
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Оскільки виключно програмної корекції в агресивних умовах недостатньо, 
забезпечення точності вимагає комплексного підходу. Згідно з промисловими 
рекомендаціями провідних виробників та міжнародними стандартами (ISO 10218-1, 
10218-2), стабільна робота потребує підвищеного класу IP-захисту, герметизованих 
оболонок та спеціальної компоновки для безперешкодного відведення рідин і 
уникнення зон накопичення забруднень [5, 6]. Таким чином, стабільність позиціювання 
портального робота є науково-технічною задачею, що має враховувати фізичний захист 
критичних вузлів, організацію дренажу та керування потоками забруднень у межах 
архітектури всього технологічного комплексу. 

Аналіз досліджень приведених у працях [7,8], підтверджують, що будь-яке 
погіршення жорсткості, зростання люфтів або нестабільність параметрів тертя 
безпосередньо трансформується у втрату точності позиціювання. Також визначено, що 
навіть мінімальні зміни в структурній жорсткості кінематичних ланок істотно 
впливають на кінцеве положення робочого органу [9]. У свою чергу калібрування 
робота є ефективним лише за умови стабільності його механічного стану, який у 
реальному виробничому середовищі швидко порушується [10]. Аналогічні висновки 
щодо впливу зовнішніх факторів на точність давно сформульовані й у теорії 
верстатобудування, де температурні та експлуатаційні впливи розглядаються як 
головне джерело дрейфу точності [10]. 

Отже, метою проведеного дослідження є підвищення точності та стабільності 
позиціювання портальних роботів у складі верстатних комплексів шляхом розробки 
системного підходу, який інтегрує методи алгоритмічної компенсації похибок із 
конструктивно-компонувальними рішеннями.  

Постановка завдання. Метою роботи є дослідження і вдосконалення точності 
позиціонування портального промислового робота, котрий повинен забезпечити 
нівелювання недоліків викликаних складними умовами експлуатації.    

Виклад основного матеріалу. У ході комплексного дослідження портального 
робототехнічного комплексу (рис. 1), інтегрованого у технологічну систему 
металообробного верстата, було проведено детальне візуальне обстеження робочої 
зони, захватного органу та системи керування. Отримані результати дозволяють не 
лише охарактеризувати реальні умови функціонування комплексу, а й сформулювати 
науково обґрунтовані висновки щодо впливу агресивного експлуатаційного 
середовища на точність та стабільність позиціювання виконавчих механізмів. 

Аналіз загального вигляду внутрішньої робочої камери верстата свідчить про те, 
що портальний робот функціонує в умовах, характерних для інтенсивного виробничого 
процесу. Робоча зона відзначається значною присутністю мастильно-охолоджувальної 
рідини (МОР) та металевої стружки, які рівномірно розподіляються по внутрішніх 
поверхнях конструктивних елементів. 

Слід зазначити, що аерозольний вплив середовища не обмежується 
безпосередньою зоною різання, а поширюється на всю робочу камеру, включаючи 
кінематичні вузли портальної системи - лінійні напрямні, гвинтові передачі, карданні 
з'єднання та кабельні траси. За умов роботи з охолоджуючими рідинами на водно-
емульсійній або мінерально-масляній основі дрібнодисперсний аерозоль здатен 
проникати у прецизійні спряження, спричиняючи прискорений знос та зміну 
характеристик тертя. Наявність касетних плит із заготовками вказує на циклічний 
характер роботи системи в режимі «верстат - робот - накопичувач», де повторюваність і 
точність позиціювання є критичними параметрами для забезпечення стабільності 
всього технологічного ланцюга. 
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спрямованих на усунення або мінімізацію їх негативного впливу на точність і 
стабільність функціонування системи. 

Першочерговим заходом є впровадження регламентованого технічного 
обслуговування захватного пристрою з чітко визначеною періодичністю, яка 
встановлюється на основі аналізу даних лічильника циклів. Програма обслуговування 
має включати очищення контактних поверхонь губок від стружки та масляних 
відкладень, перевірку геометричних параметрів захвату, діагностику пневматичних або 
гідравлічних комунікацій, а також контроль зусилля затискання за допомогою 
динамометричних засобів. Такий підхід дозволить своєчасно виявляти знос і запобігати 
накопиченню відкладень до критичного рівня. 

Окремої уваги потребує оптимізація системи подачі мастильно-охолоджувальної 
рідини. Застосування спрямованих сопел із регульованим тиском, а також 
впровадження систем мінімального змащення або подачі МОР через шпиндель 
дозволить суттєво знизити інтенсивність аерозольного забруднення робочої камери без 
погіршення якості обробки. Додатково рекомендується оснащення верстата більш 
ефективною системою видалення стружки - наприклад, шнековими або скребковими 
конвеєрами, що зменшить накопичення продуктів різання в зоні маніпулювання 
деталями. 

З точки зору системи керування, перспективним є впровадження адаптивних 
алгоритмів компенсації похибок позиціювання, що враховують поточний стан 
виконавчої системи. Зокрема, алгоритми можуть коригувати траєкторії руху на основі 
даних про змінення масо-інерційних характеристик захвату або враховувати 
температурні деформації конструкції, характерні для тривалої роботи. Інтеграція 
додаткових сенсорів-акселерометрів для контролю вібрацій, датчиків сили для 
моніторингу зусилля захоплення, а також технічного зору для верифікації позиції 
деталі - суттєво підвищить надійність і повторюваність операцій. 

Стратегічним напрямком є впровадження системи прогностичного технічного 
обслуговування на основі методів машинного навчання. Аналіз накопичених даних про 
кількість виконаних циклів, відхилення в сигналах датчиків зворотного зв'язку та 
динаміку зміни точностних параметрів дозволить прогнозувати момент настання 
відмови або деградації ключових вузлів ще до виходу системи за межі допустимих 
параметрів. Це переведе обслуговування з реактивної моделі у проактивну, 
мінімізуючи незаплановані простої та витрати на усунення наслідків відмов. 

Нарешті, на рівні проектування необхідно розглянути питання підвищення 
ступеня захисту електричних та електронних компонентів системи керування до рівня 
не нижче IP65, що відповідає умовам роботи в середовищах із значним аерозольним та 
рідинним забрудненням. Для вже введених в експлуатацію комплексів доцільним є 
додаткове герметизування роз'ємних з'єднань, застосування захисних кабельних 
рукавів та регулярний контроль стану ізоляції електричних ліній. 

Висновки. Результати комплексного аналізу свідчать, що точність та 
стабільність функціонування портального робота у складі металообробного верстата 
критично залежать від реальних умов експлуатації, зокрема від забруднення робочої 
зони та аерозольного впливу, що вимагає переходу від реактивної до проактивної 
моделі обслуговування. Для мінімізації деградації точностних характеристик 
обґрунтовано впровадження комплексу технічних та організаційних заходів, які 
включають регламентоване ТО захватних пристроїв за лічильником циклів, 
оптимізацію подачі МОР і видалення стружки, а також підвищення класу захисту 
електрокомпонентів до рівня IP65. З боку системи керування стратегічним рішенням є 
інтеграція додаткових сенсорів і адаптивних алгоритмів компенсації похибок із 
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перспективою впровадження методів машинного навчання для прогностичного 
моніторингу, що дозволить прогнозувати знос вузлів, мінімізувати незаплановані 
простої та забезпечити стабільну повторюваність операцій у складних виробничих 
умовах.  
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Kyryl Shcherbyna, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Maksym  Hodunko, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Roman 
Kravchenko, Volodymyr Shcherbyna 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Influence on the Positioning Accuracy of an Industrial Robot During Operation with a 
Lathe 

The aim of this study is to improve the positioning accuracy and operational stability of gantry robots 
integrated into machine-tool systems by developing a systematic approach that combines algorithmic error 
compensation techniques with structural and layout optimization solutions. A comprehensive investigation of a 
gantry robotic system integrated into the technological system of a metal-cutting machine tool was conducted. 
The study included a detailed visual inspection of the working area, the end-effector (gripper), and the control 
system. The obtained results not only characterize the actual operating conditions of the robotic complex but also 
provide a scientifically substantiated basis for assessing the influence of an aggressive production environment 
on the positioning accuracy and operational stability of the robot's actuating mechanisms. This paper addresses 
current issues related to ensuring the reliable operation of robotic technological complexes (RTCs) based on 
CNC turning machines, with particular emphasis on evaluating the variation in positioning accuracy of robotic 
actuators under real industrial operating conditions. The destructive effects of production environment factors – 
including the aggressive action of cutting fluids (CFs) and the adhesion of fine metallic chips – on the kinematic 
pairs and clamping elements of the industrial robot gripper are comprehensively analyzed. These factors lead to 
progressive positioning errors, deterioration of gripping performance, and a reduction in the reliability of 
workpiece fixation. To mitigate these adverse effects, a comprehensive engineering solution is proposed. The 
proposed approach involves modernizing the robot control algorithms by incorporating dedicated adaptive 
manipulator operating cycles, as well as integrating an additional feedback sensor into the control system for 
continuous monitoring of the condition and actuation parameters of the clamping mechanism. The combined 
implementation of these measures enhances the autonomy of the robotic technological complex while reducing 
the defect rate of manufactured products. Further improvement in the operational efficiency of the robotic 
system is proposed through the enhancement of its control architecture. In particular, the integration of additional 
condition-monitoring sensors, the application of adaptive positioning error compensation algorithms, and the 
implementation of machine learning techniques for predictive diagnostics of critical mechanical assemblies are 
recommended. The implementation of these solutions will enable early detection of equipment wear, reduce 
unplanned downtime, increase the reliability of the manufacturing process, and ensure stable positioning 
accuracy and repeatability of technological operations even under severe industrial operating conditions. 
industrial robot, gripper, positioning accuracy, CNC turning machine, adaptive systems 
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Підвищення продуктивності процесу екструзії труб 
на основі комп’ютерного моделювання 
 

У роботі досліджено вплив конструкції пресового інструмента та схем прямого пресування труб 
з рухомою і нерухомою голкою на енергосилові параметри процесу. За допомогою комп’ютерного 
моделювання в програмному комплексі Deform 2D/3D визначено закономірності течії металу, 
напружено-деформованого стану та обґрунтовано раціональний профіль матричної лійки, який 
забезпечує зниження зусилля пресування, енергоємності процесу і величину спрацювання пресового 
інструмента. 
комп’ютерне моделювання, пресування труб, інструмент, матриця, профіль, зусилля, ефективність 
 

Постановка проблеми. Процеси екструзії металів належать до найбільш 
ефективних методів обробки металів тиском, що забезпечують виготовлення виробів 
складної форми з високою точністю геометричних розмірів, сприятливим напружено-
деформованим станом і покращеним комплексом механічних властивостей. Завдяки 
можливості досягнення значних ступенів пластичної деформації за один технологічний 
перехід, високій продуктивності та раціональному використанню матеріалу пресування 
широко застосовується для виготовлення суцільних і порожнистих профілів з 
алюмінієвих сплавів, сталей, кольорових металів і спеціальних сплавів. У сучасних 
умовах розвитку промислового виробництва особливої актуальності набуває 
підвищення ефективності процесів пресування шляхом зниження енергоємності 
технологічного процесу, зменшення інтенсивності зношування інструменту, 
забезпечення високої якості готової продукції та стабілізації технологічних параметрів 
на всіх етапах деформаційного процесу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із найбільш досліджених 
напрямів у галузі екструзії металів є вивчення впливу геометричних параметрів 
одноочкової матриці на напружено-деформований стан металу, силові характеристики 
процесу та довговічність технологічного інструменту. Аналіз сучасних наукових 
публікацій свідчить, що саме конструкція робочої зони матриці значною мірою 
визначає характер плину металу в осередку деформації, розподіл контактних 
напружень, температурні умови процесу та величину питомої роботи пластичної 
деформації [1, 3 – 6, 8].  

Питання енергоефективності процесів пресування найбільш ґрунтовно 
представлено в роботі [8], у якій виконано комплексне дослідження енергоспоживання 
процесу прямої екструзії металів із поєднанням експериментальних досліджень, 
чисельного моделювання методом скінченних елементів та методів машинного 
навчання. Такий інтегрований підхід дозволив не лише встановити закономірності 
зміни енергосилових параметрів залежно від технологічних умов пресування, а й 
сформувати прогнозні моделі для оптимізації режимів деформування за допомогою 
сучасних цифрових технологій, штучного інтелекту та інструментів аналізу даних.  
___________ 
© В. В. Свяцький, В. В. Конончук, О. Ф. Сіса, В.Я. Мірзак, 2026 
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Окремий напрям сучасних досліджень присвячений процесам пресування труб, 
які характеризуються більш складним напружено-деформованим станом порівняно з 
пресуванням суцільних профілів. Наявність внутрішньої поверхні виробу, 
використання голок та необхідність забезпечення рівномірної товщини стінки істотно 
ускладнюють процес пластичного плину металу. Саме тому оптимізація 
конструктивних параметрів матриці та голки, а також умов деформування є одним із 
пріоритетних напрямів розвитку сучасних технологій пресування труб, що активно 
досліджується із застосуванням методів чисельного моделювання та експериментальної 
перевірки отриманих результатів [7, 9, 10]. 

Загалом аналіз наведених публікацій свідчить, що сучасна теорія пресування 
металів розвивається у напрямі створення комплексних цифрових моделей 
технологічних процесів, які інтегрують механічні, теплові, трибологічні та енергетичні 
аспекти пластичного деформування. Використання сучасних методів чисельного 
моделювання, експериментальної верифікації, цифрових двійників і технологій 
штучного інтелекту відкриває нові можливості для всебічного аналізу процесів 
екструзії труб, прогнозування їх перебігу та оптимізації конструктивно-технологічних 
параметрів інструменту та режимів деформування. 

У попередньому дослідженні авторами було виконано комп’ютерне 
моделювання процесу прямого пресування через матриці з різними профілями 
матричних лійок із використанням програмного комплексу Deform 2D/3D [11]. 
Результати дослідження показали, що мінімальні енергосилові параметри процесу 
досягаються при використанні матриці, профіль лійки якої побудовано за лінією 
ковзання, що відокремлює пластичну зону деформації від пружної області заготовки в 
умовах усталеного режиму пресування. Водночас залишається відкритим питання щодо 
можливості екстраполяції результатів, наведених у роботі [11], на процес прямого 
пресування труб. 

Постановка завдання. На основі теоретичних досліджень і комп’ютерного 
моделювання прямої екструзії труб за допомогою програмного комплексу Deform 
2D/3D встановити вплив різних профілів матричних лійок на одержання прес-виробів із 
найменшими енергосиловими параметрами процесу. 

Виклад основного матеріалу. Проведене дослідження з визначення профілю 
матричної лійки на основі аналізу поля ліній ковзання усталеного режиму пресування 
труб через симетричну одноканальну матрицю з рухомою та нерухомою голкою, що 
формує внутрішній канал труби. 

За допомогою комп’ютерного моделювання за допомогою програмного 
комплексу Deform 2D/3D прямої екструзії труб з рухомою або нерухомою голкою 
змащеного зразка зі сплаву AD1 ГОСТ 4784 97, величиною витяжки  = 13 та із 
швидкістю деформації 1 мм/сек досліджувалися такі типи профілів матричних лійок: 
плоска матриця; матриця, форма якої відповідає усіченому конусу з кутом утворюючої 
до осі симетрії 60°; матриця, профіль якої виконаний по лінії ковзання, що відокремлює 
пластичну зону від пружної усталеного режиму пресування труб. Геометричні 
параметри увігнутого профілю матричної лійки визначали відповідно до методики, 
наведеної в роботі [11]. 

Комп’ютерне моделювання процесу пресування труб за схемами з рухомою та 
нерухомою голкою, виконане із застосуванням програмного комплексу DEFORM 
2D/3D, дало змогу здійснити порівняльний аналіз силових і деформаційних 
характеристик процесу, а також оцінити інтенсивність спрацювання пресового 
інструменту за моделлю Рейє-Арчарда-Хрущова [5] з урахуванням профільованої 
геометрії контактної поверхні матричної лійки. 
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а) 
 

б) в) 

  

г) д) е) 
а – пряма, нерухома голка; б – пряма, рухома голка; в – конусна, нерухома голка; г – конусна, рухома голка;  
д – увігнута по лінії ковзання, конусна, нерухома голка; е – увігнута по лінії ковзання, конусна, нерухома голка 

  

Рисунок 1 – Розподіл інтенсивностей напружень для усталеного режиму пресування труби 
через різні типи матричних лійок 

Джерело: розроблено автором  
   

 

а) б) 
а – пряма, нерухома голка; б – пряма, рухома голка 

Рисунок 2 – Графіки зусиль пресування труби через різні типи матричних лійок 
в залежності від переміщення прес-шайби 

Джерело: розроблено автором  
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в) г) 

 
д) е) 

  

в – конусна, нерухома голка; г – конусна, рухома голка;  
д – увігнута по лінії ковзання, конусна, нерухома голка; е – увігнута по лінії ковзання, конусна, нерухома голка 

  

Продовження рисунку 2 – Графіки зусиль пресування труби через різні типи матричних лійок  
в залежності від переміщення прес-шайби  

Джерело: розроблено автором  
  

  

 
а) б) в) 

 
г) д) е) 

а – пряма, нерухома голка; б – пряма, рухома голка; в – конусна, нерухома голка; г – конусна, рухома голка;  
д – увігнута по лінії ковзання, конусна, нерухома голка; е – увігнута по лінії ковзання, конусна, нерухома голка 

Рисунок 3 – Викривлення координатної сітки для усталеного режиму пресування труби 
через різні типи матричних лійок 

Джерело: розроблено автором  



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2026, вип. 56

 

 283

Висновки. Результати комп’ютерного моделювання процесу прямої екструзії 
труб за двома технологічними схемами засвідчили, що увігнута геометрія матричного 
інструменту, сформована за лінією ковзання, що розмежовує пластичну область 
деформації та пружну область заготовки в умовах усталеного режиму пресування, 
забезпечує найбільш сприятливі умови перебігу процесу деформування, сприяє більш 
рівномірному плину металу в осередку деформації та зменшенню локальних 
концентрацій напружень. Як наслідок, досягається зниження максимального зусилля 
пресування, стабілізація силових параметрів технологічного процесу та підвищення 
його енергоефективності. Для такої профільованої геометрії контактної поверхні 
матричної лійки характерні мінімальна інтенсивність і найбільш рівномірний характер 
спрацювання пресового інструменту, визначені відповідно до моделі 
Рейє-Арчарда-Хрущова, незалежно від застосованої схеми пресування. 

Порівняльний аналіз схем екструзії трубних заготовок підтверджує можливість 
поширення раніше отриманих результатів щодо оптимізації геометрії матричної лійки 
для суцільних профілів на процес прямого пресування труб та свідчить про 
універсальність запропонованого підходу до проєктування робочих поверхонь 
пресового інструменту. 
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Central Ukrainian National Technical University,  
Improving the Productivity of the Pipe Extrusion Process Based on Computer Modeling 

The paper presents the results of the study of the method of direct pressing of pipes using a moving and 
fixed needle in order to determine the rational design of the pressing tool, which ensures increased efficiency of 
the technological process.  

The analysis of the influence of the geometry of the matrix funnel on the nature of the metal flow, the 
stress-strain state, the energy-power characteristics and the conditions for forming pipe blanks was carried out. 
To compare different pressing schemes, computer modeling was used in the Deform 2D/3D software package, 
which made it possible to study the process of pressing the aluminum alloy AD1 through flat, conical and curved 
(concave) profiles of the matrices. It was established that the shape of the matrix funnel significantly affects the 
magnitude of the maximum pressing force, the uniformity of the plastic flow of the metal, the distribution of 
contact stresses and the intensity of the deformation tool. The most effective were the dies with a profile formed 
along the sliding line, which separates the deformation zone from the "dead" zone, which leads to minimal 
energy consumption, a more favorable distribution of deformations and increased process stability compared to 
pressing pipes through traditional flat and conical dies. The tool wear was also evaluated using the 
Reyer-Archard-Khrushchev model, which made it possible to determine the influence of contact conditions on 
the durability of the press tool. The results obtained confirm the feasibility of using profiled die funnels during 
direct pressing of pipes and can be used to optimize the design of the press tool, reduce the energy intensity of 
the process, increase the resource of technological equipment and ensure stable production of pipes of a given 
assortment. 
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