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Гідропонна установка для вирощування овочевих 
культур 
 

Метою роботи є вибір оптимальних елементів технології вирощування рослин в портативній 
компактній та простій в обслуговуванні гідропонній NFT установці, в якій забезпечувалась би висока 
якість продукції і врожайність рослин за рахунок використання фітоматриць із випромінювальними 
елементами та використанням поживного розчину на основі біопрепаратів. 

Розроблено дослідну портативну гідропонну NFT установку для вирощування овочевих та 
ягідних культур із використанням для додаткового освітлення фітоматриць із випромінювальними 
елементами червоних та синіх світлодіодів у співвідношенні 4:1. Проведено дослідження впливу 
концентрації мікробіологічного препарату ЕМ 5 при обробці насіння перед посадкою, впливу 
температури повітря та температури поживного розчину, впливу концентрації поживного розчину на 
ростові показники рослин базиліку сорту Рутан. 
гідропонна установка, освітлення, фітоматриці, поживний розчин, рослини базиліку, зелена маса 

 
Постановка проблеми. Продовольча безпека в Україні та Світі залежить від 

багатьох факторів, насамперед від можливості споживання необхідної добової 
енергетичної норми та забезпечення повноцінного раціону людини продуктами 
харчування. Загострення продовольчої кризи на тлі війни в Україні, лише посилює 
питання продовольчої безпеки 1 

В умовах ризикованого землеробства, притаманному останнім часом північній 
та центральній частині України, вирощування вимогливих до вологи овочевих культур 
є достатньо проблематичною задачею 2. Схожі проблеми притаманні також 
південним районам Європи, де в зв’язку із зміною кліматичних умов, фермери 
стикаються з проблемами в сільськогосподарському виробництві, а вертикальне 
сільське господарство відкриває можливості для вирішення проблеми, як нестачі землі 
так і нестабільної врожайності. 

В зонах ризикованого землеробства овочеві культури вирощуються в основному 
із використанням різних способів зрошення. Використання краплинного зрошення, 
ін’єкційного зрошення та елементів гідропоніки є головною складовою виконання 
технологічного процесу вирощування овочевих культур. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Гідропоніка – це прорив у 
сільськогосподарському виробництві, тому що вирощування рослин відбувається у 
поживному розчині воді, замість ґрунту. Гідропоніка має такі переваги, як отримання 
високої врожайності, ощадливе використання води та пристосованість до складних 
ґрунтових умов. Різні системи, такі як Nutrient Film Technique (NFT), Deep Water 
Culture (DWC), аеропоніка та вертикальне землеробство дають змогу вирощувати 
рослини, доставляючи поживні речовини та кисень безпосередньо до їх коріння 3, 4. 
___________ 
© К .В. Васильковська, М. М. Ковальов, О. М.Васильковський, 2025 
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Крім того, перевагою гідропонних систем перед традиційним землеробством є їх 
урбаністична привабливість 3, 4. Тому гідропонне землеробство із використанням 
смарт-технологій мають тенденцію до сталого розвитку сільського господарства, 
маючи при цьому низькі витрати на обслуговування та достатньо високу врожайність, 
що має неабиякий економічний ефект та є привабливим для приміських фермерських 
господарств та, навіть, для міських умов 7, 8. 

Існують різні типи гідропонних систем, які мають особливості в залежності від 
вирощуваної культури, наявності достатньої площі для установок, складності 
використовуваного обладнання та загальних економічних витрат 9, 10. До основних 
видів гідропонних систем слід віднести (табл. 1):  

 Ґнотова (фітильна); 
 Deep Water Culture (DWC); 
 Періодичного затоплення; 
 Nutrient Film Technique (NFT); 
 Аеропоніка. 
Ґнотова (фітильна) система – один із найдоступніших, оскільки не потрібує 

спеціального обладнання. Ґніт або шнур пропускають через дно горщика та занурюють 
у поживний розчин, який поступово надходить до кореневої системи рослин. 

В системі DWC рослини розміщують на плавучих матеріалах, таких як 
пінопласт або спеціальні плавучі сітки, коріння при цьому повністю занурені в 
поживний розчин. Кисень доставляють за допомогою повітряного насоса. 

Метод періодичного затоплення передбачає використання приливно-відливної 
системи. У цій системі поживний розчин заливається у певний час, за таймером. Коли 
його подача припиняється, він під дією сили тяжіння зливається назад до резервуару 
через спеціальні отвори. Процес повторюється кілька разів на день.  

В системі NFT рослини знаходяться в ємності з іригаційним каналом. Стікаючи 
по каналу тонким шаром, поживний розчин омиває коріння та повертається до 
резервуару. Розподіл розчину може здійснюватися циклічно чи безперервно. Циклічна 
подача забезпечує кращу аерацію коріння 11. 

При використанні аеропоніки рослини вирощуються в повітряному середовищі, 
де їх коріння огортається туманом поживного розчину. Система забезпечує високу 
доступність кисню для коріння, таким чином вони краще поглинають поживні 
речовини, що прискорює зростання рослин 12. 

Всі системи використовуються в залежності від рослин, що вирощуються. Тому 
для обрання тієї чи іншої системи, необхідно чітко уявляти, яке обладнання необхідне 
для безґрунтового вирощування тих чи інших рослин. 

Однак, для вирощування в обмеженому просторі якнайкраще підходить гідропонна 
установка NFT. Крім того, економне споживання води в даній системі є на сьогоднішній 
день великою перевагою, так як в цій системі відбувається рециркуляція рідини. Крім того, 
постійний потік також на дає накопичуватись солям на корінні рослин. 

Саме вертикальні гідропонні системи ефективно використовують простір та 
ощадливо використовують воду, що є перспективним напрямом для сталого розвитку 
сільського господарства в умовах кліматичних змін для тих країн, які знаходяться в 
зонах ризикованого землеробства 13. 

Постановка завдання.  Метою роботи є вибір оптимальних елементів 
технології вирощування рослин в портативній компактній та простій в обслуговуванні 
гідропонній NFT установці, в якій забезпечувалась би висока якість продукції і 
врожайність рослин за рахунок використання фітоматриць із випромінювальними 
елементами та використанням поживного розчину на основі біопрепаратів. 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025, вип. 55

 

 11

Виклад основного матеріалу. З метою підвищення ефективності вирощування 
овочевих та ягідних культур в Центральноукраїнському національному технічному 
університеті було вдосконалено дослідну портативну гідропонну NFT установку із 
елементами освітлення (фітоматрицями) 10. 

Портативна вертикальна гідропонна установка побудована за принципом NFT. 
Вона складається із вертикальної конструкції у формі колони, яка забезпечує 
компактність та дозволяє розміщувати задану кількість рослин у обмеженому просторі 
(рис. 1, рис. 2, а). Гідропонна колона 8 представляє собою трубу, всередині якої 
розташовано трубопровід подачі  поживного розчину 7, який подається із резервуару 9, 
до якого за допомогою насосної системи та водяної помпи 11 до верхньої частини 
колони подається поживний розчин. Всередині резервуару знаходиться датчик 
мінімального рівня наповнення резервуару поживним розчином 10. 

В верхній частині колони 8 знаходиться повітряний клапан 1, вузол розподілу 
поживного розчину 2 та вузол кріплення фітоматриць 3 із випромінювальними 
елементами, під якими знаходиться вузол подачі поживного розчину 4, до якого 
прикріплено фітоматриці 5, які розширюються донизу. На рівних відстанях по 
периметру колони зроблено отвори під гідропонні кошики 6, до яких подається 
поживний розчин. 

 

 
1 – повітряний клапан; 2 – вузол розподілу поживного розчину; 3 – вузол кріплення фітоматриць; 

4 – вузол подачі поживного розчину; 5 – фітоматриці із випромінювальними елементами; 6 – гідропонні 
кошики; 7 – трубопровід подачі поживного розчину; 8 – вертикальна гідропонна колона; 9 – резервуар; 

10 – датчик мінімального рівня поживного розчину у резервуарі; 11 – насосна система із водяною 
помпою; 12 – роликова система 

Рисунок 1 – Схема портативної гідропонної NFT установки: 
Джерело: розроблено авторами та на підставі [10] 
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Конструкція гідропонної установки кріпиться до роликової системи 12, що надає 
можливість переміщувати її за потреби. 

Установка працює таким чином. Поживний розчин із резервуара 9 за допомогою 
насосної системи і водяної помпи 11 подається трубопроводами подачі поживного 
розчину 7 до гідропонних кошиків 6, де рослини отримують поживний розчин тонким 
шаром. В гідропонній установці для додаткового освітлення використано фітоматриці 5 
із випромінювальними елементами червоних та синіх світлодіодів у співвідношенні 4:1 
(рис. 2, б). Це надає можливість використання червоного світла із довжиною хвилі від 
650 до 700 нм, яке є критично важливим для фотосинтезу, оскільки стимулює процеси 
росту, цвітіння та формування плодів та синього світла із довжиною хвилі від 400 до 
500 нм, яке є важливим на ранніх стадіях розвитку рослин для формування міцної 
кореневої системи, укріплення стебла та розвитку листя. Висока частка червоного 
світла сприяє прискоренню фотосинтезу та підвищенню врожайності, тоді як синє 
світло забезпечує якісний розвиток структурних частин рослини, що в такому 
поєднанні підходить для вирощування різних видів культур: овочі, зелень та інші. 

 
а б 

a – загальний вигляд; б – фітоматриці із випромінювальними елементами 
Рисунок 2 – Портативна гідропонна NFT установка 

Джерело: розроблено авторами та на підставі [10] 

Дослідження було проведено у науковій лабораторії «Гідропонного 
вирощування овочів в купольній теплиці» кафедри загального землеробства 
Центральноукраїнського національного технічного університету протягом 2022-2024 
років з контрольованим середовищем. В якості експериментального матеріалу 
використовували насіння базиліку (Ocimum basilicum) сорт Рутан, ранній, оригінатором 
якого є Дослідна Станція «Маяк» ІОБ НААН України. Тип насіннєвого матеріалу: 
еліта. Вегетаційний період (60–66 діб). 
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Основні параметри дослідження включали: 
  в якості поживного розчину використовували стандартний гідропонний 

розчин для листових культур з концентрацією мікро- та макроелементів у діапазоні, 
рекомендованому для базиліку. Для цього було використано препарат ЕМ-5, що 
складається з корисних мікроорганізмів, які сприяють підвищенню активності 
кореневої системи, покращенню фізіологічних процесів та підвищенню врожайності 
рослин 9. 

  для освітлення використовували фітоматриці із випромінювальними 
елементами червоних та синіх світлодіодів у співвідношенні 4:1 13; 

  температурний режим підтримували в діапазоні 20–24°C з відносною 
вологістю 60–70%. 

Метою даної серії дослідів була реалізація матриці центрального 
композиційного плану 23, в результаті чого встановлено вплив наступних чинників: 
концентрація ЕМ 5; температура повітря та поживного розчину; концентрація 
поживного розчину та отримані раціональні параметри та режими роботи гідропонної 
установки для забезпечення максимальної ефективності вирощування овочевих 
культур. 

Побудовано матрицю планування експерименту (табл. 1). 
 

Таблиця 1 – Матриця планування експерименту 23 

Номер 
досліду 

Концентрація 
ЕМ 5,% 

Температура повітря 
та поживного 
розчину, C 

Концентрація 
поживного 

розчину, мСм/см 

1x  2x  3x  

1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 
3 -1 +1 -1 
4 +1 +1 -1 
5 -1 -1 +1 
6 +1 -1 +1 
7 -1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 

Джерело: розроблено авторами  

Концентрацію препарату ЕМ 5 вибрано на основі рекомендацій досліджень 
проведених раніше [8], відповідно до яких концентрацію препарату для обробки 
насіння обрано 0,0% та 2,0%. 

Температуру повітря та поживного розчину вибрано на основі рекомендацій 
досліджень [14] та результатів попередніх досліджень 8, відповідно до яких температура 
повітря та температура поживного розчину складає, відповідно, 18,0C та 26,0C. 

Концентрацію поживного розчину вибрано на основі рекомендацій досліджень 
[15] та результатів попередніх досліджень 10, відповідно до яких концентрацію 
поживного розчину обрано 0,5 мСм/см та 2,5 мСм/см. 

Виходячи з вище приведених умов, критеріями оптимізації для процесу 
вирощування овочевих культур у вдосконаленій в портативній гідропонній NFT 
установці є: 

1. Висота рослин, см; 
2. Час настання фази «Бебі лист», дн.; 
3. Зелена маса, г; 
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4. Кількість листків, од. 
Метою даної серії дослідів була реалізація матриці центрального 

композиційного плану 23, в результаті чого встановлено вплив чинників (концентрація 
ЕМ 5; температура повітря та поживного розчину; концентрація поживного розчину), 
отримані раціональні параметри та режими роботи вдосконаленої портативної 
гідропонної NFT установки для забезпечення максимальної ефективності росту і 
розвитку рослин.  

Отримано результати реалізації матриці планування експерименту (табл. 2). 
 

Таблиця 2 – Результати реалізації матриці планування експерименту 23 

Джерело: розроблено авторами  

Для обробки експериментальних даних застосовували пакет прикладних 
програм STATISTICA 12 [16], в результаті чого проведено побудову статистичної 
математичної моделі для 1Y  (Висота рослин), 2Y  (Час настання фази «Бебі лист»), 3Y  

(Зелена маса), Y4 (Кількість листків). 
Отримано наступні рівняння регресії: 

 1 1 2 33, 46 0,16 0, 26 0, 66 0, 01 0, 01 0, 01 0, 01Y x x x x x x x x x x x x       3 1 2 1 3 2 3 1 2 , (1) 
 

 2 14,5 0,5 1,0 2,0Y x x x   1 2 3 , (2) 
 

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

 4 25,625 0,375 0,875 1,875 0,125 0,125 0,125 0,125Y x x x x x x x x x x x x       1 2 3 1 2 1 3 3 1 2 3 . (4) 

Значущість отриманих коефіцієнтів в рівняннях перевіряли за допомогою 
критерію Ст’юдента, табличне значення якого для рівня надійності 0,95НP   і числа 

степенів свободи 7f   складає 2,365t   [16]. 
Після перевірки, спрощене рівняння для 1Y :  

 

 1  3, 46 0,16 0, 26 0,66Y x x x   ₁ ₂ ₃ .  (5) 

Для 2Y всі коефіцієнти значущі: 
 

 2 214,5 0,5 1,0 2,0Y x x x   2 3 . (6) 
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1x  2x  3x  1Y  2Y  3Y  4Y  

1 0 18 0,5 2,4 18 0,6 3 
2 2 18 0,5 2,8 17 0,7 3 
3 0 26 0,5 3,0 16 0,8 4 
4 2 26 0,5 3,3 15 0,9 5 
5 0 18 2,5 3,6 14 1,0 6 
6 2 18 2,5 4,0 13 1,1 7 
7 0 26 2,5 4,2 12 1,2 8 
8 2 26 2,5 4,4 11 1,3 9 
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Спрощене рівняння для 3Y : 
 

 0,95 0,1 0, 2Y x x  3 2 3 . (7) 
 

Для 4Y всі коефіцієнти значущі: 
 

 4 25,625 0,375 0,875 1,875 0,125 0,125 0,125 0,125Y x x x x x x x x x x x x       1 2 3 1 2 1 3 3 1 2 3 . (8) 
 

Статистична оцінка отриманих результатів дозволяє зробити висновки, що 
досліди коректні та відтворювані, оскільки розрахункове значення критерію Кохрена 
РG для параметрів оптимізації 1Y , 2Y , 3Y , 4Y  становить 1 0,483PG  , 2 0,488PG  , 

3 0,499PG   4 0,5PG   і є меншими за табличне значення 0,516TG   [16]. 

Адекватність рівнянь перевіряли за допомогою критерію Фішера, табличне 
значення якого для рівня надійності 0,95НP   і числа степенів свободи 8f   становить 

4,15TF   [16]. Розрахункові значення 1 0,54 F  , 2 0,0F  , 3 0 F  , 1 1,87 F  не 

перевищують табличне, що підтверджує адекватність усіх моделей. 
Побудовано поверхні відгуку для висоти рослин, часу настання фази «Бебі 

лист», зеленої маси, кількості листків (рис. 3, 4, 5, 6). 
 

a  б 

в 

a – Y1=f(x1, x2); б – Y1=f(x1, x3); в – Y1=f(x2, x3) 
Рисунок 3 – Поверхня відгуку для Висота рослин  

Джерело: розроблено авторами та на підставі 14 
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Аналіз поверхонь відгуку для оптимального значення висоти рослин (3,8…4,4 
см), дає можливість визначити раціональні значення досліджуваних факторів, а саме: 

– концентрація ЕМ 5 для передпосівної обробки насіння знаходиться в 
межах від 1,8% до 2,0%; 

– температура повітря та поживного розчину знаходиться в межах від 24°C 
до 26°C; 

– концентрація поживного розчину знаходиться в межах від 2,3 мСм/см до 
2,5 мСм/см. 

Найбільший вплив на висоту рослини має концентрація поживного розчину. 
 

a  б 

в 

a – Y2=f(x1, x2); б – Y2=f(x1, x3); в – Y2=f(x2, x3) 
Рисунок 4 – Поверхня відгуку для Час настання фази «Бебі лист»:  

Джерело: розроблено авторами та на підставі 14 

Аналіз поверхонь відгуку для оптимального значення часу настання фази «Бебі 
лист» (13…11 дн.), дає можливість визначити раціональні значення досліджуваних 
факторів, а саме: 

– концентрація ЕМ 5 для передпосівної обробки насіння знаходиться в 
межах від 1,9% до 2,1%; 

– температура повітря та поживного розчину знаходиться в межах від 24°C 
до 26°C; 
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– концентрація поживного розчину знаходиться в межах від 2,4 мСм/см до 
2,5 мСм/см. 

Всі фактори скорочують час досягнення стадії «Бебі лист», причому найбільший 
вплив має концентрація поживного розчину. 

 

a  б 

в 

a – Y3=f(x1, x2); б – Y3=f(x1, x3); в – Y3=f(x2, x3) 

Рисунок 5 – Поверхня відгуку для Зелена маса  
Джерело: розроблено авторами та на підставі 14 

Аналіз поверхонь відгуку для оптимального значення зеленої маси (1,1…1,3 г), 
дає можливість визначити раціональні значення досліджуваних факторів, а саме: 

– концентрація ЕМ 5 для передпосівної обробки насіння знаходиться в межах 
від 1,9% до 2,1%; 

– температура повітря та поживного розчину знаходиться в межах від 25°C до 
27°C; 

– концентрація поживного розчину знаходиться в межах від 2,4 мСм/см до 2,5 
мСм/см. 

На зелену масу суттєво впливають концентрація поживного розчину та 
температура. 
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a  б 

в 

a – Y4=f(x1, x2); б – Y4=f(x1, x3); в – Y4=f(x2, x3) 
Рисунок 6 – Поверхня відгуку для Кількість листків:  

Джерело: розроблено авторами та на підставі 14 

Аналіз поверхонь відгуку для оптимального значення кількості листків, дає 
можливість визначити раціональні значення досліджуваних факторів, а саме: 

– концентрація ЕМ 5 для передпосівної обробки насіння знаходиться в межах 
від 1,9% до 2,1%; 

– температура повітря та поживного розчину знаходиться в межах від 25°C до 
27°C; 

– концентрація поживного розчину знаходиться в межах від 2,4 мСм/см до 2,5 
мСм/см. 

На кількість листків впливають всі фактори, а також їхні взаємодії. 
Висновки. Таким чином, запропоновані технологічні рішення в удосконаленій 

портативній гідропонній NFT установці та використання мікробного препарату ЕМ 5 
надає можливість при передпосівній обробці насіння надати йому надійний старт для 
кращого проростання та набору росту, зменшення часу дозрівання, набору маси рослин 
та кількості листків на них. Оптимізація температурного режиму повітря та поживного 
розчину також сприяє збільшенню досліджуваних показників та покращенню їх 
якісних характеристик. А збільшення концентрації поживного розчину надає рослинам 
додаткового постійного живлення та покращує їх ростові характеристики. 
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Hydroponic System for Growing Vegetable Crops 

In the conditions of risky farming, which has recently become characteristic of northern and central 
Ukraine, growing moisture-demanding vegetable crops is quite a challenging task. Similar problems are also 
common in southern Europe, where changing climatic conditions are causing farmers to face challenges in 
agricultural production, and vertical farming offers opportunities to solve the problems of both land scarcity and 
unstable yields. 

In areas of risky farming, vegetable crops are mainly grown using various irrigation methods. The use of 
drip irrigation, injection irrigation and elements of hydroponics is a key component of the technological process 
of growing vegetable crops. 

The aim of the work is to select the optimal elements of plant cultivation technology in a portable, 
compact and easy-to-maintain NFT hydroponic installation, which would ensure high product quality and plant 
yield through the use of phytomatrices with emitting elements and a nutrient solution based on biological 
preparations. 

An experimental portable hydroponic NFT installation has been developed for growing vegetable and 
berry crops using phytomatrices with red and blue LED emitting elements in a 4:1 ratio for additional lighting. 
Research was conducted on the effect of the concentration of the EM 5 microbiological preparation when 
treating seeds before planting, the effect of air temperature and nutrient solution temperature, and the effect of 
nutrient solution concentration on the growth parameters of Ruthan basil plants. 

Thus, the proposed technological solutions in the improved portable hydroponic NFT installation and the 
use of the microbial preparation EM 5 make it possible to give seeds a reliable start for better germination and 
growth, reduce the time to maturity, increase plant mass and the number of leaves on them during pre-sowing 
treatment. Optimisation of the air temperature and nutrient solution also contributes to an increase in the studied 
indicators and improvement of their quality characteristics. An increase in the concentration of the nutrient 
solution provides plants with additional constant nutrition and improves their growth characteristics. 
hydroponic system, lighting, phytomatrice, nutrient solution, basil plant, green mass 
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Monitoring, Risk Assessment and Safety Assurance in 
the Use of Pesticides in Agriculture 

The use of pesticides in modern agriculture represents a complex multidimensional problem, involving 
the search for a balance between ensuring food security and minimizing adverse impacts on human health and 
the environment. On one hand, agrochemicals play a significant economic role in supporting the stability of 
agricultural production; on the other, they pose substantial risks that manifest at various levels – from individual 
farms to global ecosystems. It is underscored that further research can provide a valuable contribution to the 
formation of effective state policy aimed at gradually reducing dependence on pesticides. A promising direction 
includes evaluating the effectiveness of state support for farmers, developing practical guidelines for the safe use 
of agrochemicals, establishing systems for regular monitoring and data analytics to inform decision-making, as 
well as creating networks for interaction and experience exchange among farms. 
agricultural engineering, pesticide, monitoring, risk assessment, safety assurance 

Problem Statement. The use of pesticides in modern agriculture represents a complex 
systemic dilemma involving the search for balance between ensuring food security and 
minimizing negative impacts on human health and the environment. The global scale of 
pesticide application is considerable: worldwide consumption amounts to approximately two 
million tons of active substances per year, with projections reaching up to 3.5 million tons in 
the near future [1]. This process not only highlights the economic importance of pesticides for 
agriculture but also reveals a wide range of adverse consequences that manifest at various 
levels – from individual farms to international ecosystems. 

The main mechanism of pesticide dispersion relative to their application site is drift, 
which can transport chemical substances over hundreds of meters, and in some cases – even 
thousands of kilometers [2]. This creates a significant ecological risk, as drifting pesticides 
affect non-target species, reduce biodiversity, and disrupt ecosystem processes. 

Analysis of Recent Research and Publications. One of the most striking 
environmental consequences of pesticide use is the contamination of surface waters. 
Long-term studies indicate that changes in pesticide application practices and hydrological 
conditions are the dominant factors influencing surface water pollution. In the United States, 
for example, a USGS study found that more than 88 % of water samples from 72 monitoring 
sites contained at least five different pesticides simultaneously, while over 90 % of 
monitoring points contained pesticide degradation products [3]. Substances such as atrazine, 
deethylatrazine, carbaryl, and metolachlor are among the most commonly detected. The 
contamination can be persistent in nature. 
The impact of pesticides on biodiversity is extensive, affecting both plant and animal 
populations. Herbicide drift, particularly from synthetic auxins such as 2,4-D and dicamba, 
poses a direct threat to sensitive specialty crops such as grapes, where yield reduction, vine 
damage, and winter hardiness disruption can occur. Ecosystems located near agricultural 
lands, such as mountain rivers, may suffer from chronic contamination. Moreover, a 
meta-analysis of 54 studies confirmed that pesticides generally reduce the abundance and  
___________ 
© Volodymyr Sviatskyi, 2025 
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diversity of soil fauna, with broad-spectrum products and insecticides being the most harmful. 
Fungicides and herbicides also exert significant negative effects on the activity of 
microorganisms that play a key role in nitrification, particularly ammonia-oxidizing archaea 
and bacteria [4]. 

The effects of pesticides on human health are among the most extensively studied and 
well-documented aspects of their use. Chronic exposure, even at low concentrations, is 
associated with an increased risk of a wide range of diseases. Scientific consensus indicates a 
link between pesticide exposure and various cancers, including leukemia, lymphoma, lung 
cancer, prostate cancer, and breast cancer [5]. A comprehensive population-based study 
conducted in the United States demonstrated that the level of pesticide use correlates with a 
higher risk of all cancer types, and for certain types – such as leukemia and lymphoma – 
the association is even stronger than that with smoking. 

Particularly vulnerable groups include agricultural workers, who are exposed to the 
highest levels of pesticides [6]. However, even rural residents not directly involved in 
agricultural activities face risks through the consumption of contaminated food and water, as 
well as through pesticide drift. Neurological disorders, such as Parkinson’s disease, are also 
strongly associated with exposure to organophosphate pesticides and other compounds. 
Pesticides can act as endocrine disruptors, affecting hormonal balance, reproductive function, 
and fetal development [6]. For instance, a prospective cohort study in France found a 
correlation between prior exposure to atrazine and adverse pregnancy outcomes. 

A meta-analysis of 145 studies revealed that workers exposed to pesticides exhibit 
significantly higher levels of genetic damage, confirming their elevated carcinogenic and 
mutagenic potential. Moreover, evidence links pesticide exposure to an increased risk of 
respiratory diseases such as asthma [6]. These findings underscore the importance of a 
comprehensive risk assessment approach that accounts not only for individual substances but 
also for mixtures (“cocktails”) of pesticides to which people are realistically exposed [5]. 

Table 1 – Global and Local Dimensions of Pesticide Risk: Environmental and Human 
Health Impacts 
Aspect Global impact 
Environmental 
consequences 

Contamination of surface water, soil, and air; loss of biodiversity 
(plants, insects, birds, amphibians); disruption of ecosystem processes

Health effects 
(directly on workers) 

Oncological diseases (leukemia, lymphomas), neurological 
disorders (Parkinson’s disease), endocrine disorders, reproductive 
dysfunction 

Health effects  
(population) 
 

Risk from consumption of contaminated food and water; exposure 
through pesticide drift into residential areas; association with 
asthma and other respiratory diseases 

Major pollutants Atrazine, metolachlor, dicamba, 2,4-D, glyphosate, 
organophosphates, neonicotinoids 

Source: developed by the author  
 

Results and discussions. The situation regarding the monitoring, risk assessment, and 
safety assurance of pesticide use in Ukraine is both unique and complex, shaped by the 
synergistic effect of several interrelated factors. The first and most apparent factor is the scale 
of agrochemical use. Ukraine is among the largest consumers of pesticides in Europe, with 
approximately 100,000 tons used annually. Such an enormous “chemical load” places 
considerable pressure on ecosystems and poses increased risks to public health. 
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This is confirmed by monitoring results showing exceedances of the maximum 
allowable concentrations (MAC) of pesticides in the waters of the Dnipro and Siverskyi Donets 
rivers [7]. The prevalence of pesticide use is uneven, being concentrated mainly in the 
southern and central regions of the country. These regions also exhibit significantly higher 
cancer morbidity rates, which researchers associate with intensive agricultural 
chemicalization [8]. 

The mechanism underlying this link lies in the fact that agricultural workers – 
especially those employed on small-scale farms lacking effective control systems – often fail 
to follow safety regulations and do not use personal protective equipment, resulting in high 
levels of exposure. 

Another critically important factor is the issue of counterfeit pesticides. Estimates 
indicate that up to one-third of the pesticide market in Ukraine consists of unregistered, 
hazardous, and often uncontrolled products. These substances may be either effective or 
conversely, harmful to crops, but the main threat lies in the fact that their composition, 
concentration, and toxicity are unknown, leading to long-term contamination of soil and water 
resources. The war has further complicated the situation, as large stocks of agrochemicals are 
stored in territories located within active combat zones (such as Dnipropetrovsk, Donetsk, and 
Chernihiv regions, among others), creating a potential environmental catastrophe [9]. The 
lack of functional facilities for the safe disposal of confiscated or expired chemicals represents 
an additional threat. 

It should be noted that Ukraine’s regulatory system, particularly regarding risk 
assessment and safety assurance in the use of pesticides in agriculture, is in a state of 
transition from the Soviet model to the European one. This transitional phase has led to a 
legal vacuum and considerable instability. The key authority responsible for pesticide 
registration and control is the Ministry of Ecology and Natural Resources. 

The registration process consists of four stages: inclusion in the testing schedule, 
pre-registration studies, expert evaluation of the results, and the issuance of a state registration 
certificate. To obtain registration, applicants must submit detailed information about the 
product, toxicological and ecotoxicological study reports, and a methodology for determining 
residual quantities. 

The maximum residue levels (MRLs) are established by the Ministry of Health of 
Ukraine and the State Service of Ukraine on Food Safety and Consumer Protection. However, 
the system still bears the legacy of the past, as many regulations and standards (GOSTs) 
remain outdated and inconsistent with modern requirements. As a result, Ukraine still permits 
the use of substances that are banned in the European Union, directly increasing risks to 
human health and ecosystems. 

For instance, thiacloprid, a pesticide hazardous to bees, is widely used in Ukraine and 
classified as “moderately hazardous” to pollinators – in stark contrast to its strict prohibition 
within the EU. The process of harmonization with the European Union is the primary driver 
for reforming Ukraine’s regulatory framework. Ukraine is required to align its legislation with 
key documents such as Directive 2009/128/EC of the European Parliament and of the Council 
on the Sustainable Use of Pesticides (SUD) and Regulation (EC) No. 1107/2009 of the 
European Parliament and of the Council. 

Harmonization of Ukrainian and EU legislation necessitates the implementation of 
measures such as the development of a National Action Plan, mandatory operator 
certification, monitoring of equipment technical condition, and the adoption of Integrated Pest 
Management (IPM) principles [10]. However, as demonstrated by the experience of EU 
member states, the mere adoption of legislation does not guarantee its successful 
implementation. 
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Ukrainian hygienic assessments conducted by the F.F. Erisman Institute of 
Occupational Hygiene and Medical Toxicology have shown that when standards are followed 
and personal protective equipment (PPE) is used, the risks to workers remain within 
acceptable limits [11, 12]. Nevertheless, practical studies indicate persistent hazards: low 
awareness of risks among agricultural workers, inadequate or insufficient protective 
equipment, and unsafe handling practices with chemical agents. This gap between theoretical 
compliance and actual field conditions represents a critically important finding, underscoring 
the need to strengthen supervision and expand on-site training and education programs. 

Table 2 – Systematic analysis of the regulatory framework and practices of pesticide 
use in Ukraine compared to the EU 

Regulatory aspect Ukraine European Union 
Key regulator Ministry of Environmental 

Protection and Natural Resources 
of Ukraine 

European Food Safety Authority, 
EFSA 

Main directive Directive 2009/128/EC (SUD) (in 
process of harmonization) 

Directive 2009/128/EC (SUD) 
(implemented) 

Supply Regulation Regulation (EC) No. 1107/2009 
(in process of harmonization) 

Regulation (EC) No. 1107/2009 
(implemented) 

Maximum residues 
(MRLs) 

Established by the Ministry of 
Health of Ukraine and the State 
Service of Ukraine on Food 
Safety and Consumer Protection 

Established by EFSA, is a single 
level for all countries 

Counterfeiting 
problem 

Serious problem 
(up to a third of the market) 

Controlled through the “single 
window” system and customs 
control 

Monitoring status Limited, mainly for food 
products 

Integrated monitoring of surface 
waters, soils, biota 

Banned substances Many substances banned in the 
EU are allowed to be used 
(e.g. thiacloprid) 

225 active substances banned, 
274 not approved 

Source: developed by the author  
 

A comparative analysis of the regulatory frameworks of Ukraine and the European 
Union in the field of pesticide application reveals significant discrepancies that determine 
differing levels of risk to human health and the environment. The EU system is 
comprehensive, multi-level, and structured to ensure a high degree of protection. It is built 
upon two key legislative acts: Regulation (EC) No. 1107/2009, which establishes the 
procedure for the approval of active substances, and Directive 2009/128/EC (SUD), which 
provides the overarching legislative framework for the sustainable use of pesticides in each 
Member State [13]. 

Regulation (EC) No. 1107/2009 requires compliance with high standards for the 
protection of human health and the environment, including a detailed assessment of the 
toxicological, ecotoxicological, and environmental properties of substances. The approval of 
an active substance is a mandatory first step – without such approval, no pesticide can be 
placed on the EU market. The EU maintains a unified list of banned and non-approved 
substances, which currently includes 225 banned and 274 non-approved active substances, 
ensuring a uniform level of protection across all 27 Member States. 
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Directive 2009/128/EC (SUD), in turn, serves as a local-level instrument that obliges 
each Member State to develop and implement a National Action Plan aimed at reducing the 
risks and adverse impacts associated with pesticide use [14]. This plan must contain 
quantitative targets, measures, and timelines, and include key components such as: 

– mandatory certification and training of professional users, 
– regular inspection and calibration of equipment, 
– prohibition of aerial pesticide spraying (except in exceptional cases), 
– establishment of buffer zones around water bodies, and 
– bans on pesticide use in designated sensitive areas (e.g., parks, schools, hospitals) [14]. 
To monitor progress, the EU employs Harmonised Risk Indicators (HRIs), which are 

based on sales data of active substances and allow for trend analysis of pesticide use across 
the Union. However, even with these sophisticated instruments in place, the overall 
effectiveness of the implementation of Directive 2009/128/EC (SUD) within the EU is 
considered only “moderate”. 

Ukraine, in the process of accession to the EU, is striving to harmonize its national 
legislation with key EU documents, such as Regulation (EC) No. 1107/2009 and Directive 
2009/128/EC (PPP). A national action plan is already being developed, and some of its 
provisions have been integrated into existing legislation, such as the Law of Ukraine “On 
State Regulation in the Field of Plant Protection”. However, unlike the EU, where these rules 
are applied equally in all Member States, Ukraine is still in the process of gradual adaptation 
and amendment. 

One of the most striking differences lies in pesticide ban policies. The EU maintains a 
unified list of substances prohibited for use throughout all 27 Member States. Ukraine, by 
contrast, still allows the use of thiacloprid (Biscaya 240 OD), a neonicotinoid classified as 
moderately hazardous to bees – in contrast to the EU’s much stricter bans. This means that if 
Ukraine were part of the EU, the use of such a pesticide near residential areas would violate 
three aspects of EU legislation: the ban on aerial spraying, the restriction on pesticide use near 
populated areas, and the prohibition on using banned active substances. 

This single regulatory difference leads to a paradoxical situation: Ukraine has become 
one of the largest exporters of pesticides banned in the EU, resulting in a scenario where 
domestically produced agricultural goods may contain residues of substances prohibited under 
European standards. 

In terms of monitoring, the European Union operates comprehensive and systematic 
programs that include the control of pesticide residues in water, soil, and food products [15]. 
The results of these monitoring programs are publicly available and serve as a basis for risk 
assessment and regulatory control. Ukraine has also established a monitoring system covering 
both agricultural products and environmental components such as soil and water resources [16]. 
However, its effectiveness and completeness remain less transparent and less systematically 
documented [17]. 

A key issue in Ukraine is the limited number of accredited laboratories – only one out 
of five interregional laboratories currently holds ISO 17025 accreditation. This shortfall 
restricts both the reliability of analytical results and their international recognition. Thus, 
although Ukraine is progressing in the right direction by harmonizing its legislation with EU 
standards, persistent discrepancies in regulatory standards, pesticide ban policies, and 
monitoring effectiveness continue to create a substantially higher level of environmental and 
health risk compared with the European Union. 

Conclusions. Despite the substantial volume of scientific data concerning the adverse 
consequences of pesticide use, there exists a series of critically important knowledge gaps that 
constrain the effectiveness of monitoring, risk assessment, and the development of regulatory 
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policies. One of the most significant gaps is the underestimation of the multi-chemical effect, 
or the so-called “cocktail effect”. Typically, risk assessments and regulatory acts focus on the 
impact of individual active substances, establishing maximum residue levels (MRLs) and 
maximum permissible concentrations (MPCs) for them. However, in practice, humans and 
ecosystems are simultaneously exposed to mixtures of numerous pesticides applied to a single 
field or infiltrating the environment from various sources. The synergistic toxicity of such 
mixtures remains poorly studied, although it represents an evident source of hazard. For 
instance, research has demonstrated that pesticide mixtures can exert a stronger phytotoxic 
effect on non-target plants than individual components. Similarly, the impact of mixtures on 
human health, particularly on the endocrine system and reproductive function, receives scant 
attention. Research is essential to model and measure real-world combinations of pesticides 
observed in the environment in order to better evaluate cumulative risk. 

Secondly, there exists a significant gap concerning the completeness and accuracy of 
monitoring in Ukraine and many other countries. The available data are often limited and 
focused solely on food products or selected monitoring points. There is no systematic, 
ongoing, and representative monitoring of pesticide concentrations in air, soils, and surface 
waters across all regions, which hinders the accurate assessment of environmental impact and 
risks to public health, particularly in rural areas. The absence of such data complicates the 
development of effective monitoring and regulatory measures. For example, in Ukraine, data 
exist on the pollution of the Dnipro and Siverskyi Donets rivers, but there are no systematic 
data regarding air pollution, which is one of the primary pathways of exposure for the 
population. The development and implementation of a comprehensive monitoring program, 
similar to those in Europe, is a priority task for obtaining reliable data. 

Thirdly, the long-term health consequences for humans from exposure to low 
concentrations of pesticides are exceedingly complex to study. Although strong correlations 
exist between pesticide use and certain diseases, including cancer, establishing causality at the 
population level is a challenging endeavor. This is associated with the multifactorial nature of 
many illnesses, the high cost of long-term studies, and the influence of other factors such as 
genetics, dietary habits, and additional chemical substances. In the case of Ukraine, research 
establishing a link between pesticide use and the incidence of oncological diseases is rare and 
often based on correlations that cannot prove direct causation. The majority of studies are 
conducted in the USA and Europe, while data for Ukraine are limited. Long-term prospective 
cohort studies under Ukrainian conditions are necessary, which would measure exposure 
levels (through analysis of biomaterials, for example, urine or blood) and track disease 
development in the subjects. 

Fourthly, in practice, Integrated Pest Management (IPM) is often implemented 
formally, rather than as a genuine means of reducing chemical usage. IPM serves as an 
official recommendation in Ukraine and the EU, yet its actual effectiveness depends on 
numerous factors, including technologies, methods, and socio-economic incentives. It is 
essential to investigate which specific technologies, methods, and socio-economic incentives 
prove most effective for disseminating IPM under Ukrainian conditions. This may encompass 
evaluating the impact of state support, developing practical guidelines for farmers, 
implementing monitoring systems and data analysis for decision-making, and establishing 
support networks and experience-sharing among farmers. Such research could yield valuable 
data for formulating effective policies directed toward the gradual reduction of pesticide 
dependency. 
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Моніторинг, оцінка ризиків та забезпечення безпеки використання пестицидів у 
сільському господарстві 

Використання пестицидів у сучасному сільському господарстві становить складну багатовимірну 
проблему, що полягає у пошуку балансу між забезпеченням продовольчої безпеки та мінімізацією 
негативного впливу на здоров’я людей та стан довкілля. З одного боку, агрохімікати відіграють важливу 
економічну роль, підтримуючи стабільність сільськогосподарського виробництва, з іншого, вони 
створюють значні ризики, що проявляються на різних рівнях – від окремих ферм до глобальних 
екосистем. Особливо небезпечним є дрейф пестицидів, який завдає шкоди нецільовим видам, знижує 
рівень біорізноманіття та порушує природні екосистемні процеси. 

На основі аналізу наукових досліджень окреслено спектр негативних впливів пестицидів: 
забруднення поверхневих вод, яке має масштабні екологічні наслідки; негативний вплив на флору та 
фауну; ризики для здоров’я людини – питання, що є найбільш дослідженим науковою спільнотою. 
Зазначено, що особливу вразливість демонструють працівники аграрного сектору, які зазнають 
найвищого рівня експозиції. Підкреслено важливість комплексної оцінки ризиків, що враховує не лише 
окремі хімічні речовини, а й комбіновану (коктейльну) дію сумішей пестицидів, які є типовою 
реальністю експозиції. 

У роботі проаналізовано масштаби використання агрохімікатів в Україні – однієї з провідних країн 
Європи за рівнем споживання пестицидів. Розглянуто проблему поширення контрафактних препаратів, а 
також сучасний стан регуляторної системи, що перебуває у фазі переходу від застарілої моделі до 
європейських підходів. Така ситуація породжує нормативну невизначеність та непослідовність у 
державній політиці контролю і оцінки ризиків від застосування пестицидів. 

Незважаючи на значний обсяг наукових даних, виявлено низку критично важливих прогалин у 
знаннях, які обмежують ефективність моніторингу, оцінювання ризиків і формування регуляторної 
політики, зокрема: недооцінювання мульти-хімічного ефекту, тобто сумарної дії «коктейлю» пестицидів; 
нестача повноти та точності даних моніторингу, характерна для України та багатьох інших країн; 
складність вивчення довгострокових наслідків низькорівневої експозиції для здоров’я населення; 
формальність впровадження інтегрованого управління шкідниками (ІМП), ефективність якого залежить 
від технологічної забезпеченості, наявних методів та економічних стимулів у вітчизняних умовах. 

Підкреслено, що подальші дослідження здатні забезпечити цінний внесок у формування 
ефективної державної політики, спрямованої на поступове зменшення залежності від пестицидів. 
Перспективним напрямом є оцінка результативності державної підтримки фермерів, розробка 
практичних настанов з безпечного використання агрохімікатів, створення систем регулярного 
моніторингу та аналітики даних для прийняття рішень, а також формування мереж взаємодії та обміну 
досвідом між господарствами. 
агроінженерія, пестицид, моніторинг, оцінка ризиків, забезпечення безпеки   
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Оцінка продуктивності комбайна з використанням 
гібридної моделі та поверхонь відгуку 

Автоматизоване управління системами збору врожаю здатне суттєво підвищити ефективність 
сільськогосподарських процесів і зменшити втрати вирощуваної продукції. Моделювання та 
удосконалення роботи комбайна сприяють збільшенню його загальної продуктивності. Використання 
методів машинного навчання відкриває можливості для точного прогнозування максимальної 
ефективності роботи машини.  

У цьому дослідженні представлено модель роботи комбайна, яка створена за допомогою 
радіальної базисної функції (RBF) та гібридного методу машинного навчання – адаптивної нейро-
нечіткої системи висновків (ANFIS), що дозволяє передбачати різні параметри комбайна для досягнення 
оптимальної продуктивності. Крім того, методологія поверхні відгуку (RSM) застосовується для 
оптимізації моделей. Порівняльний аналіз свідчить, що ANFIS показує кращі результати порівняно з 
RBF. 
комбайн, гібридне машинне навчання, методологія поверхні відгуку, штучний інтелект, радіальна 
базисна функція 

 
Постановка проблеми. Велика кількість сільськогосподарської продукції 

знищується з різних причин під час виробництва, переробки, а також на етапі збирання 
врожаю, на що витрачаються значні кошти, енергія та важка праця, і це також створює 
тиск на навколишнє середовище. Обсяг втрат сільськогосподарської продукції (як 
кількісно, так і якісно) є значним в Україні і завдає великих збитків аграрному сектору. 
Зусилля щодо зменшення втрат сільськогосподарської продукції є важливішими та 
менш затратними порівняно із заходами, спрямованими на збільшення виробництва [1]. 
Ідентифікація ефективних параметрів у процесі збирання врожаю є першим і важливим 
кроком для контролю та зменшення таких втрат. Цими параметрами є час збирання, 
тип збирання (механізований або ручний), правильні налаштування збиральних машин, 
транспортування до цільового ринку тощо. Враховуючи унікальне значення машин у 
сільськогосподарських виробничих системах як джерела енергії, оцінка механізмів і 
продуктивності обладнання є невідкладним пріоритетом управління в аграрних 
підприємствах. [2] 

Моделювання та імітація бажаної системи (у цьому дослідженні комбайна) 
дають кращу оцінку продуктивності різних підсистем [14, 15]. Процес молотіння є 
одним із ключових на етапі збирання врожаю і оцінюється за такими показниками, як 
ефективність молотарки, ефективність очищення, кількість пошкодженого зерна та 
подрібнених стебел [1]. Моделювання систем за допомогою традиційних математичних 
засобів, таких як диференціальні рівняння, не є ефективним у системах з нечіткою 
поведінкою та недостатньо визначеними характеристиками [16]. На відміну від 
___________ 
© М. Л. Заєць, А. М. Климчук, 2025 
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класичних систем, інтелектуальні системи управління не потребують точних 
математичних моделей поведінки системи. Наразі інтелектуальні системи та системи на 
основі м’яких обчислень широко застосовуються у всіх наукових сферах [17]. Тому 
використання методів прогнозування, таких як м’які обчислення та інтелектуальні 
методи, які останнім часом набувають популярності, допомагає ефективно оцінювати 
бажані системи [18]. Ці методи мають різні типи, найбільш популярними серед яких є 
нечіткі методи та штучні нейронні мережі [19]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Комбайни займають особливе місце 
у збиранні сільськогосподарських культур  через свої чутливі механізми та процеси, що 
застосовуються до стратегічних зернових продуктів [3]. Налаштування та оптимізація 
внутрішніх компонентів цієї машини є дуже важливими [4]. Фактори, які впливають на 
неправильну роботу комбайнів або будь-яких інших машин, можна виявити за 
допомогою кінематичного та динамічного аналізу. Ці фактори поділяються на три 
групи: геометричні параметри, умови роботи та властивості продукту, причому 
невідповідний рівень кожного з них призводить до зниження продуктивності комбайна 
[1]. Кожен компонент комбайна впливає на потік і рух продукту, виходячи з геометрії 
та властивостей продукту. Геометричні зміни впливають на продуктивність машини, і 
прогнозування та моделювання цих змін є ефективним напрямком у проєктуванні 
машин та виробництві нових компонентів [5]. 

Три параметри, що включають зазор у молотильному апараті, швидкість 
вентилятора та зазори решіт, впливають на пошкодження зерна, втрати та кількість 
сторонніх матеріалів у класичних комбайнах. Згідно з дослідженням Спенглера та ін. 
[6, 7, 8], оптимізація молотильно-сепараційної системи (МСС) знизила загальні втрати 
машини на 4–6 % у Німеччині в 1986 році. Збирання врожаю за допомогою комбайна – 
це складний нелінійний процес, який залежить від великої кількості даних [18]. 

Багато математичних моделей використовуються для моделювання зв’язків між 
вхідними та вихідними параметрами процесу, але класична логіка вимагає точного 
визначення цих зв’язків для опису цих явищ [9]. Використання методів штучного 
інтелекту, таких як штучні нейронні мережі, нечітка логіка тощо, дозволяє розробляти 
прогностичні моделі для дуже складних даних, які можна порівнювати та аналізувати 
[10]. Одним із таких методів є нечіткий (фаззі) метод. Нечіткий метод має багато 
переваг, серед яких – обробка нечітких або неповних даних. Цей метод використовує 
лінгвістичні позначення для моделювання складних систем [11]. 

Штучна нейронна мережа – це ще один метод обробки. Загалом метод штучних 
нейронних мереж використовується у різних галузях, таких як математика, інженерія,  
економіка, екологія та сільське господарство [12]. Перевага обох систем полягає у 
структурі ANFIS. ANFIS широко застосовується для моделювання складних систем, 
контролю або оцінки параметрів. Основою ANFIS є комбінований алгоритм навчання 
для ідентифікації параметрів із використанням нечіткої системи висновків. Ця система 
поєднує метод найменших квадратів та метод зворотного поширення помилки для 
навчання функцій належності, працюючи з усіма навчальними даними, щоб досягти 
найкращого результату [11]. 

Існує кілька досліджень, присвячених моделюванню, вивченню або оптимізації 
продуктивності комбайнів. Деякі з них наведені нижче і можуть допомогти окреслити 
мету та новизну цього дослідження: Craessaerts та співавт. [15] досліджували 
методологію на основі генетичних алгоритмів для вибору вхідних параметрів з метою 
ідентифікації процесу очищення на комбайні в двох частинах: спочатку для вибору 
вхідних змінних, що впливають на втрати через решета, а потім  для визначення вмісту 
сторонніх матеріалів (MOG) у зерновому бункері. Maertens та De Baerdemaeker [16] 
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розробили динамічну модель сепарації, щоб уникнути використання нелінійних, 
складних і невизначених залежностей. Zhao та ін. [17] запропонували метод непрямого 
моніторингу втрат зерна у сепараційному відділі на основі аналізу зв’язку між втратами 
зерна та потоком зерна під решетом. Mirza Zadeh та співавт. [18] застосували метод 
багатошарового перцептрона (ANN) для прогнозування сепарації зерна комбайном. 
Вони використовували параметри швидкості подачі, висоти стебла, частоти обертання 
молотильного барабана та коефіцієнта зазору як незалежні змінні. Результати показали 
коефіцієнт кореляції 0,9. 

Постановка завдання. Враховуючи те, що аналіз процесу збирання зернових 
колосових та технічних культур та процесу обмолоту із застосуванням методів м’яких 
обчислень для моделювання та вивчення продуктивності комбайнів є обмеженою. 
Водночас методи м’яких обчислень можуть знизити складність системи та процесу і 
підвищити точність моделей. У цьому дослідженні запропоновано використати моделі 
ANFIS і RBF, які раніше не застосовувалися для моделювання комбайна, з метою 
визначення та оцінки ефективності цих методів у моделюванні роботи зернозбиральної 
машини. Крім того, для одночасної оптимізації втрат продукції, вмісту сторонніх 
матеріалів та кількості пошкодженого зерна застосовано методологію поверхні відгуку 
(RSM). До цього часу досліджень з оптимізації з урахуванням цих залежних параметрів 
за допомогою методу RSM не проводилося, що і становить основну новизну даної 
роботи. 

Встановлення закономірностей по обґрунтуванню робочих параметрів 
зернозбиральних комбайнів, являється досить актуальною задачею, при застосуванні їх 
в умовах сучасних технологій та систем ведення господарської діяльності. 

Матеріали та методи дослідження. Збір і вимірювання необхідних даних 
проводилися з комбайна John Deere Т6 800i на базі господарства СТОВ 
«Старокотельнянське» Житомирської області. Характеристики молотильно-
сепарувальної системи були такими: Молотильний барабан (TD) діаметром 660 мм і 
довжиною 1670 мм, оснащений 10-билами, з частотою обертання від 450 до 950 об/хв., 
модульне регульоване підбарабання типу "слайдер" кут охоплення 1350. Решета з 
сумарною площею 4,9 м². Вентилятор із частотою обертання від 550–1350 об/хв, Зазор 
між барабаном і підбарабанням становив 10 мм на вході та 3 мм на виході. 
Експерименти виконувалися у формі багатофакторного експерименту з трьома 
повторами на трьох рівнях змінних. 

Незалежні змінні: A – зазор між молотильним барабаном і підбарабанням, В – 
швидкість вентилятора, C – ступінь відкритості решіт. Залежні змінні: BS – кількість 
пошкодженого (тріщини) зерна в бункері; втрати продукту (PL); матеріал, відмінний 
від зерна MOG (домішки). 

Моделювання за допомогою методів машинного навчання досліджувалося в 
багатьох роботах, що охоплюють широкий спектр застосувань. Серед усіх методів 
машинного навчання гібридні підходи продемонстрували кращу ефективність у 
порівнянні з традиційними методами. Саме тому в цьому дослідженні для моделювання 
продуктивності комбайна було обрано гібридний метод ANFIS, а також метод 
поверхонь відгуків. 

Виклад основного матеріалу. У даному дослідженні було використано 
радіальну базисну функцію (RBF) на основі штучної нейронної мережі (ANN) для 
побудови моделі зв'язку між незалежними та залежними змінними. Мережа RBF є 
тришаровою нейромережею прямого поширення сигналу (feed-forward). Її структура 
зображена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Структура нейронної мережі з радіальними базисними функціями (RBF) 

Джерело:  розроблено автором на підставі [2] 
 
У RBF-мережі вхідні дані безпосередньо надходять до прихованого шару, де 

після множення на відповідні вагові коефіцієнти передаються до блоку 
підсумовування, який формує вихідні сигнали. 

Структура та робота шарів RBF-мережі: Ввідний шар складається з нейронів, які 
розподіляють вхідні сигнали між нейронами прихованого шару. Він не виконує 
обчислень, а лише передає дані далі. 

Прихований шар виконує нелінійне відображення вхідного простору у простір 
прихованих ознак. Це відображення базується на радіальній базисній функції, яка 
вимірює відстань між вхідним вектором та центром кожного нейрона. 
У цьому дослідженні для визначення нейронів як локальних приймачів сигналу 
використовувалась Гаусова функція (1) [19]. 

 
 

  , ,                                           (1) 
 
 

де ϕ(x) – вихід радіального нейрона; 
x – вхідний вектор; 
c – центр (центроїд) радіальної функції; 
σ  ширина (радіус) впливу Гаусової функції. 

Усі нейрони вхідного та прихованого шарів мають однакову розмірність, що 
забезпечує коректне відображення простору [19]. 

Вихідний шар отримує сигнали з прихованого шару, підсумовує їх із 
урахуванням вагових коефіцієнтів і формує остаточний вихід системи. 

Де cі та σi – це центр і ширина i-го прихованого шару відповідно. Вихід мережі є 
лінійним відображенням φ(x) у Y. Це відображення обчислюється за рівнянням (2) і 
являє вихід мережі [19]. 
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Для навчання мережі були використані експериментальні дані про 
зернозбиральний комбайн. Навчена мережа повинна бути здатною встановлювати 
зв’язок між вхідними та вихідними даними, щоб передбачати та моделювати поведінку 
системи. Тому фактори A, B та C були розглянуті як вхідні змінні (незалежні змінні), а 
фактори BS, PL і MOG – як вихідні змінні (залежні змінні) мережі. 

Ці фактори були обрані на основі можливості налаштування оператором і їх 
впливу на ефективність системи, 70% даних були обрані як навчальні, а 30% – як 
тестові. Метою процесу навчання є зменшення похибки між цільовими значеннями та 
вихідними значеннями мережі. Для порівняння цільових і вихідних значень мережі 
використовувалася середньоквадратична помилка (MSE). 

Процес навчання розпочався з п’яти нейронів у прихованому шарі, і на кожному 
наступному кроці навчання до попередньої кількості нейронів додавалося ще п’ять. 
Додавання нейронів до прихованого шару тривало доти, доки спостерігалося 
зменшення похибки та встановлення її стабільного тренду. 

Адаптивна нейро-нечітка інферентна система (ANFIS) – це підхід до 
моделювання нелінійних складних задач, який використовує модель Суґено з 
нечіткими вхідними даними та правилами для створення потужного інструменту 
прогнозування [6, 7]. ANFIS є класом адаптивних прямоспрямованих мереж, які мають 
5 шарів (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Структура ANFIS 

Джерело:  розроблено автором на підставі [2] 
 
Ця система генерує нечіткі правила на основі вхідних та вихідних даних (тобто 

навчальних даних). Просте правило, що використовує нечітку модель Суґено, виглядає 
так: якщо х належить Аі , а у Ві, коли z=f(x,y). Де A і B – нечіткі категорії, а z=f(x,y) – 
зазвичай є поліноміальною функцією [6, 8]. У цьому дослідженні навчальні та тестові 
дані для розробки ANFIS були тими ж, що й для розробки моделі RBF. 

Адаптивна інферентна система була розроблена за допомогою програмного 
забезпечення MATLAB 2012. Використаний алгоритм був комбінованим, обраним для 
зміни початкових функцій відповідності. Для визначення ефективної навчальної мережі 
метод ANFIS був розроблений на основі різних типів функцій відповідності. 

Трикутна функція належності (trim type function) у поєднанні з лінійним 
методом і використанням трьох функцій забезпечила найкращу відповідність для 
моделювання мережі, згідно з порівнянням параметрів. Параметри порівняння 
включали: середньоквадратичну помилку (RMSE), коефіцієнт кореляції (r). Середню 
абсолютну помилку (MAE), для порівняння цільових і вихідних значень мереж 
визначили з рівняння 
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де A – це фактичні значення;  
P – передбачені значення;  
N – кількість даних. 

Використання цього параметра допомагає обрати найкращу структуру та 
найкращу мережу, а також дає змогу оцінити наближеність моделі до реальних даних. 

Дане дослідження було проведено на зернозбиральному комбайні, і дані були 
зафіксовані експериментальним шляхом та представленні на рис. 3.  

 

 
а       б 

 
в 

a – Вплив відстані обмолоту на BS, PL, MOG; б – Вплив швидкості вентилятора на BS, PL, MOG;  
в – Вплив відкриття решета на BS, PL, MOG. 

Рисунок 3 – Вплив вхідних змінних на вихідні змінні 
Джерело:  розроблено автором  
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Рисунок 3 демонструє початкові результати зафіксованих даних та їх 
взаємозв’язки. Згідно з даними рис.3,a, збільшення значення довжини зони обмолоту – 
A зменшує BS і MOG, але спочатку зменшує PL, а потім збільшує його. Це свідчить 
про те, що існує оптимальне значення для параметра A. Згідно з рис.3,б, зі збільшенням 
частоти обертання вентилятора системи очистки – B значення MOG зменшується, а 
щодо двох інших параметрів – спочатку зменшуються, а потім зростають. 

Згідно з рис.3,в, зв’язок між ступенем відкриття решіт – C та BS і MOG є 
протилежним. Відкриття решета до певного діапазону зменшує PL, але після цього 
діапазону воно зростає. 

Дослідження критичних точок дозволяє визначити оптимальний діапазон кожної 
змінної. 

Основною метою дослідження було вивчення та отримання моделей на основі 
методів поверхонь відгуків RBF та нейромережі ANFIS розглядалось, як однин із 
ключових етапів побудови точної моделі етапу навчання. Процес навчання моделей 
RBF та ANFIS був виконаний, і отримані проаналізовані результати. Ці результати 
дозволяють обрати найкращу модель для подальшого етапу тестування. Процес 
прогнозування було здійснено за допомогою мереж ANFIS та RBF. Для моделювання 
параметри BS, PL та MOG були розглянуті як залежні змінні (вихід мережі), а A, B і C – 
як незалежні змінні (входи мережі).  

Результати навчання для методів RBF та ANFIS наведено у табл. 1 та 2. 
 

Таблиця 1 – Результати навчання RBF-мережі 

Кількість нейронів Вихід 
Коефіцієнт 
кореляції (r) 

Середньоквадратична 
помилка (MSE) 

8 
BS 0,84 1,028 × 10-2 
PL 0,90 200 

MOG 0,95 0,1 

10 
BS 0,90 6,87 × 10-3 
PL 0,94 129,19 

MOG 0,96 7,81 × 10-2 

12 
BS 0,98 1,09 × 10-3 
PL 0,99 7,918 

MOG 0,97 5,5 × 10-2 

14 
BS 0,981 1,06 × 10-3 
PL 0,99 7,918 

MOG 0,987 5,5 × 10-2 
Джерело: розроблено автором на підставі [6], [8] 

Таблиця 2 – Результати навчання мережі ANFIS 

Структура Вихід 
Тип функції 
відповідності 

MSE 
Метод 

оптимізації 

3×3×3 
BS 

Трикутна  
1,24 × 10-5 

Гібридний  PL 6,90 × 10-4 
MOG 5,91 × 10-5 

3×3×3 
BS 

Трапецієподібна 
1,42 × 10-5 

Гібридний  PL 7,50 × 10-4 
MOG 6,74 × 10-5 
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Продовження таблиці 2 

3×3×3 
BS 

Обагр. 
дзвіночкова  

4,65 × 10-5

Гібридний  PL 2,73 × 10-3

MOG 1,87 × 10-4

3×3×3 
BS 

Гаусова  
3,31 × 10-5

Гібридний  PL 17,4 × 10-4

MOG 9,38 × 10-5

Джерело: розроблено автором на підставі [6], [8] 

На основі результатів таблиць 1 і 2, для подальшого тестування були обрані такі 
моделі: RBF-мережа з 14 нейронами у прихованому шарі, яка показала найнижчі 
значення MSE: для BS – 1,06 × 10-3; для PL – 7,918; для MOG – 5,5 × 10-2; ANFIS-
мережа з трикутною функцією належності, яка забезпечила найнижчі значення MSE: 
для BS – 1,2396 × 10-5; для PL – 6,9 × 10-4; для MOG – 5,907 × 10-5.  

Результати, отримані на виході мереж, були порівняні з цільовими (еталонними) 
даними, а результати порівняння подано у табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Результати порівняння параметрів 

Модель Параметр 
RMSE 

(середньоквадратична 
помилка)

R (коефіцієнт 
кореляції) 

MAE (середня 
абсолютна 
помилка)

ANFIS 
BS 1,24 × 10-5 0,999 8,814 × 10-6

PL 1,746 × 10-3 0,999 1,165 × 10-3

MOG 2,96 × 10-4 0,999 7,95 × 10-5

RBF 
BS 0,0401 0,9775 0,02
PL 5,66 0,986 2,48

MOG 0,2414 0,9753 0,083
Джерело: розроблено автором на підставі [6], [8] 

 

Згідно з даними табл. 3, ANFIS з RMSE, що становить 1,24×10-5, 1,746× 10-3 та 
2,96× 10-4, і відповідним значенням коефіцієнта кореляції R – 0,999, 0,999 та 0,999 для 
BS, PL та MOG відповідно, показало найкращі результати у порівнянні з мережею RBF. 
Це зумовлено нижчим значенням квадратичним відхиленням та вищим значенням R 
порівняно з мережею RBF. Тому ANFIS було обрано як найкращу модель 
прогнозування в даному дослідженні. 

Процес оптимізації було виконано за допомогою методу поверхні відгуку. Метод 
RSM є статистичним підходом, який дозволяє встановити взаємозв’язки між кількома 
пояснювальними змінними (вхідними змінними) та однією або кількома змінними 
відгуку (вихідними змінними). Основна ідея методу RSM полягає у використанні 
послідовності запланованих експериментів для досягнення оптимального відгуку [14]. 
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.  

 
 

 
Рисунок 4 –  Результати процесу оптимізації 

Джерело:  розроблено автором  
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Висновки. У даному дослідженні фактори продуктивності зернозбирального 
комбайна, зокрема BS, PL та MOG, було змодельовано на основі трьох факторів – A, B 
та C – із використанням багатошарового перцептрона (MLP) та радіально-базисної 
функції (RBF) штучних нейронних мереж. За результатами статистичного аналізу та 
перевірки функціональних параметрів, за допомогою кореляційного тесту було 
встановлено, що взаємозв’язок між цими параметрами є статистично значущим на рівні 
ймовірності 5%. 

Після моделювання та аналізу отриманих результатів було встановлено, що зі 
збільшенням кількості нейронів у прихованому шарі якість результатів покращується. 
Найкращі результати та найвище значення коефіцієнта кореляції було отримано при 20 
нейронах у прихованому шарі. 

Враховуючи результати, завдяки високій адаптивності та низькій похибці, 
можна стверджувати, що модель RBF має високу цінність для моделювання цієї 
системи. 
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Automated control of harvesting systems can significantly improve the efficiency of agricultural 
processes and reduce crop losses. Modeling and enhancing the performance of the combine harvester contribute 
to increasing its overall productivity. The use of machine learning methods opens up possibilities for accurate 
prediction of the machine’s maximum efficiency. 

This study presents a combine harvester performance model developed using the Radial Basis Function 
(RBF) and a hybrid machine learning method–Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)–which allows 
predicting various combine parameters to achieve optimal performance. Additionally, the Response Surface 
Methodology (RSM) is applied for model optimization. Comparative analysis shows that ANFIS demonstrates 
better results compared to RBF. 

The study of critical points enables the determination of the optimal range for each variable. The main 
goal of this research was to study and develop models based on RSM methods, RBF, and the ANFIS neural 
network, considered as key steps in constructing an accurate learning-stage model. The training process of the 
RBF and ANFIS models was carried out, and the obtained results were analyzed. These results allow selecting 
the best model for further testing. The prediction process was performed using ANFIS and RBF networks. For 
modeling, the parameters BS, PL, and MOG were considered dependent variables (network outputs), while A, B, 
and C were treated as independent variables (network inputs). 

The optimization process was conducted using the Response Surface Methodology. The RSM method is 
a statistical approach that establishes relationships between several explanatory variables (input variables) and 
one or more response variables (output variables). The main idea of RSM is to use a sequence of designed 
experiments to achieve an optimal response. 
combine harvester, hybrid machine learning, response surface methodology, artificial intelligence, radial 
basis function 
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Structural Design of Robotic Complexes 
 

To find the most appropriate designs for robotic complexes, the article proposes the use of a structural 
method for designing such complexes. A distinctive feature of the developed method is that it takes into account 
the characteristics of the parts being processed, the specifics of the operation being performed, the features of the 
technological equipment used, the type and design of industrial robots and auxiliary devices, etc. A multi-variant 
structure for the functioning of a robotic complex has been developed. It serves as the basis for considering 
issues related to the planning structure and the logic of its functioning, etc.  
structural design, robotic technological complex, industrial robot, auxiliary devices, technological 
equipment 
 

Problem statement. The design of robotic complexes is a complicated multi-level 
process that requires consideration of a large number of technical, organizational, and 
functional factors. One of the key stages of this process is structural analysis, which allows 
determining the rational structure of the complex, establishing interrelationships among its 
elements, and optimizing functional connections. Lack of or insufficient attention to structural 
analysis can lead to the emergence of incompatible elements, overload of certain elements, 
and reduced reliability and efficiency of the complex as a whole. This is particularly 
important in modern production conditions, where the requirements for productivity, energy 
efficiency, and flexibility of automation systems are increasing. Structural analysis minimizes 
the risk of technical failures and allows the creation of systems that can quickly adapt to 
changes in production tasks.  

Therefore, structural research of robotic technological complexes (RTC) is one of the 
important methods for finding their rational layouts. 

Analysis of main research and publications. The issue of structural research in the 
design of robotic complexes has been addressed in many works, which consider both 
theoretical approaches and practical implementation [1-6].  

Scientists in the field of robotics have paid considerable attention to methods of 
modeling and synthesizing such RTC subsystems as industrial robots. The works of Professor 
Pavlenko I.I. [7, 8, 9] are devoted to structural research and the determination of appropriate 
assembly schemes for industrial robots as one of the main elements of a robotic complex.  

Literature sources also contain studies on the structural design of industrial robot 
grippers. These studies were conducted both for classic gripper designs [10] and for dual-
gripper designs of industrial robots [11, 12]. Such studies are very relevant, since grippers are 
the executive parts of certain robots and the overall performance of a robotic complex 
depends on them.  

The issue of the structural design of receiving and feeding devices and the functioning 
of industrial robots in the positions of auxiliary devices has also been reflected in the works of 
scientists who studied the issue of production robotization [1, 13]. 
___________ 
© Vitalii Mazhara, Anatolii Artiukhov, Maksym Hodunko, Kyryl Shcherbyna, Svitlana Tenenyka, 2025 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025 вип. 55 

 

 
44

Considerable attention has been paid to assessing the reliability and safety of robotic 
systems. Methods have been developed for analyzing failures and protecting against incorrect 
operating modes. 

Literature sources also contain planning and layout studies conducted through the 
prism of the productivity structure of machine-tool robotic complexes [14, 15, 16]. 

A review of publications shows that the modern approach to the structure of robotic 
complexes has been considered by scientists from various angles, ranging from the element 
base to compositional studies based on a combination of system analysis and modular design 
of RTCs. At the same time, we can note the lack of generalized methods for a comprehensive 
assessment of layout solutions, which determines the directions for further research. Such 
methods should combine technical, organizational, and economic criteria when choosing the 
structure of the complex. 

Objective statement. The objective of the work is to develop a structural approach for 
finding feasible options for robotic systems that will take into account the characteristics of 
the parts being processed, the type of operation, the features of the technological equipment 
used, industrial robots, auxiliary devices, etc. 

To achieve our goal, we tackled the following tasks: 
- development of a generalized structure of the RTC; 
- development of the structure of initial data for RTC design; 
- development of the structure of the RTC element base; 
- development of the RTC layout structure; 
- development of a multi-variant structure for the operation of the robotic complex. 
Main material. To create effective robotic complexes (RTC), it is necessary to 

conduct a thorough analysis based on the following criteria: the composition of the element 
base (equipment) of the RTC, the structural and functional characteristics of the RTC's 
elements, the layout of the equipment, and the structural and functional connections between 
the elements and the production environment. 

Since there can be many options for RTCs, it is necessary to analyze the features of 
the structure and operation of the machine (machines), industrial robot, and auxiliary devices, 
as well as the combination of their layout, in order to determine the most appropriate designs. 

The initial simplified structure of the RTC is shown in Fig. 1.  
 

 
IR – industrial robot; TE – technological equipment; AD – auxiliary devices 

Figure 1 –  Simplified structure of RTC  
Source: developed by the authors 

The examples above show that an RTC can include different numbers of technological 
equipment (TE) and auxiliary devices (AD). Thus, it is possible to have a complex consisting 
of one machine tool and one auxiliary device (Fig. 1, a), or one machine tool and two devices 
(Fig. 1, b). It is also possible to implement an RTC with two machines and two auxiliary 
devices (Fig. 1, c). In this case, the auxiliary devices in the RTC can perform both feeding and 
receiving functions, or separately feeding and receiving functions. 
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Figure 2 –  Generalized structure for creating RTC  

Source: developed by the authors based on [9] 

The generalized structure for creating an RTC is shown in Fig. 2. This structure lists 
the main factors that must be taken into account when creating a robotic complex. 

Considering significant complexity and variability of the design of robotic complexes, 
the detailed structure of the RTC can be presented in separate components. The structure of 
initial data is shown in Fig. 3. 

 

 
Figure 3 –  Initial data structure 

Source: developed by the authors 

The structure of the RTC element base takes into account the main components of its 
structure and, accordingly, its functioning and other performance features. An example of 
such a structure is shown in Fig. 4. 
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Figure 4 –  Structure of the RTC element base 

Source: developed by the authors 

An important component of the overall structure of the complex is the layout of the 
element base, as shown in Fig. 5. 

 
Figure 5 –  Compositional structure of RTC 

Source: developed by the authors 

As a result, the structure of the RTC can be represented as interconnected and 
mutually influencing components. This version of the structure is presented in simplified form 
in Fig. 6. 

 
Figure 6 – Simplified structure of RTC operation 

Source: developed by the authors 
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Choosing a rational RTC option requires a structural assessment of its functioning. 
With regard to the task at hand, this may involve determining basic options for moving the 
workpiece within the RTC, which determines the main content of its functioning. Examples 
of some options for the functioning (movement) of parts are shown in Fig. 7. 

This structure shows three options for operation: 
- Option 1 (shown by a dash-dotted line): the workpiece is placed on machine 1 by 

robot 1 from the auxiliary device, then moved to machine 2 for further processing, and then 
placed in auxiliary device 2; 

- Option 2 (shown by a solid line): the workpiece is placed on machine 1 by a robot 
from auxiliary device 1 and, after processing, is moved to auxiliary device 2; 

- Option 3 (shown by a dashed line): the workpiece from auxiliary device 1 is placed 
on machine 1 by a robot and, after processing, is moved to the same auxiliary device 1. 

 
Figure 7 –  Structure of the RTС functioning 

Source: developed by the authors based on [6] 

In addition to this functional structure, there may be other options that take into 
account the specifics of the robot's performance (one-armed or two-armed, etc.), the specifics 
of the movements performed, both in terms of movement and orientation.   

Conclusions. 1. It is proposed to use a structural method to search for appropriate 
implementations of robotic complexes, taking into account the characteristics of the parts 
being processed, the operation being performed, the features of the technological equipment 
used, industrial robots, auxiliary devices, etc.  

2. A multi-variant structure for the functioning of a robotic complex has been 
developed, which is the basis for considering issues related to the planning structure, the logic 
of its functioning, etc.  

Resolving these issues will allow, at the initial stage of RTC design, to reasonably 
determine the appropriate options for the complex for the relevant conditions of its 
functioning. 
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Структурна будова роботизованих комплексів  

Проектування роботизованих комплексів є складним багаторівневим процесом, який вимагає 
врахування великої кількості технічних, організаційних та функціональних факторів. Одним із ключових 
етапів цього процесу виступає структурний аналіз, що дозволяє визначити раціональну будову 
комплексу та встановити взаємозв’язки між елементами комплексу і оптимізувати функціональні 
зв’язки.  

Для пошуку доцільних виконань роботизованих комплексів запропоновано використання 
структурного методу, що враховує характеристики оброблюваних деталей, виконуваної операції, 
особливості використовуваного технологічного обладнання, промислових роботів, допоміжних 
пристроїв тощо. Розроблено багатоваріантну структуру функціонування роботизованого комплексу, яка є 
основою для подальшого розгляду питань, пов’язаних із формуванням планувальної структури, 
визначенням логіки її функціонування, а також узгодженням взаємодії між окремими складовими 
системи. Багатоваріантність структури забезпечує можливість адаптації комплексу до різних виробничих 
умов, змін обсягів випуску продукції та номенклатури деталей. Крім того, це створює підґрунтя для 
побудови математичних моделей процесів керування, аналізу ефективності роботи системи, а також 
прогнозування її поведінки в динамічних виробничих середовищах. Таким чином, запропонована 
структура є ключовим етапом при проєктуванні гнучких роботизованих комплексів, орієнтованих на 
підвищення продуктивності, надійності та автоматизації виробничих процесів. 

Вирішення питань дослідження структурної будови дозволить ще на початковому етапі 
проектування РТК обґрунтовано визначати доцільні варіанти виконання комплексу для відповідних умов 
його функціонування. Це забезпечить підвищення ефективності процесів проектування, оптимізацію 
використання ресурсів та скорочення термінів розробки. Крім того, глибоке розуміння структурних 
особливостей роботизованих систем сприятиме підвищенню їх надійності, адаптивності та 
продуктивності під час практичного застосування. 
структурна будова, роботизований технологічний комплекс, промисловий робот, допоміжні 
пристрої, технологічне обладнання 
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Технологія групового виготовлення квадратних 
зразків із ливарної високоміцної сталі 110Г13Л  
для фізико-механічних випробувань 
 

Запропоновано прогресивну технологію групового виготовлення квадратних зразків із ливарної 
високоміцної сталі 110Г13Л для фізико-механічних випробувань за рахунок використання для 
одночасного їх формоутворення способу розмірної обробки електричною дугою в поперечному 
гідравлічному потоці робочої рідини в умовах прямого прокачування рідини крізь технологічні отвори в 
графітовому електроді-інструменті. За допомогою метода математичного планування експерименту 
(план 24-1), експериментально досліджено такі технологічні характеристики процесу РОД, як 
продуктивність обробки, питома продуктивність обробки, питома витрата електроенергії, шорсткість 
обробленої поверхні, бічний міжелектродний зазор та відносний лінійний знос графітового електрода-
інструмента. Показано, що використання технології групової РОД зразків, порівняно з послідовною 
електроімпульсною обробкою, дозволяє збільшити продуктивність обробки у 12 – 15 разів. 
сталь 110Г13Л, електрична дуга, гідродинамічний потік, технологічна схема групового 
формоутворення квадратних зразків, технологічні характеристики 

Постановка проблеми. Відомо, що робочі елементи гірничодобувного та 
збагачувального обладнання являють собою зносостійкі вироби, що працюють під 
високими питомими знакозмінними навантаженнями, а тому виготовляються із високо- 
марганцевої аустенітної ливарної сталі 110Г13Л. Дана сталь, як відомо [1, 2, 3], 
характеризується тим, що її висока зносостійкість поєднується з високим значенням 
міцності, пластичності та ударної в’язкості. Але оскільки зносостійкість виробу 
залежить від якості відливку, до кожного виробу завод-виробник додає зразок 20  20  
100 мм із цієї ж сталі для фізико-механічних випробувань. 

Виготовлення стрижневих зразків із ливарної сталі 110Г13Л пов’язано з 
певними технічними складностями.  Заготовкою для виготовлення стрижневих зразків 
є відливок.   

Механічне розрізування відливку може здійснюється твердосплавним 
інструментом спочатку на пластини товщиною 20 мм, а далі кожну пластину 
розрізують на стрижневі зразки шириною теж 20 мм. В процесі різання твердосплавний 
інструмент взаємодіє з в’язкою та твердою сталлю 110Г13Л, внаслідок чого виникають 
велике тертя сталі об інструмент та великі зусилля різання. Крім того, кожен зуб 
твердосплавної відрізної дискової фрези працює на удар, що приводить до руйнування  
твердого сплаву. Фреза виходить із ладу та потребує подальшого ремонту або заміни. 
Не випадково дану сталь відносять до важкооброблюваних різанням матеріалів [4]. 

В цьому зв’язку, певний практичний інтерес являє використання для 
виготовлення зразків із ливарної сталі 110Г13Л електроерозійної обробки, яка здатна 
обробляти будь-якій електропровідний матеріал поза залежністю від його фізичних 
властивостей [5].  
___________ 
© О. Ф. Сіса, В. М. Боков, В. Я. Мірзак, Д.С. Тупаленко, О. С. Довжук, 2025 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ефективність застосування будь-якого 
способу елекроерозійної обробки в першу чергу визначається продуктивністю обробки. 

При реалізації електроіскрової обробки [5] процес здійснюється виключно 
іскровими розрядами, а електрична енергія вводиться в робочу зону невеликими 
порціями (дискретно) зі шпаруватістю q > 10, тобто з великими паузами. Саме тому 
продуктивність електроіскрової обробки не перевищує сотні мм3/хв. Крім того, процес 
супроводжується значним лінійним зносом електрода-інструмента (л > 40 %).   

Електроімпульсна обробка [6, 7] реалізується за рахунок застосування 
спеціальних генераторів імпульсів, які забезпечують їх шпаруватість в межах 1 < q < 
10, тобто із значно меншими паузами. Це дозволило довести продуктивність 
електроімпульсної обробки до тисячі мм3/хв. При цьому відносний лінійний знос 
суттєво зменшився (л < 1 %).  

При реалізації способу розмірна обробка електричною дугою (РОД) [7, 8, 9]. 
процес здійснюється електричною дугою, яка безперервно (без пауз: q = 1) горить між 
електродом-інструментом та електродом-заготовкою, що обробляється. Оскільки 
електрична енергія вводиться в зону обробки безперервно, спосіб РОД забезпечує 
найбільшу із усіх способів електроерозійної обробки продуктивність, яка при 
технологічному струмі 800 А складає 25 000 мм3/хв [6, с. 274]. 

Одним із факторів, що впливає на процес РОД, є гідродинамічний режим 
робочої рідини. В процесі обробки він виконує потрійну функцію: 

- визначає енергетичний стан  дуги. В роботі [10] показано, що із підвищенням 
динамічного тиску потоку Рд (тиску в напрямку течії робочої рідини): напруженість 
електричного поля Е та густина струму в стовпі дуги зростають; 

- визначає геометричний стан електричної дуги як інструмента для розмірної 
обробки різних поверхонь. Із підвищенням динамічного тиску потоку Рд площа 
поперечного перерізу дуги S зменшується. Це дозволяє використати таку дугу для 
достатньо точного формоутворення поверхонь; 

- відповідає за процес інтенсивного вилучення продуктів ерозії із зони горіння 
дуги, чим забезпечує передумови стабілізації процесу обробки поверхонь. 

Якщо використати спосіб РОД для одночасного формування групи квадратних 
стрижнів (наприклад, чотирьох) із ливарної сталі 110Г13Л, то ефективність обробки 
значно підвищиться за рахунок зменшення кількості налагоджень до одиниці. 

Однак, процес РОД групи квадратних стрижнів, до якого відносяться зразки із 
ливарної сталі 110Г13Л, не був об’єктом дослідження, а тому невідомі: технологічна 
схема формоутворення, що забезпечує оптимальний гідродинамічний режим робочої 
рідини на усіх етапах їх обробки; ефективні електричний та гідродинамічний режими 
керування технологічними характеристиками обробки, що стримує його технологічні 
можливості. 

Постановка завдання. Як бачимо, для того, щоб мати можливість керувати 
процесом РОД групи квадратних стрижнів, треба експериментально встановити зв’язки 
між факторами, що обумовлюють режим обробки, та вихідними технологічними 
характеристиками.  

Метою дослідження є будування математичних моделей технологічних 
характеристик процесу РОД групи квадратних стрижнів із ливарної сталі 110Г13Л. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
- запропонувати нову технологічну схему формоутворення способом РОД групи 

квадратних стрижнів; 
- отримати математичні моделі продуктивності обробки М, питомої продуктив-

ності обробки Ма, питомої витрати електроенергії а, шорсткості обробленої поверхні 
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Ra, бічного міжелектродного зазора  та відносного лінійного зносу електрода-
інструмента л. 

Методика дослідження. На підставі апріорної інформації було відібрано чотири 
фактора, які можуть впливати на технологічні характеристики процесу РОД квадратних 
стрижнів. Це: сила струму І, А; статичний тиск робочої рідини на потоку в між- 
електродний проміжок Рст, МПа; площа торцевої поверхні електрода-інструмента 
(площа обробки) F та висота пояска на електроді-інструменті. В роботі застосовувалося 
багатофакторне планування експерименту, зокрема план 24-1, який передбачає 
проведення 8 основних дослідів та 4 дослідів у центрі плану для визначення дисперсії 
досліду. Діапазон варіювання факторів показано в таблиці 1. Усі вибрані фактори 
задовольняють умовам керованості, операціональності та однозначності. 

 

Таблиця 1 – Матриця планування та результати експериментальних досліджень 
технологічних характеристик процесу РОД групи квадратних стрижнів 

Фактори І, 
А 

Рст, 
МПа 

F, 
мм2 

h, 
мм 

Технологічні характеристики 

Основний рівень (Хі0) 200 1,2 3821 12,5 
М, 

мм3/хв 
Ма,. 

мм3/Ахв 

а, 
кВтгод 

кг 
 

 
Ra, 
мкм 

 

, 
мм 

л, 
% 

Інтервал варіювання (Хі) 100 0,4 1859 7,5 
Верхній рівень (хі =  +1) 300 1,6 5680 20 
Нижній рівень (хі =  -1) 100 0,8 1962 5 
Код х1 х2 х3 х4  y1 y2 y3 y4 y5 y6 

Н
ом

ер
 д
ос
лі
ду

 

1 

П
ор
яд
ок

 р
еа
лі
за
ці
ї 9 + + + + 5750 19,17 2,29 16 0,175 1,66 

2 2 - + + - 1190 11,90 4,81 6,3 0,10 1,20 
3 7 + - + - 6514 21,71 2,64 25 0,10 1,85 
4 1 - - + + 1555 15,55 3,69 9,7 0,20 1,28 
5 3 + + - - 6482 21,61 2,65 19,5 0,075 1,50 
6 4 - + - + 2764 27,64 2,10 8 0,15 1,70 
7 6 + - - + 8142 27,14 2,11 30 0,19 1,12 
8 5 - - - - 2178 21,78 2,54 10 0,10 1,55 

Досліди 
у центрі 
плану 

1 0 0 0 0 3991 19,95 2.87 16 0,135 1,45 
2 0 0 0 0 4322 21,61 2,65 17 0,135 1,48 
3 0 0 0 0 4297 21,48 2,66 15 0,135 1,40 
4 0 0 0 0 4312 21,56 2,65 22 0,136 1,41 

Джерело: розроблено авторами 

Інші параметри процесу РОД групи квадратних стрижнів були зафіксовані на 
таких постійних рівнях: 

- напруга на електродах U = 30 В; 
- склад робочої рідини: масло «Індустріальне І-20А ДСТУ 20790-05 – 50 %; гас 

освітлювальний ДСТУ 4953-05 – 50 %; 
- полярність обробки – пряма (електрод-заготовка – «плюс»). 
Для дослідження технологічних характеристик процесу РОД групи квадратних 

стрижневих зразків із ливарної сталі 110Г13Л використовувався експериментальний 
електроерозійний копіювально-прошивний верстат моделі «АМ-1» (рис. 1). 

 
 
 

 
1 – верстат; 2 – пульт керування; 3 – станція 

робочої рідини; 4 – джерело живлення 
технологічним струмом; 5 – пульт керування 

Рисунок 1 – Електроерозійний верстат «АМ-1» 

Джерело: розроблено авторами 
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Технологічна схема одночасного формоутворення чотирьох квадратних 
стержневих зразків способом РОД пояснюється за допомогою креслення 
експериментального пристрою (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 –  Креслення експериментального пристрою  
Джерело: розроблено авторами 

Пристрій включає в себе основні деталі: 
- тримач електрода-заготовки складеної конструкції, який виконано із стрижня 1 

та фланцю 2, та з’єднані різьбою; 
- електрод-заготовка 3, що відрізана від корпусу броні газовим різаком та 

приварена до стрижня 1 тримача для подальшою обробки; 
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- електрод-інструмент 4 круглої зовнішньої форми з чотирма квадратними 
отворами для одночасного формоутворення чотирьох квадратних зразків-стрижнів 5, 
який кріпиться накидною гайкою 6 на електродотримачі 7; 

- тримач 8 для закріплення електродотримача 7 разом з електродом-
інструментом 4 на шпиндельній плиті 9 верстата; 

- плита 10 для закріплення фланця 2 разом зі стрижнем 1 та електродом-
заготовкою 3. 

Пристрій працює таким чином. Перед початком роботи герметичну камеру 10  
та шпиндельну плиту 9 піднімають вгору за допомогою гідроприводу (на рис 2 не 
показано). На шпиндельній плиті 9 закріплюють тримач 8 разом з електродотримачем 6 
та електродом-інструментом 4 (рухома частина), а на плиті 10 закріплюють фланець 2 
разом зі стрижнем 1 та електродом-заготовкою 3, з урахуванням центрування останніх. 
Далі опускають камеру 11 до фізичного герметичного контакту з верхньою 
горизонтальною поверхнею плити 9 та включають насос подачі робочої рідини. Робоча 
рідина подається в зону обробки крізь центральний отвір в шпиндельній плиті 9. 
Реалізується пряме прокачування. Вмикають технологічний струм та ведуть обробку 
електрода-заготовки 3 з одночасним формоутворенням чотирьох квадратних зразків-
стрижнів 5. При цьому електрична дуга 12 горить в торцевому міжелектродному зазорі 
13 в потужному гідродинамічному потоці робочої рідини, а продукти ерозії 14, що 
утворюються при РОД, інтенсивно уносяться із зони обробки спочатку у кільцеву 
порожнину 15 у плиті 9, і далі вилучаються із неї разом з відпрацьованою робочою 
рідиною через отвір 16 у фільтр та в бак станції робочої рідини верстата (на рис. 2 не 
показано).  

Проблемним питанням одночасного формоутворення чотирьох квадратних 
зразків-стрижнів є утворення в початковій фазі обробки в геометричному центрі 
торцевого міжелектродного зазора «застійної» зони, де, завдяки зустрічним потокам, 
швидкість робочої рідини різко зменшується, а в деяких точках досягає нульового 
рівня. В цій зоні горять не стиснуті електричні дуги, які за технологічними 
властивостями ближче до зварювальних, а тому не можуть вести розмірну обробку. 
Внаслідок цього в торцевому зазорі на ділянках, що відповідають застійним зонам, 
накопичуються продукти ерозії, виникають короткі замикання, підвищується 
шорсткість обробленої поверхні, а продуктивність обробки суттєво зменшується. 
Процес дестабілізується і може зовсім припинитися. 

З метою усунення вказаного недоліку, технологічна схема одночасного 
формоутворення чотирьох квадратних стрижнів, що пропонується, передбачає 
наявність на торцевій поверхні електрода-інструмента двох взаємно перпендикулярних  
щілин 17, 18, через які вилучається робоча рідина разом з продуктами ерозії із 
торцевого міжелектродного зазора без утворення «застійної» зони в початковій фазі 
обробки, так як зустрічних потоків немає. Після заглиблення обробки на величину 
більшою глибини щілин, гідродинамічний режим стабілізується, а невелика (локальна) 
«застійна» зона, що утворюється в центрі між стрижнями вище площини обробки, 
практично вже не впливає ні на стабільність, ні на якість обробленої поверхні.             

Слід відмітити, що варіювання площі обробки F здійснювалося за рахунок зміни 
розміру b квадратного електрода-заготовки 4.  Так, площі обробки Fmax = 5680 мм2 
відповідає bmax = 185 мм; Fсер = 3821 мм2  –  bсер = 73 мм; Fmin = 1962 мм2  –  bmіn = 60 мм.  

Виклад основного матеріалу. При будуванні математичних моделей техноло-
гічних характеристик процесу одночасної РОД чотирьох квадратних стрижневих 
зразків із ливарної сталі 110Г13Л виходили із того, що значення факторів у кодовому 
(хі) та натуральному (Хі) масштабах зв’язані співвідношеннями: 
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 Хх ;   (1)       

4,0
2,12

2
 Хх ;   (2)        

1859
38213

3
 Хх ;   (3)       

5,7
5,124

4
 Хх .  (4)  

 
Отримано математичну модель продуктивності обробки М (5) 
 
                               43211 23157027524004322 хххху  .                                (5) 

 
Як бачимо (рис. 3, а), найбільш впливає на продуктивність обробки М сила 

технологічного струму І: ступінь впливу складає 69 %. Із підвищенням силу струму 
продуктивність підвищується. Останнє підтверджує теплову природу процесу РОД. 
Саме тому, силу струму можна розглядати як головний керуючий фактор. 

1 – F = 5680 мм2; 2 – F = 3821 мм2; 3 – F = 1962 мм2 
Рисунок 3 – Ступінь впливу факторів (а) та залежність продуктивності обробки М від І та F  

(Pст = 1,2 МПа; h = 12,5 мм) (б) 
Джерело: розроблено авторами 

Вплив на продуктивність площі обробки F приблизно у чотири рази менший та 
складає 16,4 %. Із підвищенням F збільшується імовірність вторинного диспергування 
продуктів ерозії в торцевому міжелектродному зазорі, саме тому продуктивність 
обробки зменшується.  

Вплив на продуктивність обробки М статичного тиску робочої рідини на вході в 
міжелектродний зазор Рст складає 8 % та теж негативний: із підвищенням Рст об’єм 
одиночної лунки, а отже продуктивність обробки, зменшуються. 

Вплив на продуктивність обробки висоти пояска на електроді-інструменті h 
позитивний та складає 6,6 % Із підвищенням h підвищується гідравлічний опір течії 
робочої рідини в міжелектродному зазорі, внаслідок чого швидкість рідини та її вплив 
на електричну дугу зменшуються, а продуктивність зростає.  

На рис. 3, б представлена графічна залежність продуктивності обробки М від 
сили технологічного струму І та площі обробки F. В рамках експерименту 
продуктивність обробки групи стрижневих зразків змінювалася у межах від 1190 
мм3/хв до 8142 мм3/хв, що перевищує продуктивність електроімпульсної обробки у 12-
15 разів. 

Отримано математичну модель питомої продуктивності обробки Ма (6): 
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 4312 56,173,359,181,20 ххху  .  (6) 
 

Як бачимо, на питому продуктивність обробки Ма значно впливає площа 
обробки F. Із підвищенням площі обробки питома продуктивність зменшується. Вплив 
складає 54,2 % (рис. 4, а).  Саме тому, площу обробки F можна розглядати як головний 
керуючий фактор. Суттєва залежність питомої продуктивності обробки від площі 
обробки пояснюється тим, що з її підвищенням підвищується довжина траси евакуації 
продуктів ерозії із зони обробки та збільшується імовірність вторинного диспергування 
продуктів ерозії в ній. А цей процес потребує енергії, що негативно впливає на питому 
продуктивність обробки. 

1 – І = 100 А; 2– І = 200 А; 3 – І = 300 А 
Рисунок 4 – Ступінь впливу факторів (а) та залежність питомої продуктивності  

обробки Ма від F та I (h = 12,5 мм) (б) 
Джерело: розроблено авторами 

Вплив на питому продуктивність обробки Ма сили струму І та висоти пояска на 
електроді-інструменті h приблизно однаковий і складає, відповідно, 23,1 % та 22,7 %. 
менший, але суттєвий, і складає 24,9 %. З їх збільшенням  питома продуктивність 
обробки збільшується. 

Виявлено, що статичний тиск робочої рідини Рст у вибраному діапазоні 
варіювання факторів на питому продуктивність обробки не впливає. Найменш впливає 
на питому продуктивність обробки Ма сила технологічного струму. Тому фактор Рст 
вилучено із моделі (6). 

На рис. 4, б, представлена графічна залежність питомої продуктивності обробки 
Ма від двох найбільш впливових факторів: площі обробки F та сили струму І. В рамках 
експерименту питома продуктивність обробки групи стрижневих зразків змінювалася у 
межах від 15,55 мм3/Ахв до 27,64 мм3/Ахв, що перевищує питому продуктивність 
електроімпульсної обробки у 1,5–2 рази. 

Отримано математичну модель питомої витрати електроенергії а (7): 
 

 3504,0431,085,23 хху  .  (7) 
 

Як бачимо, на питому витрату електроенергії суттєво впливають два фактори: 
площа обробки F (ступінь впливу 54 %) та сила струму І (ступінь впливу 46 %). Із 
підвищенням площі обробки питома витрата електроенергії збільшується, а із 
підвищенням сили струму – зменшується. (рис. 5,а). Але за головний керуючий фактор 
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треба вибрати силу струму, так як керувати площею обробки незручно, а в більшості 
випадків неможливо: її треба тільки враховувати. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – І = 300 А; 2 – І = 200 А; 3 – І = 100 А  
Рисунок 5 – Ступінь впливу факторів (а) та залежність питомої витрати  

електроенергії а від F та І (б)  
Джерело: розроблено авторами 

На рис. 5, б, представлена графічна залежність питомої витрати електроенергії а 
від площі обробки F та сили струму І. В рамках експерименту питома витрата 
електроенергія обробки групи стрижневих зразків змінювалася у межах від 2,10 
кВтгод/кг до 4,81 кВтгод/кг, що не перевищує питому витрату електроенергії 
електроімпульсної обробки. 

Отримано математичну модель шорсткості обробленої поверхні Ra  (8): 
 

 3214 31,111,306,756,15 ххху  .   (8) 
 

Як бачимо (рис. 6, а), найбільш впливає на шорсткість обробленої поверхні Ra 
сила технологічного струму І: ступінь впливу складає 61,5 %.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – Рст = 1,2 МПа; 2 – Рст = 1,0 МПа; 3 – Рст = 0,8 МПа 
Рисунок 6 – Ступінь впливу факторів (а) та залежність шорсткості обробленої  

поверхні Ra від І та Рст (F = 1916 мм2) (б) 
Джерело: розроблено авторами 
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Із підвищенням сили струму шорсткість підвищується. Це явище узгоджується з 
тим, що підвищення сили струму приводить до підвищення геометричних параметрів 
елементарної електроерозійної лунки, а саме її глибини та діаметру [8, 9]. Саме тому, 
силу струму можна розглядати як головний керуючий фактор. 

Вплив на шорсткість обробленої бічної поверхні зразка статичного тиску 
робочої рідини на вході в міжелектродний зазор Рст трохи менший, але достатньо 
великий і складає 27 %. Оскільки підвищення тиску приводить до зменшення 
шорсткості Ra, з метою забезпечення високопродуктивної обробки без суттєвого 
зниження якості обробленої поверхні, доцільно одночасно підвищувати силу 
технологічного струму І та тиск Рст.  

Ступінь впливу на шорсткість обробленої бічної поверхні зразка площі обробки 
F ще менша і складає 11,5 %. 

На рис. 6, б представлена графічна залежність  шорсткості обробленої бічної 
поверхні зразка Ra від двох найбільш впливових факторів: сили струму І та статичного 
тиску робочої рідини Рст. В рамках експерименту шорсткість обробленої бічної 
поверхні зразка після групової РОД змінювалася у межах від Ra 6,3 мкм до Ra 30 мкм. 
Оскільки отримані зразки для металографічних досліджень подальше оброблюються 
(розрізаються, шліфуються та поліруються), отримана після РОД шорсткість є 
задовільною. 

Отримано математичну модель бічного міжелектродного  зазора  (9): 
 

 45 0509,01362,0 ху  .  (9) 
 

Як бачимо, в умовах експерименту фактори І, Рст та F не впливають на . Бічний 
міжлектродний зазор повністю (ступінь впливу 100 %) визначається висотою пояска на 
електроді-інструменті h (рис. 7). Із підвищенням h зазор  збільшується. З фізичної 
точки зору даний ефект пояснюється підвищенням гідравлічного опору течії рідини в 
міжелектродному зазорі та подальшого зменшення швидкості потоку, а меншій 
швидкості, як відомо [10], відповідає більша довжина стовпа дуги, а отже більший між- 
електродний зазор.  

Рисунок 7 – Ступінь впливу факторів (а) та залежність бічного міжлектродного  
 зазора  від висоти пояска на електроді-інструменті h (б) 

Джерело: розроблено авторами 
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В рамках експерименту бічний міжелектродний зазор при РОД зразка 
змінювався у межах від 0,10 мм до 0,175 мм. Результати дослідження можуть бути 
використані при проектуванні електродів-інструментів для реалізації процесу РОД 
групи квадратних зразків із ливарної сталі 110Г13Л. 

Приклад групи стрижневих квадратних зразків, що отримані способом РОД з 
однієї заготовки шляхом одночасного формоутворення, показано на рис. 8.   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 8 – Чотири стрижневі зразки із ливарної сталі 110Г13Л після РОД 
Джерело: розроблено авторами 

Отримано математичну модель відносного лінійного зносу графітового 
електрода-інструмента л (10): 
 

 415 042,00565,048,1 хху  .  (10) 
 

За результатами досліджень, ступінь впливу на знос л сили струму І складає    
57,4 % (рис. 9). Отже, фактор І є головним, керуючим.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – h = 20 мм; 2 – h = 12,5 мм; 3 – h = 5 мм 
Рисунок 9 – Ступінь впливу факторів (а) та залежність відносного лінійного зносу 

графітового електрода-інструмента  від І та h (б) 
Джерело: розроблено авторами 
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Вплив величини пояска h на електроді-інструменті на відносний лінійний знос 
графітового електрода-інструмента також вагомий та складає  42,5 %. Виявлено, що 
інші фактори (статичний тиск робочої рідини на вході в між електродний зазор Рст та 
площа обробки F ) на знос не впливають.  

В рамках експерименту відносний лінійний знос електрода-інструмента 
змінювався у вузькому діапазоні, а саме в межах від 1,12 % до 1,85 %. Результати 
дослідження можуть бути використані при оптимізації режиму процесу РОД 
квадратних зразків із ливарної сталі 110Г13Л. 

Отримані моделі технологічних характеристик дозволили оптимізувати режим 
РОД групи (чотири) квадратних зразків (табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Параметри оптимального режиму РОД квадратних зразків та його 

зв’язок з вихідними характеристиками 
Режим обробки Технологічні характеристики 

І,  
А 

Рст, 
МПа 

F, 
мм2 

h, 
мм 

М, 
мм3/хв 

Ма, 
мм3/Ахв 

а, 
кВтгод/кг 

Ra, 
мкм 

, 
мм 

л, 
% 

300 0,8 1962 5 8142 27,14 2,11 30 0,10 1,12 
Джерело: розроблено авторами 

 
Як бачимо, найбільша продуктивність РОД зразків М складає 8142 мм3/хв, що 

відповідає швидкості обробки V = 4,1 мм/хв. В той же час, швидкість електро-
імпульсної обробки, принаймні, на порядок нижча. Таким чином, спосіб РОД дозволяє 
одночасно обробити чотири квадратних зразка 20  20 мм, висотою 100 мм із ливарної 
сталі 110Г13Л за 24,4 хв.  

Висновки. Запропоновано прогресивну технологію групового виготовлення 
квадратних зразків із ливарної високоміцної сталі 110Г13Л для фізико-механічних 
випробувань з використанням для їх формоутворення способу розмірної обробки 
електричною дугою. Отримано математичні моделі процесу РОД даних зразків, що 
дозволяють керувати продуктивністю обробки, питомою продуктивністю обробки, 
питомою витратою електроенергії, шорсткістю обробленої поверхні, а також бічним 
міжелектродним зазором та відносним лінійним зносом графітового електрода-
інструмента. Показано, що використання технології групової РОД зразків, порівняно з 
послідовною електроімпульсною обробкою, дозволяє збільшити продуктивність 
обробки у 12 – 15 разів. 
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Technology of Group Production of Square Samples from High-Strength Casting Steel 
110G13L for Physical and Mechanical Tests  

The working elements of mining and enrichment equipment are wear-resistant products that operate 
under high specific alternating loads, and therefore are made of high-manganese austenitic casting steel 
110G13L. But since the wear resistance of the product depends on the quality of the casting, the manufacturer 
adds 20  20  100 mm samples of the same steel to each product for physical and mechanical tests. 

The manufacture of core samples from casting steel 110G13L is associated with certain technical 
difficulties. This steel is characterized by the fact that its high wear resistance is combined with high strength, 
ductility and impact toughness. That is why this steel can be attributed to materials that are difficult to cut. 

Of certain practical interest is the use of electrical discharge machining for the manufacture of samples, 
which is capable of machining any electrically conductive material regardless of its physical properties. Of the 
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three known methods of electrical discharge machining, the most productive is the method of dimensional 
machining of metals by electric arc (abbreviated as DMA). When implementing the DMA method, the process is 
carried out by an electric arc, which burns continuously (without pauses) between the electrode-tool and the 
electrode-workpiece being machined. During the machining process, the hydrodynamic mode of the working 
fluid performs a triple function: it determines the energy state of the arc, determines the geometric state of the 
electric arc as a tool for dimensional machining of various surfaces and is responsible for the process of intensive 
removal of erosion products from the arc combustion zone, which provides the prerequisites for stabilizing the 
surface machining process. If the DMA method is used to simultaneously form a group of square rods (for 
example, four) from 110G13L cast steel, the machining efficiency will significantly increase by reducing the 
number of setups to one. However, the process of  DMA of square rods, to which samples from cast steel 
110G13L belong, was not the object of research, and therefore the effective electrical and hydrodynamic modes 
and technological characteristics of processing are unknown, which limits its technological capabilities. 
Therefore, in order to be able to control the process of  DMA of square rods, it is necessary to experimentally 
establish the relationships between the factors determining the processing mode and the initial technological 
characteristics. 

The purpose of the study is to build mathematical models of the technological characteristics of the 
DMA process of a group of square rods made of 110G13L cast steel. 

The paper proposes a new technological scheme for forming a group of square rods by the method of 
DMA, which provides pumping of the working fluid in the end interelectrode gap without the formation of a 
"stagnant" zone, which allows stabilizing the processing process. Mathematical models of the process of group 
DMA of samples have been obtained, which allow controlling the processing productivity, specific processing 
productivity, specific electricity consumption, roughness of the processed surface, as well as the lateral 
interelectrode gap and relative linear wear of the graphite electrode-tool. It is shown that the use of the 
technology of group DMA of rod samples, compared with sequential electric pulse processing, allows increasing 
the processing productivity by 12-15 times. 
steel 110G13L, electric arc, hydrodynamic flow, technological scheme of group forming of square samples, 
technological characteristics 
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Аналітичне обґрунтування конструктивних і 
режимних параметрів спірального віброживильника 
для дозування поодинокого насіння соняшнику 

В статті обґрунтовано потребу в необхідності проєктування пристроїв рівномірної дозованої 
подачі насіння в лініях автоматизованого фенотипування, які б працювали на основі вібрації робочих 
органів. Аналізуючи наукові роботи, встановлено, що завдяки варіативності форм та розмірів насіння 
соняшнику, складно забезпечити його рівномірний рух по вібруючій поверхні. Представлена 
конструктивно-технологічна схема вібраційного спірального живильника для дозування поодинокого 
насіння соняшнику. Обґрунтовано форми та розраховані параметри елементів чаші віброживильника. 
Підібрані оптимальні режими роботи вібромашини на основі дисбалансного віброприводу. Спроєктована 
конструкція пружного вузла віброживильника з перевіркою роботоздатності його елементів по критерію 
міцності.  
автоматичне фенотипування насіння, насіння соняшнику, спіральний вібраційний живильник, 
конструктивна схема віброживильника, режими роботи, параметри чаші, дисбалансний 
вібропривод, пружний елемент, критерії роботоздатності 

Постановка проблеми. Розвиток цифрових технологій у рослинництві потребує 
створення високоточних систем аналізу та обробки насіння. Для автоматичного 
фенотипування, сортування та наукових експериментів у селекції та насінництві 
важливо забезпечити подачу насіння у поодиничному режимі [1–3]. Це дозволяє 
уникнути накладання зернин, підвищити точність комп’ютерного зору, забезпечити 
достовірність вимірювань морфологічних параметрів і мінімізувати похибки під час 
підрахунку. 

Традиційні живильники насіння здебільшого орієнтовані на сівбу та не 
гарантують стабільного поодиничного дозування, що ускладнює їх використання в 
системах фенотипування та лічильниках [4–7]. Тому виникає потреба у створенні 
спеціалізованих живильників із можливістю надійного транспортування та орієнтації 
зернин. 

Обґрунтування конструктивних і режимних параметрів спірального 
віброживильника дає змогу забезпечити рівномірну та безперебійну подачу 
поодинокого насіння соняшнику без його пошкодження. Це відкриває перспективи 
підвищення ефективності автоматизованих систем контролю та прискорення процесів 
досліджень у селекції та насінництві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сучасних дослідженнях значна 
увага приділяється проблемі поодиничного дозування насіння, оскільки воно є 
ключовим елементом не лише для сівби, а й для систем автоматичного фенотипування, 
лабораторних лічильників і високопродуктивного сортування. Наукові праці [8–9] 
___________ 
© Е.Б. Алієв, О.А. Черній, 2025 
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показують, що найбільш поширеними підходами є використання вібраційних та 
пневматичних живильників. Вібраційні системи активно досліджуються завдяки 
простоті конструкції та можливості працювати з різними типами насіння. Основними 
параметрами, що впливають на точність подачі, є частота та амплітуда коливань, а 
також геометрія каналу, які визначають швидкість транспортування та орієнтацію 
зернин. Водночас збільшення інтенсивності вібрацій може підвищувати 
продуктивність, але знижувати якість поодиничного дозування через появу «двійок» 
або пошкодження насіння. Пневматичні системи, що працюють на основі вакууму чи 
надлишкового тиску, демонструють високу точність для дрібного і делікатного насіння, 
однак мають складнішу конструкцію, потребують додаткових джерел енергії і не 
завжди зручні для інтеграції в компактні автоматизовані комплекси [10]. 

Окрему увагу у публікаціях [11–13] приділено використанню дискретно-
елементного моделювання (DEM) та його поєднанню з методами CFD для 
прогнозування руху насіння у вібраційних і спіральних каналах. Такі моделі 
дозволяють оптимізувати кут нахилу спіралі, ширину та форму жолоба, висоту 
перегородок і режими вібрації. Водночас дослідники наголошують на необхідності 
обов’язкової експериментальної перевірки результатів моделювання, оскільки фізико-
механічні властивості насіння (форма, розмір, шорсткість, вологість) значною мірою 
визначають кінцеву якість дозування. У новітніх роботах [14] все ширше 
застосовуються оптичні сенсори для контролю руху зернин, які дозволяють виявляти 
накладання, пропуски чи подвійне подавання в реальному часі, що особливо актуально 
для систем автоматичного фенотипування. 

Щодо насіння соняшнику, дослідження підкреслюють складність поодиничного 
дозування через варіативність його форми та розмірів, а також асиметричність насінин 
[15]. Це потребує спеціалізованих конструкцій живильників, які здатні не лише 
транспортувати, а й орієнтувати зернини. У цьому контексті перспективним є 
використання спіральних віброживильників, де поєднання вібраційного впливу та 
геометрії каналу забезпечує поступове вирівнювання насіння та подачу його в 
поодиничному режимі. Водночас у наукових публікаціях [16–17] все ще бракує робіт, 
присвячених саме конструктивним і режимним параметрам спіральних живильників 
для соняшникового насіння у сфері фенотипування, що й визначає актуальність 
подальших досліджень у цьому напрямі. 

Постановка завдання. Метою досліджень є аналітичне обґрунтування 
конструктивних і режимних параметрів спірального віброживильника, здатного 
забезпечувати рівномірну та безперебійну поодиноку подачу насіння соняшнику для 
потреб автоматичного фенотипування та лічильників насіння, із мінімізацією похибок 
дозування та запобіганням пошкодженню зернин. 

Виклад основного матеріалу. Проаналізувавши існуючі сучасні 
конструктивно-технологічні рішення, впроваджені в вібраційних машинах, 
призначених для дозування та видачі насіння, спроєктована конструктивна схема 
вібраційного спірального живильника (рис. 1) для потреб автоматизованих ліній 
фенотипування насіння соняшнику та приладів точного підрахунку кількості насіння. 
На основі 1 (рис. 1), яка являється реактивною масою, приєднані чотири похилі 
пластинчасті пружні елементи 2. Верхнім своїм кінцем пружні елементи закріплені на 
пластині 3, що має паз з поперечним перерізом типу «ластохвіст» 4. Циліндрична чаша 
бункера 5 має всередині спіральну навивку 6, по доріжкам якої під дією вібрації 
рухатиметься насіння соняшнику. Видача поодинокого насіння з чаші проводиться 
вихідним лотком 7. До центру пластини 3 приєднано електродвигун 8, на вихідних 
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кінцях валу якого встановлені два дисбаланси 9. Вібродвигун 8 кріпиться до пластини 3 
за допомогою клеми 10.  

Принцип дії  віброживильника наступний. Дослідник-селекціонер формує 
наважку насіння соняшника та засипає його в чашу 5 віброживильника. Вмикається 
інерційний вібропривод 8 на певних режимах роботи. Збуджуюча сила віброприводу 
передається на чашу 5, яка за рахунок закріплення на похилих пружних елементах 2 
починає вібрувати по спіральній траєкторії. Насінини соняшника під дією кругової 
вібрації та конусності днища чаші 5, переміщуючись до внутрішніх вертикальних 
стінок бункера,  потрапляють на доріжки спіральної навивки 6 та поступово рухаються 
по ним вгору, формуючи рівномірний потік. Піднявшись вгору, насіння потрапляє на 
горизонтально розташований вихідний лоток 7. Остаточно формуючись в задану 
рівномірність потоку та орієнтацію, насінини соняшнику подаються на послідуючу 
обробку.   

 

 
Рисунок 1 – Конструктивно-технологічна схема віброживильника для дозування  

поодинокого насіння соняшнику 
Джерело: розроблено авторами 

У конструкціях спіральних віброживильників застосовуються циліндричні, 
конічні та комбіновані форми чаш, кожна з яких має свої переваги та сферу 
використання. У даній роботі для реалізації конструкції обрано циліндричну форму 
чаші, оскільки вона забезпечує рівномірний розподіл і стабільний рух насіння по 
спіралі без його зсипання до центру чи назовні, що особливо важливо для дрібних 
зернин сільськогосподарських культур. Крім того, виготовлення циліндричної чаші є 
технологічно простішим і менш трудомістким порівняно з конічною або комбінованою, 
що позитивно впливає на вартість та надійність виробу. Завдяки однаковому діаметру 
по висоті чаші умови транспортування залишаються стабільними, що сприяє 
збереженню орієнтації насіння та підвищенню точності подачі. Така форма також є 
універсальною, оскільки дозволяє працювати з широким спектром насіння різних 
розмірів і форми, забезпечуючи належну продуктивність. Додатковою перевагою є 
зручність інтеграції циліндричної чаші з іншими вузлами живильника та технологічних 
ліній, що робить її оптимальним рішенням для розроблюваної конструкції. 
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До основних геометричних параметрів чаші вібраційного спірального 
живильника відносяться (рис. 2): D – діаметр чаші віброживильника, L − крок гвинтової 
навивки на внутрішній стінці чаші віброживильника, b − ширина доріжки гвинтової 
навивки, H − висота чаші віброживильника, e − довжина вихідної ділянки гвинтової 
навивки за межі чаші віброживильника, ψ − кут нахилу пружних елементів 
віброживильника до вертикалі , α − кут підйому гвинтових доріжок, θ − кут нахилу дна 
чаші віброживильника, δ − кут нахилу  гвинтової доріжки до горизонталі. 

 
А – умовне позначення рухомого вантажу по спіральному жолобу віброживильника 

Рисунок 2 – Схема конструктивних параметрів чаші вібраційного спірального живильника 
Джерело: розроблено авторами 

Згідно рекомендацій [6] розрахунок діаметра чаші спірального віброживильника 
проведемо по залежності 

 

 D ≥ (7÷10)‧LH= (7÷10)‧15=105÷150 мм,  (1) 
 

де LH − довжина штучного транспортуємого вантажу. Так як віброживильник 
проєктується для транспортування насіння соняшнику, приймаємо узагальнену 
довжину для різних сортів соняшника 15 мм [15]. Так як загальна маса насіннєвої 
суміші соняшника не більше 300 г, то враховуючи об’ємну щільність ρ = 275–400 кг/м3 

[15], приймаємо діаметр чаші віброживильника рівним 150 мм. 
Висоту чаші віброживильника визначимо по залежності [6] 
 

 Hmin ≥ 0,2 D = 0,2‧150 = 30 мм. (2) 
 

Приймаємо висоту чаші віброживильника 51 мм. Перевіримо, чи забезпечить 
об’єм чаші вміщення 100 г насіння соняшнику. 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025, вип. 55

 

 67

Визначимо висоту чаші, яка б містила 100 г насіння соняшнику при прийнятому 
діаметрі 150 мм. Прирівняємо об’єм 100 г насіння соняшнику (Vсон) з об’ємом циліндра 
(Vц) з діаметром 150 мм.  

 сон цV V ; 
2

;
4

m d H

    (3) 

 

Тоді необхідна висота чаші становитиме 
  

 
2 2

4 4 0,1
0,019

3,14 0,150 300


  

 
m

H м
d 

 (4) 

 

Отже, проєктна висота чаші віброживильника забезпечить вміщення необхідної 
величини насіння соняшнику. 

Профіль та розміри гвинтової доріжки, по якій рухається вантаж, потрібно 
встановлювати відповідно до параметрів часток вантажу. Рекомендовані профілі 
гвинтових доріжок приведені на рис. 3 [6]. 

 
       а                      б           в                г                      д 

а – для циліндричних деталей; б – для циліндричних деталей з осьовими виводами; в, г – для 
призматичних і циліндричних деталей; д – для транспортованих деталей пластинчастого типу 

Рисунок 3 – Рекомендовані профілі гвинтових доріжок чаш спіральних віброживильників 
Джерело: розроблено на підставі [6] 

Приймаємо для проєктної чаші віброживильника профіль доріжки, рис 3 (в).  
Ширина доріжки гвинтової навивки дорівнюватиме [6] 
 

 b ≥ s + (2÷3) = 11,7 + 3= 14,7 мм,  (5) 
 

де s – ширина штучного транспортуємого вантажу. Віброживильник проєктується для 
транспортування насіння соняшнику. Отже, приймаємо узагальнену ширину для різних 
сортів соняшника 11,7 мм [15]. 

Так як віброживильник використовуватиметься також для рівномірної подачі 
насіннєвого матеріалу сортів соняшнику, що характеризуються великою крупністю 
насіння, то передбачимо це, збільшивши ширину доріжки. Приймаємо остаточну 
ширину гвинтової доріжки рівною 17 мм.  

Відповідно до рекомендацій [6–11], приймемо наступні числові значення 
параметрів віброживильника:  

− e = 85 мм − довжина вихідної ділянки гвинтової навивки за межі чаші 
віброживильника; 

− ψ = 25° −кут нахилу пружних елементів віброживильника до вертикалі;  
− α = 4° − кут підйому гвинтових доріжок; 
− θ = 6° − кут нахилу дна чаші віброживильника;  
− δ − кут нахилу осі гвинтової доріжки до горизонталі.  
Визначимо оптимальний кут δ за схемою рис. 4. 
На схемі (рис. 4) показано як рухається насіння соняшнику по гвинтовій доріжці 

віброживильника. Таке положення насінини є стабільним та забезпечує рівномірний 
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його рух по жолобу. Визначимо значення кута ε/2, розглядаючи прямокутний 
трикутник ВОА. Катет трикутника ОА дорівнюватиме половині висоти насіння h, а 
катет  ОВ – половині ширини насіння соняшника b. Згідно з [15] значення 
середньостатистичних розмірів насіння соняшника становить h = 5–6 мм; b = 8–9 мм. 
Тоді кут ε/2 дорівнюватиме ε/2 = arctg(OA/OB) = arctg (2,75/4,25) = 32,9°.   Визначимо 
значення кута δ за рівністю δ = 90 – ε = 90 – 65,8 = 24,2°. Отже, приймаємо кут δ = 25°. 

 

Рисунок 4 – Схема  визначення оптимального значення кута δ 
Джерело: розроблено авторами 

Проєктуємий спіральний вібраційний живильник являє собою двомасову 
вібраційну машину з дисбалансним (інерційним) приводом робочого органу. 
Ідеалізована схема двомасового вібраційного живильника з дисбалансним 
віброприводом представлена на рис. 5. 

 

m1 − перша маса, в яку входять: mроб − маса чаші віброживильника, mпр − маса віброприводу 
(електродвигун, кронштейн його кріплення, mдб − маса дисбалансів), mзав− маса вантажу (входить тільки 
певна частина); m2 − друга маса (основа віброживильника), с12 − коефіцієнт пружності підвіски чаші 

віброживильника; μ12 − коефіцієнт в’язкого опору пружної підвіски; μзав− коефіцієнт в’язкого опору, що 
чинить завантажений в чашу вантаж; μіз − коефіцієнт в’язкого опору віброізоляторів; r − відстань від осі 
обертання вала електродвигуна до центра ваги дисбалансу; ω− кутова швидкість обертання дисбалансу; 

F(t) − гармонійна збурювальна сила, створювана дисбалансом, що обертається; х1(t),  
х2(t) − напрям та величина змінного переміщення (амплітуд) центрів мас  m1 та m2. 

Рисунок 5 – Ідеалізована схема двомасового вібраційного спірального живильника 
 з дисбалансним віброприводом 

Джерело: розроблено авторами 
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Аналізуючи досягнення в проєктуванні вібраційних машин для транспортування 
сипких вантажів [18-21], встановлено, що до основних найрозповсюдженіших видів 
віброприводів відноситься електромагнітний та дисбалансний (інерційний). Кожен з 
цих видів віброприводів характеризується своїми перевагами та недоліками. 
Електромагнітний привід найбільше використовується в вібромашинах з резонансним 
або біля резонансним налагодженням, добре тримає робочу частоту коливань, вступає в 
роботу одразу, тобто, відсутні часові витрати при виході машини на номінальний 
режим роботи, має високі показники надійності через відсутність рухомих частин. Такі 
переваги електромагнітного приводу надають можливість вібромашинам легко 
адаптуватись в автоматизованих системах транспортування та дозування сипких 
вантажів. До недоліків електромагнітного віброзбуджувача належить те, що такий тип 
віброприводу забезпечує ефективну роботу вібромашини тільки на резонансних або 
дорезонансних режимах. Це, в свою чергу, призводить до необхідності прискіпливого 
проектування пружної системи вібромашини. Адже пружні вузли повинні мати чіткі 
параметри жорсткості, в підсумку здорожчуючі собівартість проєктованої 
вібромашини. Також створення різних видів просторових коливань електромагнітним 
віброприводом неможливе. А величина тягової сили електромагніта відчутно залежить 
від величини повітряного зазору між осердям електромагніту та робочою масою, 
створюючи, таким чином, потребу в додатковому регулюванні цього зазору при 
налагодженні та технічному обслуговуванні вібромашини. Ще одним недоліком цього 
виду віброприводу є нестабільність роботи вібромашини при коливаннях напруги в 
електричній мережі. 

Дисбалансний (інерційний) вібропривід поступається в певних характеристиках 
електромагнітному віброприводу. Маючи серед недоліків менші значення показників 
надійності, бо в конструкції є рухомі з’єднання, тривалі часові проміжки на розгін та 
зупинку системи, потребу в додатковому керуванні при використанні в резонансних 
вібромашинах. Також використання такого виду віброприводу підвищує рівень 
небезпечності вібромашини при її роботі. 

Важливими позитивними характеристиками дисбалансного віброприводу є, 
порівняно, вищі величини сили збурення, що приходяться на одиницю маси робочого 
органу вібромашини. Це дає змогу використовувати вібромашини у далеко 
зарезонансних режимах роботи, спрощуючи при цьому конструкцію вібромашини та 
покращуючи її техніко-економічні показники. Також такий тип віброприводу надає 
змогу створювати різноманітні просторові види коливань. 

Отже, зважаючи на вище вказане, для вібраційного спірального живильника 
насіння сільськогосподарських культур найбільш оптимальним являється саме 
дисбалансний (інерційний) тип віброприводу. 

Вихідними даними для розрахунку приєднаної частки маси середовища 
завантаження чаші віброживильника являються такі дані: маса чаші віброживильника 
без вантажу m1 = 348 г (визначена як добуток проєктного об’єму тіла чаші на густину 
філаменту для 3D друку), маса основи віброживильника m2 = 1520 г (рекомендоване 
значення реактивної маси вібраційних машин m2≈(2…3)m1 [6]), маса завантаженого 
насіння соняшнику mзав = 100 г, колова частота інерційного віброприводу при резонансі 
чаші віброживильника без вантажу ω1 = 139 с-1, колова частота інерційного 
віброприводу при резонансі чаші віброживильника з вантажем ω2 = 127 с-1. Значення 
резонансних частот обертання валу вібропровода встановлені на основі попередніх 
досліджень.   

Жорсткість пружних елементів чаші віброживильника без врахування 
завантаженості чаші становитиме [6]  
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Приведена частина маси завантаження чаші віброживильника, що чинить вплив 
на параметри коливання становитиме [6] 
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Коефіцієнт приведеної маси дорівнюватиме 
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Отже, жорсткість пружних елементів чаші віброживильника з врахуванням її 
завантаженості становитиме 
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Розрахуємо вертикальну амплітуду коливань чаші віброживильника по 
залежності 
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де Г − коефіцієнт перевантаження. Так як проєктується віброживильник для 
рівномірної подачі насіння соняшнику на лінію його фенотипування, то швидкість руху 
насінин буде мінімальною. Отже, приймаємо мінімальноможливий коефіцієнт 
перевантаження при якому забезпечується процес вібропереміщення рівним 1,0; ωроб − 
колова частота обертання дисбалансів вібропривода віброживильникав в робочому 
режимі. При робочій частоті обертання валу електродвигуна з дисбалансами n = 1460 
хв-1 (приймаємо для проєктного віброживильника зарезонансний режим роботи з 
коефіцієнтом налагодження z=1,2), тоді колова частота становитиме  
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Необхідну споживану потужність віброживильника знайдемо по формулі 
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де η − коефіцієнт корисної дії дисбалансного віброприводу. Приймаємо η=0,8 [6];  
λ − коефіцієнт динамічності для маси віброживильника m1 = 348 г. 

Коефіцієнт динамічності знайдемо за формулою 
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де mnp − приведена маса віброживильника;  
λзав − коефіцієнт динамічності для маси вантажу віброживильника. Так як обрано 
мінімальний коефіцієнт перевантаження Г = 1,0, то приймаємо λзав = 1,0 [6]. 
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Визначимо коефіцієнт в’язкого опору елементів віброживильника. Основними 
причинами втрати енергії, що генерується дисбалансним віброприводом в 
проєктованому віброживильнику, є вплив насіннєвої суміші, яка міститься в чаші 
живильника, а також вплив віброізоляторів, що встановлюватимуться на опорній 
частині основи віброживильника. Також деяку частину енергії поглинатимуть пружні 
елементи віброживильника. Ці втрати будуть діяти паралельно. Отже зведений 
коефіцієнт в’язкого опору елементів віброживильника дорівнюватиме 
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де із − коефіцієнт в’язкого опору віброізоляторів; 
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де χ − коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу віброізоляторів. Для гумових 
віброізоляторів становить близько 0,12 [6];  
μзав − коефіцієнт в’язкого опору насіння соняшника, що міститься в чаші живильника 
знайдемо за флормулою [6] 
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де μ12− коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу пружних елементів віброживильника. 
Користуючись дослідженнями [6], та зважаючи на невеликі розміри пружних елементів 
проєктного віброживильника, знехтуємо цим показником. 

Отже, зведений коефіцієнт в’язкого опору елементів віброживильника 
становитиме  
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Розрахуємо необхідний статичний момент дисбалансів віброприводу 
віброживильника. 
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де mд− маса дисбалансів, що встановлені на валу електродвигуна;  
r− відстань від точки обертання дисбалансу до центра його ваги. 

Сила збурення дисбалансів становитиме 
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За розрахованими параметрами, обираємо для приводу дисбалансів електричний 
двигун постійного струму марки R-370-CE (виробник Shenzhen Xinyongtai Motor Co., 
Ltd.). На вихідні ділянки ротора електродвигуна встановлено два дисбаланси, що 
виготовлені з латуні.  

В таких двигунах момент, діючий на валу ротора, не постійний, а залежить від 
частоти обертів дисбалансів. При збільшенні частоти обертів дисбалансів, момент на 
валу електродвигуна спадає по лінійній залежності. Встановимо частотно-силову 
характеристику електродвигуна, яка буде потрібна для моделювання роботи 
віброживильника. За таблицею технічних характеристик електродвигуна R-370-CE (RF-
370CA-15370), встановимо, що пусковий крутний момент на роторі електродвигуна 
дорівнює Т0 =0,0183 Н‧м. А при частоті обертання ротора n = 4800 хв-1 його значення 
становить Т(4800) = 0,00235 Н‧м. Так як зменшення величини крутного моменту на 
валу електродвигуна відбувається по лінійній залежності, то загальний закон можна 
описати залежністю Т(n) = Т0 – αn, де Т0 − пусковий крутний момент при n = 0 хв-1; α =  
tgβ; β − кут нахилу лінійного графіку Т(n) до осі абсцис. Знайдемо коефіцієнт α для 
електродвигуна R-370-CE (RF-370CA-15370) по залежності  
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де ΔT – зміна крутного моменту на валу електродвигуна від пуску до частоти обертання 
n = 4800 хв-1;  
Δn – зміна частоти обертання ротора електродвигуна від пуску до частоти обертання n 
= 4800 хв-1. 

Отже, теоретичну залежність зміни величини крутного моменту на валу від 
обертів ротора електродвигуна R-370-CE (RF-370CA-15370) можна записати так:  

 

  6
0 0,0183 3,3 10T n T n n         (20) 

 

Графічний її вигляд представлений на рис. 6. 

 
Рисунок 6 – Графік залежності зміни крутного моменту на валу електродвигуна  

R-370-CE (RF-370CA-15370) від частоти обертів ротора. 
Джерело: розроблено авторами 
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Визначимо величину крутного моменту на валу електродвигуна при резонансній 
частоті роботи віброживильника ω2 = 127 с-1 (n2 = 1210 хв-1).  
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Так як саме в резонансному режимі роботи електродвигун має найбільше 
навантаження, то перевіримо роботоздатність віброприводу по умові Т(n2) > Топ , де 
Т(n2) – крутний момент на валу електродвигуна при резонансній частоті обертання 
ротора n2 = 1210 хв-1; Топ – момент опору при обертанні дисбалансів, встановлених на 
валу електродвигуна при резонансній частоті n2 = 1210 хв-1. 

Момент опору від обертання дисбалансів, що діє на вал електродвигуна, 
знайдемо при найбільш завантаженому випадку роботи вібропривода, а саме, при 
резонансі по  формулі [6] 
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   (22) 

 
де  mд − маса дисбалансів, що встановлені на валу електродвигуна. Для обраного 
електродвигуна R-370 маса дисбалансів дорівнює 0,0112 кг; r − відстань від точки 
обертання дисбалансу до центра його ваги. Для обраного електродвигуна R-370 радіус 
обертання дисбалансів дорівнює 0,0045 м; ξ − кут нахилу вісі обертання дисбалансу до 
горизонту. В проєктній конструкції вібропривода віброживильника вісь обертання 
дисбалансів є горизонтальною, а тому ξ = 0°;  − коефіцієнт в’язкого опору під час 
обертання ротора електродвигуна. Для обраного електродвигуна R-370 приймаємо 
коефіцієнт в’язкого опору під час обертання ротора 61 10     Н‧м‧с/рад [6]. 

Отже, умова роботоздатності вібропривода виконується, так як Т(1210) = 0,0143 
Н‧м > Топ = 0,001 Н‧м. Така різниця у моментах обумовлена тим, що віброживильник 
проєктується не по максимальній продуктивності переміщення насіння соняшника, а по 
рівномірній видачі насіння з чаші живильника на подальшу обробку на лінії його 
фенотипування. А це передбачає низьку швидкість переміщення насіння по лотку 
спіральної навивки чаші віброживильника.  

Визначимо статичний момент дисбалансів обраного вібропривода. По технічній 
характеристиці маса кожного дисбалансу електродвигуна R-370-CE (RF-370CA-15370) 
становить  mд = 0,005636кг. А радіус зміщення центра їх ваги від точки обертання на 
валу електродвигуна дорівнює  r = 0,0045 м. Дисбаланси розміщені по обидва боки від 
статора електродвигуна. Тоді статичний момент дисбалансів становитиме 2‧mд‧r = 2‧
0,005636‧0,0045 = 0,00005 кг‧м. За розрахованими вище залежностями, для створення 
віброприводом вертикальної амплітуди коливань чаші віброживильника потрібний 
статичний момент дисбалансів 0,00006 кг‧м. Таким чином, обраний електродвигун та 
параметри встановлених на його валу дисбалансів відповідають розрахованим 
величинам. 
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Пружні елементи (рис. 7) є основними складовими будь якої вібраційної 
системи. Адже, саме їх конструкція, матеріал виготовлення, спосіб установки тощо, 
впливають на роботоздатність конструкції проєктної вібраційної машини. 
Проаналізувавши здобутки в питанні конструювання пружних елементів вібраційних 
машин, прийнято рішення в проектній конструкції вібраційного живильника для 
транспортування насіння соняшнику, використати пружну підвіску чаші живильника у 
вигляді плоских нахилених  елементів.  
 

 

Рисунок 7 – Загальний вигляд пружного вузла віброживильника з вказаними значеннями його 
геометричних та інерційно-жорсткісних параметрів  

Джерело: розроблено авторами 

Матеріалом, з якого виготовлятимуться пружні елементи, є філамент для 3D 
принтерів марки ABS+. Кількість пружних елементів становитиме n = 4, показник 
відношення ширини h поперечного перерізу пружного елемента до його висоти b 
встановимо рівним ς = h/b = 4. Коефіцієнт Ξ, що враховується при визначенні моменту 
інерції при крученні, залежить від коефіцієнту пружного елемента прямокутного 
перерізу ς , та знаходиться за формулою 
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Розрахунок висоти b прямокутного поперечного перерізу проєктного пружного 
елемента виконаємо по залежності [6]  
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де с12 − розрахована пружність підвіски чаші віброживильника, с12 = 6447 Н/м;  
R− радіус розміщення пружних елементів відносно центру чаші віброживильника. 
Приймаємо R = 0,07 м;  
l − робоча довжина пружного елемента з прямокутним перерізом. Приймаємо l =0,055 м;  
kз − коефіцієнт, що залежить від виду кріплення пружного елементу до чаші 
віброживильника та його основи. По рекомендаціям [6] при кріпленні пружного 
елементу до чаші віброживильника та його основи гвинтами приймаємо kз = 0,8; 
ψ − кут нахилу осі пружного елементу до вертикальної осі. По прийнятим даним 
ψ= 25°;  
χ − кут пружних елементів, що знаходиться за залежністю 
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E − модуль пружності І роду (модуль Юнга) матеріалу пружних елементів. Філамент 
для 3D принтерів марки ABS+ має середнє значення модуля Юнга E = 2,7‧109 Па 
[22−23]; G − модуль пружності ІІ роду (модуль зсуву) матеріалу пружних елементів. 
Філамент для 3D принтерів марки ABS+ має середнє значення модуля зсуву G = 0,9‧109 
Па [22−23]. 

Отже, приймаємо висоту b прямокутного поперечного перерізу проєктного 
пружного елемента рівною 2,5 мм. Тоді ширина h перерізу становитиме h = ς‧b = 4‧2,5 
= 10 мм.  

Так як пружні елементи працюють на згин, а також враховуючи показники 
втомлюваності їх матеріалу при знакозмінному навантаженні, проведемо розрахунок 
роботоздатності пружного вузла за критерієм міцності. Перевіримо роботоздатність 
проєктних пружних елементів по критерію міцності σmax ≤  [σ]-1, де σmax − найбільше 
значення напруження згину в пружному елементі; [σ]-1− допустиме значення 
напруження згину матеріалу пружного елементу при знакозмінному симетричному 
циклі навантаження. Філамент для 3D принтерів марки ABS+ має дослідне значення 
напруження [σ]-1 = 7,5 МПа [22−23]. 

Користуючись досягненнями [6], максимальне значення напруження згину в 
проєктному пружному елементі знайдемо за формулою 

 

 

 
     

2 2

max

2 29 9

3 cos cos
sin 4 1 0,0025 0,0113

cos 2

2,7 10 3 0,07 cos9,56 4 0,9 10 cos 25
sin 25 4 6,9 ,

0,055 0,055cos 25 2 0,07

 




    
                

       
       

    

k

R GE
K bФ

l l l

МПа

  


  (26) 

 

де Кк − коефіцієнт концентрації напруження у пружному елементі. Приймаємо Кк = 1[6];  
Ф − кут закручування чаші віброживильника, рад. Визначимо кут закручування чаші за 
формулою 
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Отже, σmax = 6,9 МПа ≤ [σ]-1= 7,5 МПа – умова міцності виконується. 
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Провівши обґрунтування та розрахунки конструктивно-технологічних 
параметрів вібраційного спірального живильника для дозування поодинокого насіння 
соняшника, побудуємо його теоретичну амплітудно-частотну характеристику (рис. 8). 
За АЧХ видно, що робочий діапазон частот віброживильника міститься в зарезонансній 
зоні. Так як якість роботи віброживильника залежить від багатьох незалежних 
факторів, то в подальшій науковій роботі буде проведено чисельне моделювання руху 
насіння соняшнику по спіральним вібруючим доріжкам обґрунтованої конструкції з 
метою виявлення оптимальних параметрів та режимів роботи. Також факторний 
експеримент дозволить виявити значущі фактори, що впливатимуть на параметр 
оптимізації.   

 
Рисунок 8 – Теоретична амплітудно-частотна характеристика вібраційного спірального живильника  

для дозування поодинокого насіння соняшника 
Джерело: розроблено авторами 

Висновки. Основою якісної роботи автоматизованих систем фенотипування 
насіння сільськогосподарських культур є рівномірна та дозована подача дослідного 
матеріалу з метою визначення всіх морфологічних даних кожної насінини. Забезпечити 
рівномірну подачу насіння дозволяють вібраційні спіральні живильники. 

Насіння соняшнику характеризується великою варіативністю параметрів його 
розмірів, а також асиметричністю насінини, що значно ускладнює забезпечення 
рівномірного його руху по вібруючим поверхням. Тому постає необхідність в 
проведенні оптимізації конструктивно-технологічних параметрів вібраційних 
спіральних живильників при роботі їх з таким насінням. 

Запропонована конструктивно-технологічна схема вібраційного спірального 
живильника дозволить забезпечити поодиноке дозування насіння соняшника при 
автоматичному фенотипуванні. Проведені розрахунки розмірних параметрів елементів 
віброживильника та обґрунтовані режими його роботи. Проєктний віброживильник є 
двомасовою вібраційною машиною, що працюватиме в зарезонансному режимі з 
коефіцієнтом налагодження z = 1,2. Цей режим забезпечить проєктну вертикальну 
амплітуду коливання чаші живильника Авер = 0,4 мм, з робочою частотою 
дисбалансного віброприводу  ωроб =1460 хв-1. Пружна підвіска віброживильника 
виготовлена з чотирьох плоских пружних елементів, нахилених до вертикалі під кутом 
ψ = 25°. Розрахований коефіцієнт пружності становить с12 = 6447 Н/м. Перевірні 
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розрахунки на роботоздатність по умові міцності підтверджують правильність 
проєктних рішень. 

Для покращення якості роботи вібраційного спірального живильника для 
дозування поодинокого насіння соняшника є потреба в проведені факторного 
експерименту з метою визначення оптимальних режимних параметрів. Подальші 
дослідження проводитимуться за допомогою чисельного моделювання та лабораторних 
експериментів з дослідним зразком віброживильника. 
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Dnipro State Agrarian and Economic University, Dnipro, Ukraine 
Analytical Justification of the Design and Operating Parameters of a Spiral Vibrating 
Feeder for Dosing Single Sunflower Seeds 

The basis for the high-quality operation of automated systems for phenotyping seeds of agricultural crops 
is a uniform and dosed supply of research material in order to determine all morphological data of each seed. 
Vibrating spiral feeders allow to ensure uniform supply of seeds.  

Sunflower seeds are characterized by a large variability of their size parameters, which significantly 
complicates ensuring their uniform movement along vibrating surfaces. Therefore, there is a need to optimize the 
design and technological parameters of vibrating spiral feeders when working with such seeds. 

The proposed design and technological scheme of a vibrating spiral feeder will allow for single dosing of 
sunflower seeds during automatic phenotyping. Calculations of the dimensional parameters of the vibrating 
feeder elements and the modes of its operation have been substantiated. The designed vibrating feeder is a two-
mass vibrating machine that will operate in a resonant mode with a tuning coefficient z=1.2. This mode will 
provide the designed vertical amplitude of oscillation of the feeder bowl A=0.4 mm, with an operating frequency 
of the unbalanced vibrating drive ω=1460 min-1. The elastic suspension of the vibrating feeder is made of four 
flat elastic elements inclined to the vertical at an angle ψ= 25°. The calculated elasticity coefficient is с12 = 6447 
N/m. Verification calculations for serviceability based on the strength condition confirm the correctness of the 
design solutions. 

To improve the quality of the vibrating spiral feeder for dosing single sunflower seeds, there is a need to 
conduct a factorial experiment to determine the optimal operating parameters. Further research will be conducted 
using numerical modeling and experiments with a prototype of the vibrating feeder. 
automatic seed phenotyping, sunflower seeds, spiral vibrating feeder, structural scheme of the vibrating 
feeder, operating modes, bowl parameters, unbalanced vibration drive, elastic element, operability 
criteria 
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Моделювання аеродинамічних процесів очищення 
зернової маси в повітряному потоці 
 

У статті розглянуто процес очищення зернової маси на основі аеродинамічного поділу 
компонентів у повітряному потоці. Наведено аналіз впливу основних параметрів пневмосепарувальних 
систем — швидкості повітряного потоку, морфологічних характеристик зерна, геометричних 
властивостей решіт — на ефективність очищення. Проведено експериментальні дослідження та 
математичне моделювання розподілу зернового вороху за аеродинамічними характеристиками та 
товщиною зерен. Встановлено, що процеси поділу підпорядковуються нормальному закону розподілу. 
Визначено оптимальні розміри отворів сортуючих решіт (2,4–2,6 мм) та повноту поділу (εb = 0,81), які 
забезпечують мінімальні втрати повноцінного зерна та високу якість насіннєвого матеріалу. Отримані 
результати можуть бути використані для удосконалення конструкції та режимів роботи повітряно-
решітних зерноочисних машин. 
зернова маса, очищення, аеродинамічні властивості, пневмосепарація, швидкість повітряного 
потоку, нормальний розподіл, сортуюче решето 

 
Постановка проблеми. Проблема ефективного очищення зернової маси є 

ключовою для забезпечення високої якості насіннєвого матеріалу та продовольчого 
зерна. З огляду на широке впровадження повітряно-решітних зерноочисних машин, 
особливої важливості набуває вивчення закономірностей руху частинок у повітряному 
потоці. Оптимізація параметрів повітряного очищення дозволяє мінімізувати втрати 
повноцінного зерна, зменшити енерговитрати, підвищити якість сортування та 
адаптувати технології до змінних властивостей зернового вороху. Тому дослідження 
аеродинамічних характеристик і математичне моделювання процесів сепарації є вкрай 
актуальними для сучасного аграрного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аспіраційні системи можуть бути як 
складовими елементами зерноочисних машин, так і самостійними технологічними 
агрегатами. Принцип їхньої роботи ґрунтується на поділі зернової маси в повітряному 
потоці відповідно до відмінностей в аеродинамічних властивостях компонентів суміші 
[1]. 

Пневмосепарувальні системи є складними аеродинамічними комплексами, 
ефективність функціонування яких визначається такими параметрами, як швидкість 
повітряного потоку, якість вихідного вороху, швидкість подачі матеріалу, кут нахилу 
потоку, питоме навантаження зерна, рівномірність швидкісного поля, а також 
тривалість контакту очищуваного матеріалу з повітряним середовищем [2]. 

Аеродинамічні характеристики зернових сумішей оцінюються за показниками 
швидкості вітання, що є відносною швидкістю повітряного потоку, за якої частинка 
перебуває у стані рівноваги, або коефіцієнтом парусності. Значення швидкості вітання 
зерна і домішок значно відрізняються, що пояснюється різною масою, густиною, 
розмірами та формою частинок. Під парусністю розуміють здатність частинок зернової 
___________ 
© Г.В. Теслюк, О.В. Золотовська, О.М. Кобець, А.І. Ковцун, 2025 
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маси чинити опір повітряному потоку. Даний параметр є визначальним під час 
сепарації зернової суміші та залежить від морфологічних особливостей поверхні, 
форми частинок і характеристик повітряного потоку. Кожна з фракцій зернового 
вороху характеризується індивідуальними показниками мінімальної та максимальної 
швидкості вітання [3]. 

На основі теоретичних досліджень встановлено, що рівномірний повітряний 
потік забезпечує оптимальні умови для розподілу зернового вороху [4]. Однак, у 
промислових умовах створити такий потік не завжди можливо. Під час сепарації 
швидкість повітряного потоку регулюють відповідно до критерію винесення 
повноцінного зерна у відходи, що передбачає допустимі втрати на рівні: 

 попереднього очищення – 0,2%, 
 первинного очищення – 0,5%, 
 вторинного очищення – 3,0%. 
Для отримання якісного насіннєвого матеріалу та продовольчого зерна 

необхідно здійснювати очищення зернової маси безпосередньо після її надходження від 
комбайна. Оптимальним підходом є поділ вороху на три основні фракції: основну 
(насіннєву або продовольчу), відходову та фуражну [5]. Даний процес реалізується 
шляхом застосування повітряно-решітних зерноочисних машин, де розподіл частинок у 
повітряному потоці базується на відмінностях їхніх аеродинамічних характеристик. 
При відносному переміщенні в повітрі частинка зазнає опору, величина якого залежить 
від її форми, поверхневих властивостей, маси та орієнтації у повітряному потоці [6]. 

Аеродинамічні властивості частинок визначають їхню здатність до переміщення 
під дією повітряного потоку. Чим більший опір чинить частинка, тим нижчою є її 
швидкість руху, що зумовлює швидше осідання. 

Очищення зерна за допомогою повітряних систем має низку переваг у 
порівнянні з іншими методами, зокрема: 

 високу питому продуктивність, 
 простоту конструкції, 
 низьку собівартість, 
 мінімальне травмування зерна. 
Масові дослідження засвідчують, що застосування аеродинамічних методів 

очищення дозволяє ефективно видаляти до 75 % небажаних домішок із зернової маси 
[7]. 

Системи повітряного очищення є невід’ємною частиною зерноочисних машин і 
включають такі основні елементи: 

 один або два пневмосепарувальні канали, в яких здійснюється поділ 
зернової суміші, 

 вентилятори для створення необхідного повітряного потоку, 
 додаткові регулювальні пристрої для корекції швидкості повітряного 

потоку, 
 механізми для відділення легких домішок із повітря, 
 засоби введення та виведення зернової маси, 
 з’єднувальні компоненти. 
Постановка проблеми. Метою даного дослідження є встановлення 

закономірностей аеродинамічного поділу зернової маси та визначення оптимальних 
параметрів пневмосепарувальних систем, що забезпечують підвищення ефективності 
очищення зерна. 

Виклад основного матеріалу. У процесі сепарації швидкість повітряного 
потоку регулюють з урахуванням критерію мінімізації втрат повноцінного зерна. У 
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випадку очищення пшениці у пневмосепарувальних каналах швидкість повітряного 
потоку зазвичай становить 6–11 м/с [8,9]. 

Розподіл зернової маси пшениці відповідно до швидкості повітряного потоку 
здійснювали на пристрою, який призначений для попереднього очищення та 
класифікації зерна або іншої сільськогосподарської продукції за фракціями із 
використанням мікроманометра та трубки Піто-Прандтля. В ході експериментальних 
досліджень додатково визначали такий важливий показник якості, як маса 1000 зерен. 
Результати розподілу зернового вороху пшениці у повітряному потоці та значення маси 
1000 зерен наведені в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Розподіл зернового вороху пшениці повітряним потоком 

Швидкість повітряного 
потоку, м/с 

Виділення зернового 
вороху, % 

Маса 1000 зерен, г 

6,91 1,9 15,29 
7,47 1,8 18,79 
8,01 3,02 23,29 
8,48 5,56 24,69 
8,91 7,19 27,39 
9,37 15,89 35,79 
9,79 43,88 39,59 
10,19 18,75 42,19 
10,56 1,80 46,39 

Джерело: розроблено авторами 

Згідно з наведеними у таблиці даними, зі збільшенням швидкості повітряного 
потоку від 6,93 м/с до 9,80 м/с інтенсивність виділення зернового вороху поступово 
зростає, після чого різко зменшується. Повне відокремлення зернової маси 
спостерігається при швидкості потоку 10,58 м/с. 

Максимальний вихід зернового вороху зафіксований при швидкостях 9,38; 9,80 
та 10,20 м/с, що становить 78,55 %. Однак зерно, виділене за швидкостей у межах 6,93–
8,94 м/с, характеризується низькою масою 1000 зерен (менше 30 г), що свідчить про 
його біологічну неповноцінність. Таке зерно має бути повністю вилучене за допомогою 
пневмоаспіраційних систем повітряно-решітних зерноочисних машин. 

У повітряно-решітних зерноочисних машинах зернова маса розділяється не 
лише за аеродинамічними властивостями, а й за розмірами зерен. Для аналізу процесу 
фракціонування зернового вороху за розмірами розглянемо вихідний матеріал, 
отриманий від комбайнів, який піддавався лабораторному розсіву за допомогою 
установки ЕРЛ (Електророзсів Лабораторний). Сита з інтервалом розмірів отворів 0,2 
мм дозволили визначити склад фракцій зернового вороху пшениці, зібраної комбайном 
John Deere 9660.  

У повітряно-решітних зерноочисних машинах процес розподілу зернового 
вороху базується на двох ключових принципах. Перш за все, це аеродинамічні 
властивості зерен, які визначають, як частинки взаємодіють з повітряним потоком: 
легші та більш обтічні зерна піднімаються або відносяться повітрям, тоді як важчі 
швидше осідають. Другим важливим фактором є геометричні параметри зерен — 
зокрема, їхній розмір і форма. Саме ці характеристики впливають на здатність зерен 
проходити крізь сита відповідного калібру. Завдяки поєднанню цих двох критеріїв 
відбувається ефективне сортування та очищення зернової маси від домішок. 
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Оптимальне налаштування зерноочисних машин на фракціонування 
забезпечується регулюванням швидкості повітряного потоку та правильним вибором 
сит. Для цього необхідно знати закономірності розподілу зернового вороху за 
аеродинамічними характеристиками, що дає можливість визначити оптимальну 
швидкість повітряного потоку, а також за розмірами, що забезпечує підбір відповідних 
решіт. 

У першій аспіраційній стадії повітряно-решітних зерноочисних машин 
вилучаються легкі та незернові домішки, які спрямовуються до відходової фракції. 
Після цього зернова маса потрапляє на решітний стан, де на сортувальних ситах 
відбувається її поділ за товщиною. На другому аспіраційному етапі, при підвищеній 
швидкості повітряного потоку, з основної фракції видаляються біологічно неповноцінні 
щуплі зернівки, які можуть бути використані лише для кормових потреб. 

Для побудови теоретичної моделі розподілу зернового вороху необхідно 
визначити, який статистичний закон найкраще описує емпіричні дані. Існує значна 
кількість математичних моделей, що відрізняються за методами обчислення та рівнем 
деталізації, і які використовуються для вирішення завдань, пов’язаних із аналізом 
розподілу частинок [12]. 

Математичний опис випадкових величин передбачає визначення закону 
розподілу, що встановлює зв’язок між значеннями випадкової величини та ймовірністю 
їхнього прояву. Для повного ймовірнісного опису процесу необхідно задати цей закон, 
тобто визначити відповідну функцію розподілу. Закон розподілу випадкової величини 
встановлює залежність між можливими значеннями параметрів зернового вороху та 
ймовірностями їхнього виникнення. 

Більшість методів обробки даних базуються на припущенні, що розподіл 
значень має нормальний характер або близький до нього. Вважається, що розподіл 
зернового вороху за аеродинамічними характеристиками та товщиною зерен 
підпорядковується нормальному закону розподілу.  

Для подальшого аналізу є обчислення необхідних характеристик для визначення 
закону розподілу за товщиною зерен. Середню товщину зерен вихідного вороху можна 
визначити за такою формулою: 

 
1

n

b іср bі
і

М b Р


  ,  (1) 

 

де Рbi – частка вороху з кожного і-го решета; 
biср – середня товщина зернівок кожного i-го класу., мм.  
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де bpi и bp(i+1) –  ширина отворів решета, на якому знаходиться зерно, та попереднього 
відповідно, мм. 

Середньоквадратичне відхилення товщини зернівок визначається наступним 
чином: 

   2
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Теоретична вірогідність потрапляння зернівок на відповідне решето: 
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де Ф(х) – інтегральна нормальна функція розподілу (функція Лапласа) 
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2

x t

x e dx
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    .   (5) 

 

На рисунку 1 наведені експериментальна та теоретична залежності розподілу 
зернівок вихідного зернового вороху пшениці за товщиною. 
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Рисунок 1 – Теоретична та експериментальна залежність розподілу  
зернового вороху за товщиною 

Джерело: розроблено авторами 

З графіка видно, що експериментальна та теоретична криві збігаються, що 
свідчить про відповідність даної залежності нормальному закону розподілу. Для 
перевірки цієї гіпотези щодо розподілу товщини зернівок у вихідному воросі 
застосовувався критерій Пірсона. Для визначення закону розподілу вихідного 
зернового вороху за його аеродинамічними властивостями необхідно обчислити такі 
характеристики. 

 
n

V іср Vi
i=1

М = V Р , (6) 

 

де PVi – частка вороху, виділеного за кожної i-ї швидкості витання; 
Viср – середня швидкість витання зернівок кожного i-го класу, м/с. 
 

 iP(i+1) P
іср

V + V
V =

2
,  (7) 

 

де Vpi і Vp(i+1) – швидкості витання зернівок для даного та попереднього класу 
відповідно, м/с.  

Середньоквадратичне відхилення швидкості витання зернівок визначається за 
такою формулою: 
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n

2
V icp V Vi

i=1

σ = (V - M ) P  .  (8) 

 

Теоретичну ймовірність виділення зернівок за відповідної швидкості витання 
можна розрахувати за такою формулою: 

 

  i+1 V i V
Vi

V V

V - M V - M
P = Φ -Φ

σ σ

   
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   

,  (9) 

 

де Φ(x) – інтегральна нормальна функція розподілу, або функція Лапласа. 
 

 

2x t

2

-Ґ

1
Φ(x) = e dx

2π  .  (10) 

Розподіл вихідного вороху озимої пшениці за аеродинамічними властивостями 
підкоряється нормальному закону розподілу. Для перевірки гіпотези про відповідність 
розподілу зернівок вихідного вороху нормальному закону використовували критерій 
Пірсона. Експериментальні та теоретичні криві розподілу співпадають між собою 
(рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Теоретична та експериментальна залежність розподілу зернового вороху за 
аеродинамічними властивостями 

Джерело: розроблено авторами 

Для отримання високоякісного насіння необхідно вже на самій ранній стадії 
післязбиральної обробки виділяти в кормову фракцію та відходи біологічно 
неповноцінні зернівки та забруднювачі. Це дозволить здійснити налаштування 
повітряно-решітних зерноочисних машин на режим фракціонування, а саме, підбір 
відповідних решіт і швидкості повітряного потоку в залежності від складу та якості 
вихідного вороху. Також необхідною умовою для отримання якісного насіння є підбір 
та встановлення додаткового обладнання в лінії очистки насіння для остаточної 
очистки з мінімальною кількістю транспортуючих органів. 
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Для підбору сортуючих решіт у повітряно-решітних зерноочисних машинах 
були проведені дослідження щодо розподілу вихідного вороху пшениці на решетах з 
різними діаметрами отворів з інтервалом 0,2 мм. В процесі досліджень проводили 
розрахунки з зміною розмірів отворів решіт bрі = 2,0…2,6 мм та повнотою поділу на 
решетах εb = 0,6…0,9 для кожного компонента вихідного вороху. Залежно від того, 
який розмір отворів буде встановлений для сортуючих решіт і яка буде повнота поділу 
зернового вороху, можна визначити з якою ймовірністю виділиться той чи інший 
компонент у основну або кормову фракцію (рис.3). 

 
Рисунок 3 – Залежність впливу ширини отвору сортуючого решета (bрі) на виділення частки  

цілого зерна (Ц.З.) в кормову фракцію з урахуванням повноти поділу на решетах (εb) 
Джерело: розроблено авторами 

Аналізуючи отримані графіки, видно, що зі збільшенням розміру отворів 
сортуючого решета та збільшенням повноти поділу спостерігається підвищення виходу 
цілого зерна з основної фракції. При повноті поділу εb =0,6 вихід повноцінного зерна 
збільшується з 0,24 до 1,94 % на решетах з розмірами отворів 2,0...2,6 мм. В основну 
(насіннєву) фракцію повинні потрапляти лише цілі зернівки з мінімальною кількістю 
домішок. Тому сортуюче решето необхідно підбирати таким чином, щоб через нього 
просипалися біологічно неповноцінні зернівки з низькою масою 1000 зерен і 
забруднювачі, але не допускати виходу повноцінного зерна в кормову фракцію. На 
рисунку 4 представлена графічна залежність впливу ширини отвору сортуючого решета 
(bрі) на ймовірність виділення дробленого зерна (Д.З.) в кормову фракцію з 
урахуванням повноти поділу на решетах (εb). 

Залежно від того, з яким розміром отворів буде встановлено сортуюче решето, 
та якою буде повнота поділу зернового вороху, можна визначити з якою ймовірністю 
виділятимуться дроблені зернівки в кормову фракцію. Виділення частки дроблених 
зернівок з основної фракції в кормову збільшується зі збільшенням отворів решіт з 2,0 
до 2,6 мм та збільшенням повноти поділу з 0,6 до 0,9. Максимальний вихід дробленого 
зерна в кормову фракцію буде спостерігатися при встановленні сортуючих решіт з 
шириною отворів 2,6 мм, при повноті поділу 0,9, що складе 0,2 %. 
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Рисунок 4 – Ймовірність виділення подрібненого зерна з основної фракції  
залежно від розміру отворів решіт та повноти розділення на решетах 

Джерело: розроблено авторами. 

В залежності від складу компонентів вихідного зернового вороху, 
сільгоспвиробники можуть варіювати розміри отворів решіт, збільшуючи їх для більш 
якісного виходу кінцевого продукту, але втрачаючи при цьому частку цілого зерна. 

Ймовірність виділення забруднювачів збільшується зі збільшенням розмірів 
отворів сортуючих решіт та зі збільшенням повноти поділу зернового вороху. При 
повноті поділу, рівній εb=0,91, виділення забруднювачів практично не змінюється зі 
збільшенням розмірів отворів сортуючих решіт і коливається в межах З=0,001 %. 
Найбільша кількість забруднювачів (З=0,018 %) може виділитися при повноті поділу, 
рівній εb=0,6, та сортуючому решеті з розмірами отворів 2,6 мм (рис.5) 

Виділення зерна в оболонці на досліджуваних решетах не здійснюється, 
оскільки зернівки мають більшу товщину. Виділення цього компонента може 
здійснюватися за аеродинамічними властивостями в другій аспірації повітряно-
решітних зерноочисних машин або на наступному етапі підготовки насіннєвого 
матеріалу за допомогою машин остаточної очистки, що розділяють зерновий ворох за 
щільністю. 

Аналізуючи отримані графіки (рис. 6), можна побачити, що з збільшенням 
розміру отворів решіт маса 1000 зерен пшениці збільшується. На решетах з розмірами 
отворів bр=2…2,2 мм спостерігається найбільш низька маса 1000 зерен, що свідчить 
про необхідність виділення цього зерна в кормову фракцію. Тому для отримання 
насіннєвого матеріалу доцільно встановлювати сортуючі решета з розмірами отворів 
bр=2,4…2,6 мм. Також на вихід кінцевого продукту впливає і повнота поділу вихідного 
вороху. Чим вища повнота поділу, тим вища маса 1000 зерен. При повноті поділу (εb) 
0,6 і 0,7 та ширині отворів решіт (bр) від 2,0 до 2,6 мм маса 1000 зерен змінюється від 
39,9 до 40,44 г. У той час як при повноті поділу (εb) 0,81 і 0,91 маса 1000 зерен 
збільшується від 40,07 до 41,32 г  
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Рисунок 5 – Ймовірність виділення засмічувачів з основної фракції залежно  

від розміру отворів решіт (bрi) та повноти розділення на решетах (εb). 
Джерело: розроблено авторами 

 
Рисунок 6 – Зміна маси 1000 зерен (М 1000) від ширини отвору сортуючого  

решета (bрі) з урахуванням повноти поділу на решетах (εb) 
Джерело: розроблено авторами 

На основі отриманих даних про ймовірність долі виходу компонентів зернового 
вороху в кормову фракцію в залежності від розміру отворів сортуючих решіт і повноти 
поділу (рис. 3–5), а також впливу цих параметрів на масу тисячі зерен (рис. 6), можна 
зробити висновок, що для отримання високоякісного насіннєвого матеріалу необхідно 
встановлювати сортуючі решета з розмірами отворів bр =2,4 … 2,6 мм і повнотою 
поділу εb = 0,81. Оскільки при більшій повноті поділу в основну (насіннєву) фракцію 
будуть потрапляти біологічно неповноцінні, дроблені зернівки і забруднювачі, а при 
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меншій — спостерігатиметься високий відсоток виходу повноцінного зерна з масою 
1000 зерен більше 40 г в кормову фракцію. Виділення зерна в оболонці, а також 
недовіділившихся компонентів на решетах можливо здійснити у другій фракції 
повітряно-решітних зерноочисних машин або на машинах остаточної очистки за 
щільністю. 

Висновки. 
1. Встановлено, що розподіл зернового вороху пшениці за аеродинамічними 

характеристиками та товщиною зерен підпорядковується нормальному закону 
розподілу, що підтверджено експериментально та теоретично. 

2. Ефективність очищення залежить від швидкості повітряного потоку, розмірів 
отворів сортуючих решіт та повноти поділу. Оптимальними параметрами для 
отримання якісного насіння є отвори 2,4–2,6 мм при повноті поділу εb = 0,81. 

3. Запропоновано методику підбору конструктивно-режимних параметрів, яка 
дозволяє мінімізувати втрати повноцінного зерна та забезпечити високий рівень 
видалення домішок. 

4. Використанням математичного моделювання в очищенні зерна дає змогу 
точно прогнозувати поведінку фракцій у повітряному потоці та підвищити 
ефективність роботи зерноочисних машин. 

 
Список літератури 
 

1. Кальченко А. І. Теорія і практика очищення зерна. Київ : Урожай, 2012. 284 с. 
2. Марченко О. М., Савченко О. Ю. Повітряні сепараційні системи: розрахунок і оптимізація. Харків 

: ХНАУ, 2020. 198 с. 
3. Барановський В. М. Основи аеродинамічного поділу зернових сумішей. Львів : ЛНАУ, 2018. 160 с. 
4. Дяченко С. М. Дослідження динаміки зернового вороху в аспіраційних каналах. Вісник аграрної 

науки. 2019. № 6. С. 37–41. 
5. Гетьман В. В., Козачок О. О. Механізовані процеси очищення зернових культур. Кропивницький : 

ЦНТЕІ, 2021. 176 с. 
6. Kuznetsov A. P., Gritsenko A. V. Aerodynamics of granular agricultural materials. Springer, 2017. 
7. Коваль С. Я. Дослідження ефективності повітряного очищення зерна. Наукові праці ТДАТУ. 2020. 

№ 4(100). С. 45–50. 
8. Кузьменко В. М. Сільськогосподарські машини. Ч. 2 : Зерноочисна техніка. Київ : Ліра-К, 2016. 

312 с. 
9. Татарчук В. І. Повітряно-решітні зерноочисні машини: розрахунок та експлуатація. Полтава : 

ПДАА, 2022. 138 с. 
10. Zhao Y., Zhang Y., Zhang W. Experimental and CFD study on separation of wheat impurities by airflow. 

Journal of Food Process Engineering. 2021. Vol. 44, No. 7. e13750. 
11. He X., Zhang B., Liu Q. Influence of grain size and airflow velocity on cleaning performance in air-

screen seed separators. Agricultural Engineering International: CIGR Journal. 2019. Vol. 21, No. 3. P. 
46–54. 

12. Vaiciukevičius E., Jotautienė E., Kemzūraitė A., Tamošiūnas A., Čiplienė A., Petrauskienė R. 
Determination of optimal technological parameters for wheat grain sorting in airflow. Processes. 2023. 
Vol. 11, No. 10. P. 3441. DOI: https://doi.org/10.3390/pr11103441  
 

References 
 

1. Kalchenko, A. I. (2012). Teoriia i praktyka ochyshchennia zerna [Theory and practice of grain cleaning]. 
Kyiv: Urozhai [in Ukrainian]. 

2. Marchenko, O. M., & Savchenko, O. Yu. (2020). Povitriani separatsiini systemy: rozrakhunok i 
optymizatsiia [Air separation systems: calculation and optimization]. Kharkiv: KhNAU [in Ukrainian].. 

3. Baranovskyi, V. M. (2018). Osnovy aerodynamichnoho podilu zernovykh sumishei [Fundamentals of 
aerodynamic separation of grain mixtures]. Lviv: LNAU [in Ukrainian]. 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025 вип. 55 

 

 
90

4. Diachenko, S. M. (2019). Doslidzhennia dynamiky zernovoho vorokhu v aspiratsiinykh kanalakh [Study 
of grain heap dynamics in aspiration channels]. Visnyk ahrarnoi nauky, 6, 37–41 [in Ukrainian]. 

5. Hetman, V. V., & Kozachok, O. O. (2021). Mekhanizovani protsesy ochyshchennia zernovykh kultur 
[Mechanized processes of grain crop cleaning]. Kropyvnytskyi: TsNTEI [in Ukrainian]. 

6. Kuznetsov, A. P., & Gritsenko, A. V. (2017). Aerodynamics of granular agricultural materials. Springer. 
7. Koval, S. Ya. (2020). Doslidzhennia efektyvnosti povitrianoho ochyshchennia zerna [Study of grain air 

cleaning efficiency]. Naukovi pratsi TDATU, 4(100), 45–50 [in Ukrainian]. 
8. Kuzmenko, V. M. (2016). Silskohospodarski mashyny. Part 2: Zernoochysna tekhnika [Agricultural 

machines. Part 2: Grain cleaning equipment]. Kyiv: Lira-K [in Ukrainian]. 
9. Tatarchuk, V. I. (2022). Povitriano-reshitni zernoochysni mashyny: rozrakhunok ta ekspluatatsiia [Air-

sieve grain cleaning machines: calculation and operation]. Poltava: PDAA [in Ukrainian]. 
10. Zhao, Y., Zhang, Y., & Zhang, W. (2021). Experimental and CFD study on separation of wheat 

impurities by airflow. Journal of Food Process Engineering, 44(7), e13750. 
11. He, X., Zhang, B., & Liu, Q. (2019). Influence of grain size and airflow velocity on cleaning performance 

in air-screen seed separators. Agricultural Engineering International: CIGR Journal, 21(3), 46–54. 
12. Vaiciukevičius, E., Jotautienė, E., Kemzūraitė, A., Tamošiūnas, A., Čiplienė, A., & Petrauskienė, R. 

(2023). Determination of optimal technological parameters for wheat grain sorting in airflow. Processes, 
11(10), 3441. https://doi.org/10.3390/pr11103441 

Hennadii Tesliuk, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Olena Zolotovska, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Oleksandr 
Kobets, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Andrii Kovсun, PhD student 
Dnipro State Agrarian and Economic University, Dnipro, Ukraine 
Modeling of Aerodynamic Processes in the Cleaning of Grain Mass in an Airflow 

The purpose of this article is to substantiate and model the aerodynamic processes that occur during the 
cleaning of grain mass in airflow-based separation systems. The research is aimed at identifying optimal 
technological and structural parameters of air-sieve machines, determining the influence of airflow velocity and 
sieve configuration on the effectiveness of separation, and developing mathematical models that can describe the 
probability of particle allocation in the cleaning process. Special attention is paid to the statistical interpretation 
of experimental data in order to establish the most appropriate laws of particle distribution for practical 
application in post-harvest grain processing. 

The study combines theoretical modeling with experimental investigations. Laboratory tests were 
conducted to evaluate the effect of airflow velocity on the movement of wheat grain fractions and to assess their 
distribution by thickness using variable sieve openings. The obtained data confirmed that both aerodynamic and 
geometric characteristics of the particles follow the normal distribution law, verified through Pearson’s chi-
squared test. Based on these findings, mathematical models were developed to describe the probability of grain 
particle separation into fractions depending on their floating velocity and physical parameters. The experimental 
results demonstrated that sieve openings of 2.4–2.6 mm provide the highest cleaning quality, reaching a 
separation completeness of εb = 0.81. Under these conditions, the loss of valuable full-sized kernels was 
minimized while ensuring the removal of broken grains, weed seeds, and other impurities. The research also 
emphasized the importance of precise airflow adjustment to prevent excessive carryover of high-quality grain 
into the waste fraction. 

The conclusions of this work confirm that the efficiency of grain cleaning can be significantly increased 
through the correct selection of airflow velocity and sieve dimensions in pneumatic separation systems. The 
developed mathematical models and recommendations provide a solid basis for improving the design of air-sieve 
machines, reducing energy losses, and enhancing the quality of food and seed grain. The obtained results can be 
applied in modern grain processing technologies, offering practical guidance for optimizing equipment operation 
and increasing the competitiveness of agricultural production. 
grain cleaning, pneumatic separation, airflow velocity, aerodynamic properties, grain thickness, sorting 
sieve, air-sieve cleaning machine, normal distribution 
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Вибір сошника для просапної сівалки 

Метою написання статті є аналіз існуючих конструкцій сошників просапних сівалок, їх ролі в 
створенні однонасіннєвого потоку насіння до борозни та пошуку шляхів усунення їх недоліків і 
покращення переваг.  

Під час вибору сошника для просапної сівалки важливим є відповідність його конструкції 
агротехнічним вимогам та конкретним ґрунтово-кліматичним умовам господарства. Для підбору 
сошника для висіву просапних культур проведено аналіз функціональних можливостей різних типів 
соняшників. Проаналізовані їх переваги та недоліки. Для ґрунтово-кліматичних умов зони Степу України 
найдоцільніше обирати комбіновані дисково-анкерні сошники з гострим кутом входження в ґрунт, які 
можуть бути оснащені утримуючою п’ятою. 
просапна сівалка, сошник, борозна, точний висів, насінина 

Постановка проблеми. Для різних сільськогосподарських культур параметри 
площі живлення на початкових етапах розвитку визначаються нормою висіву та 
способом розміщення насіння в борозні. Порушення рівномірності висіву зумовлює 
неоднорідність умов проростання та асиміляційного простору, що призводить до 
зниження польової схожості та, як кінцевий результат, до зменшення продуктивності 
посівів 1. 

Початкове формування рівномірного потоку насіння забезпечується роботою 
висівного апарата сівалки, у якому насінини послідовно розташовуються на висівному 
елементі, транспортуються до зони скидання та спрямовуються у борозну 2. 
Ефективність функціонування сошника визначається не лише якістю формування 
борозни, а й здатністю підтримувати стабільний потік насіння, забезпечувати 
укладання насінин на однаковій відстані одна від одної на дно борозни та подальше їх 
якісне загортання. 

Процес укладання насінин у ґрунт є завершальним етапом сівби, під час якого 
починається взаємодія насіння із ґрунтовим середовищем, що забезпечує модифікацію 
його фізіологічного стану та створює передумови для його проростання. Тому, 
завданням сошника є якісне укладання насінини у борозну з метою забезпечення 
подальшої її проростання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Головним у виборі сошника для 
просапної сівалки є відповідність його конструкції агротехнічним вимогам та 
конкретним ґрунтово-кліматичним умовам господарства. 

Сошник для просапної сівалки є одним із ключових робочих органів, який 
безпосередньо впливає на якість висіву насіння та формування сходів рослин. Основні 
вимоги до сошника просапної сівалки можна сформулювати так: 

1. Якість формування борозни. Сошник повинен забезпечувати стабільну 
глибину загортання насіння незалежно від щільності та стану ґрунту. Створення такої 
борозни із рівними стінками та ущільненим ложем сприяє рівномірному розміщенню 
насіння 3. 

2. Точність висіву. Сошник повинен забезпечувати мінімальне відхилення від 
___________ 
© К.В. Васильковська, О.Г.Андрейченко, В.О.Малаховська, 2025 
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заданої глибини. Тому, повинна виконуватись рівномірність роботи при якій буде 
дотримання загортання насіння без надмірного заглиблення при роботі на 
неоднорідних ґрунтах 4. 

3. Формування посівного ложа. Сошник повинен забезпечувати добре 
перерізання рослинних решток і стерні без забивання. Не повинно бути грудок та 
обсипання ґрунту у борозну 5. 

4. Зменшення пошкодження насіння. Сошник повинен забезпечувати вкладання 
насіння у борозну плавно, без ударів і пошкоджень 6. 

5. Мінімальний опір руху. Сошник повинен забезпечувати оптимальну форму 
робочих органів для зниження тягового опору і енерговитрат. 

6. Універсальність та легкість налаштування. Сошник повинен легко 
налаштовуватись на різну глибину роботи. А також, бути універсальним та 
пристосованим для висіву різних культур (кукурудза, соняшник, соя, буряк тощо) 2, 7. 

7. Довговічність. Сошник повинен бути виготовленим із зносостійких матеріалів 
(загартована сталь, іноді з твердосплавними напайками) 8. 

Тому при виборі сошників слід зважати на всі перераховані вимоги до його 
роботи. Крім того, важливою умовою правильного вибору та безперебійної роботи 
сошника є його пристосованість до конкретних агрокліматичних умов.  

Постановка (мета) завдання статті. Метою написання статті є аналіз існуючих 
конструкцій сошників просапних сівалок, їх ролі в створенні однонасіннєвого потоку 
насіння до борозни та пошуку шляхів усунення їх недоліків і покращення переваг. 

Виклад основного матеріалу. Роздивимось основні типи сошників: 
1. Дводискові сошники, які утворюють V-подібну борозну (табл. 1). 
Такі сошники складаються із двох дисків, розташованих під кутом до напрямку 

руху. Вони створюють вузьку V-подібну борозну, добре проникають у ґрунт та добре 
справляються зі рослинними рештками (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Загальний вигляд дводискового сошника 
Джерело: на підставі [9] 

Переваги: стійка робота навіть на жорстких ґрунтах, не ущільнюють борозну, 
адаптовані для точного висіву. 

Недоліки: обмежена можливість розділення насіння і добрив, чутливі до 
швидкості руху. 

 

Таблиця 1 – Типова класифікація сошників для просапних сівалок 
Тип сошника Форма борозни Особливості 

Дводискові (V-тип) V Точний посів, мінімальне ущільнення 
Анкерні (лапові) U Широка борозна, підходить для добрив

Комбіновані (дисково-
анкерні) 

T 
Сумісний посів + добрива, добре 

ущільнення 
Плоскі/сферичні диски U або V Лущення, резистентні до рослинних решток
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2. Анкерні (лапові) сошники, які утворюють U-подібну борозну (рис. 2). 
Такі сошники формують широку U-подібну борозну, розпушуючи ґрунт знизу 

вгору та в сторони. 
Переваги: широкий канал для насіння, підходять для підґрунтового посіву або 

внесення добрив. 
Недоліки: можуть лишати після проходу рослинні рештки, при роботі по стерні. 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд анкерного сошника 

Джерело: на підставі [9] 

3. Комбіновані (дисково-анкерні) сошники, які утворюють T-подібну борозну. 
Така схема сошників поєднує в собі функції двох попередніх сошників: передній 

диск попередньо обробляє ґрунт і розпушує, а анкерна частина утворює борозну із 
чітким посадковим ложем. Крім того, поєднання двох сошників надають можливість 
розмежувати внесення насіння та добрив та ущільнити посадкове ложе для висіву 
насіння. 

 

Рисунок 3 – Загальний вигляд комбінованого сошника 
Джерело: на підставі [9] 

4. Плоскі та сферичні дискові сошники (нахилені диски), які утворюють U або V 
борозну. 

Такі сошники є однодисковими, розташовані під кутом до напрямку руху 
посівного агрегату. При цьому, сам диск може бути плоским або складної форми 
(сферично вигнутим) [9, 10]. 

Переваги: такі дискові сошники забезпечують ефективну роботу при наявності 
рослинних решток, не ущільнюючи ґрунт. Мають відносно просту конструкцію, що 
полегшує їх налаштування. 
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Недоліки: загортання рослинних решток в борозну U-подібної форми робить 
можливим висихання ґрунту в борозні. Крім того, із збільшенням швидкості посівного 
агрегату, погіршується загортання насіння. Однак нахил диска та його складна форма 
частково нівелюють дану проблему. 

 

Рисунок 4 – Загальний вигляд плоского дискового сошника 
Джерело: на підставі [9, 10] 

Для забезпечення точного висіву, також слід враховувати ґрунтово-кліматичні 
умови регіону. Так, для зони Степу характерні чорноземи. 

Чорноземи степової зони характеризуються високим вмістом гумусу, гарною 
водопроникністю та родючістю, але у посушливі періоди можуть перегріватись, що 
негативно впливає на врожайність вирощуваних культур [11, 12]. 

Наявність рослинних решток, особливо після соняшника або кукурудзи, 
підвищує ризик засмічення ґрунту. Так, для роботи в ґрунтових умова зони Степу 
найкраще використовувати такі сошники: 

1. Дводискові сошники з гострим кутом входу, які забезпечують вузьку V-
борозну, мінімальне ущільнення, точне загортання насіння. Такі сошники є 
ефективними при роботі на твердих ґрунтах та по стерні [12].  

2. Комбіновані (анкерно-дискові) сошники, в яких поєднано диск і анкер. При 
роботі такого сошника диск розрізає пожнивні рештки, анкер формує U-подібну 
борозну. Такий комбінований сошник найкращим чином забезпечує роздільне внесення 
насіння і добрив [13]. За рахунок комбінації двох типів сошників забезпечується якісне 
розміщення насінин на стабільній глибині, при чому забезпечується більша 
продуктивність сівби за рахунок високої швидкості роботи посівного агрегату.  

Крім того, слід відмітити, що для зони Степу на сошникових групах 
використовуються зміцнюючі покриття. Також використовуються різні технологічні 
рішення для покращення стійкості висіву. Так, «утримуюча п’ята» підвищує 
рівномірність загортання насіння [12]. 

Також, певні вдосконалення сошників, такі як бічні вирізи, направляючі для 
зерна та ущільнювачі, дозволяють контролювати ущільнення ґрунту над насінням, 
підвищують точність висіву та якість загортання насіння [13]. 

Висновки. Для ґрунтово-кліматичних умов зони Степу України найдоцільніше 
обирати комбіновані дисково-анкерні сошники з гострим кутом входження в ґрунт, які 
можуть бути оснащені утримуючою п’ятою.  
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Choosing a Coulter for a Row Crop Seeder 

For different crops, the parameters of the feeding area in the early stages of development are determined 
by the sowing rate and the method of placing seeds in the furrow. Violation of the uniformity of sowing causes 
heterogeneity of germination conditions and assimilation space, which leads to a decrease in field germination 
and, as a final result, to a decrease in crop productivity. The process of placing seeds in the soil is the final stage 
of sowing, during which the interaction of the seed with the soil environment begins, which ensures the 
modification of its physiological state and creates the conditions for its germination. Therefore, the task of the 
coulter is to place the seed in the furrow in a high-quality manner in order to ensure its further germination. 

The purpose of this article is to analyze the existing designs of coulters for row crop seeders, their role 
in creating a single-seed flow of seeds into the furrow, and to find ways to eliminate their shortcomings and 
improve their advantages.  

When choosing a coulter for a row crop seeder, it is important that its design meets agrotechnical 
requirements and the specific soil and climatic conditions of the farm. The main types of coulters are analyzed: 
double-disc coulters that form a V-shaped furrow, anchor (claw) coulters that form a U-shaped furrow, combined 
(disc-anchor) coulters that form a T-shaped furrow, flat and spherical disc coulters (inclined discs) that form a U 
or V furrow. To select a coulter for sowing row crops, an analysis of the functional capabilities of different types 
of sunflowers was carried out. For the soil and climatic conditions of the Stup region of Ukraine, it is most 
appropriate to choose combined disc-anchor coulters with a sharp angle of entry into the soil, which can be 
equipped with a retaining heel. 
row crop seeder, coulter, furrow, precision sowing, seed 
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Теоретичне обґрунтування поділу зернового 
матеріалу на конічному решеті 

У статті представлено теоретичне обґрунтування поділу зернового матеріалу на конічному решеті за 
допомогою вібровідцентрового сепаратора. Проаналізовано сучасні підходи до пневмовідцентрової 
сепарації та визначено її ключові недоліки. Запропоновано нову конструкцію сепаратора з конічною 
формою робочої поверхні, яка дозволяє розділяти зерновий ворох на фракції за принципом різної 
швидкості витання. Розглянуто модель руху частинки по конічній поверхні, визначено сили, що на неї 
діють, та отримано диференціальні рівняння руху. На основі цих рівнянь встановлено критерій для 
переміщення частинок вгору по твірній конуса. Визначено три зони сепарації, що дозволяє 
відокремлювати важкі, основні та дрібні фракції. Отримані результати можуть бути використані для 
розробки та вдосконалення високопродуктивних сепараторів. 
сепарація, частинка, потік, динаміка руху, поле швидкостей, конічне решето, вібровідцентровий 
сепаратор 

Постановка проблеми. Сучасні технології післязбиральної обробки зерна 
вимагають постійного вдосконалення, особливо у сфері сепарації [1, 13]. Існуючі 
пневмосепаратори, як правило, ефективно відокремлюють лише легкі домішки, тоді як 
для подальшого розділення зернової маси на чисте зерно та важкі домішки 
застосовуються виключно решітні машини [2, 14, 15]. Це створює потребу в 
комбінованих пристроях, здатних ефективно виконувати обидва завдання. Однак, 
розробка таких машин стикається з труднощами, пов'язаними зі створенням 
стабільного повітряного потоку та неоднорідністю самого зернового матеріалу. Таким 
чином, актуальною проблемою є теоретичне обґрунтування та розробка нової 
конструкції сепаратора, яка поєднувала б переваги пневматичної та решітної сепарації, 
забезпечуючи при цьому високу якість очищення та продуктивність. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як зазначають автори [1], у 
сучасному аграрному секторі пневмовідцентрова сепарація є однією з ключових 
технологій для сортування зерна та насіння. Аналіз [1] показує, що ці пристрої 
ефективно розділяють матеріали за густиною та аеродинамічними властивостями, 
використовуючи повітряний потік для комбінованого очищення та видалення легких 
домішок. 

Сепаратори відцентрового принципу дії [1] відрізняються вдосконаленою 
конструкцією, що забезпечує рівномірний розподіл матеріалу та компактність 
виробництва. Основними перевагами є висока продуктивність та низьке 
енергоспоживання, що робить їх актуальними та перспективними для подальшого 
розвитку у сільськогосподарській галузі. 
___________ 
© С.П. Степаненко, А. Я. Кузьмич, В. О. Швидя, В. А. Мельник, В. В. Тіманов, 2025 
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Для ефективного аналізу руху насіння по поверхні розкидача 
пневмовідцентрового сепаратора розроблено систему рівнянь [2], що дозволяє детально 
моделювати цей процес. Чисельне інтегрування цієї системи дає можливість оцінити 
продуктивність різних конфігурацій поверхонь, що допомагає у досягненні 
ефективного розподілу матеріалу по периметру аспіраційного каналу, а також 
зменшення габаритів обладнання, збільшення його продуктивності та підвищення 
якості сепарації. Цей метод враховує взаємодію численних факторів, включаючи 
фізичні властивості матеріалу, геометричні параметри розкидача, технологічні 
налаштування та кінематичні характеристики руху, що в кінцевому підсумку 
впливають на траєкторію та швидкість насіння в циліндричних координатах. Таким 
чином, автори [2] запропонували моделювання процесу поділу матеріалу у 
відцентровому полі, що є важливим інструментом для обґрунтування оптимальних 
розмірів ротора та режимів роботи сепаратора. 

Автори [3] виконали дослідження інерційно-гравітаційного сепаратора, 
оснащеного решетом зі щілинами, що розширюються в напрямку руху матеріалу. 
Встановлено [3], що основні параметри решета суттєво впливають на ефективність 
сепарації зернових сумішей. Дослідження [3] також виявило закономірності руху 
зернової суміші по поверхні решета. Це допомагає створити оптимальні умови для 
проходження частинок необхідного розміру через щілини. Розроблено методику [3] 
розрахунку ключових геометричних та кінематичних параметрів решета, що дозволить 
ефективніше проєктувати та використовувати такі сепаратори. 

Дослідження [4] зосереджені на вирішенні важливих проблем, пов'язаних з 
підвищенням технологічної ефективності, продуктивності, технічного рівня та 
енергозбереження у процесах фракціонування сипучої рослинної сировини. Робота 
представляє сучасний погляд на теоретичні основи сепарації та калібрування в харчовій 
промисловості. На основі розробки нових теорій руху сипучої сировини по робочих 
органах фракціонуючих машин, були отримані математичні закономірності, які 
дозволяють інтенсифікувати процеси фракціонування шляхом незначних змін у 
існуючих конструкціях або введення нових елементів. Доведено [4], що зміна режимів 
вібраційного впливу на більшості розглянутих конструкцій сепараторів та 
калібрувальних машин дає позитивні результати, поліпшуючи технічні характеристики 
обладнання. 

У роботі [5] проведено теоретичні дослідження процесу розділення насіннєвих 
матеріалів, таких як пшениця, кукурудза, соняшник та соя, розроблено відповідні 
механіко-математичні моделі розділення. Розкрито фізичну сутність та вдосконалено 
модельні підходи до динамічної взаємодії компонентів насіннєвого матеріалу з 
повітряним потоком та робочими органами сепаруючих машин. Експериментальні 
дослідження [5] підтвердили адекватність розроблених теоретичних моделей та 
показали відповідність технічного забезпечення розділення насіннєвих матеріалів 
оптимальним конструктивним параметрам та кінематичним режимам сепаруючих 
машин відцентрової дії. 

Для підвищення рівномірності завантаження сепаруючої поверхні ротаційного 
барабана, автори [6] пропонують зменшувати її площу в напрямку переміщення 
насіння, використовуючи конічну сепаруючу поверхню зі зменшенням радіуса конуса 
вздовж руху матеріалу. Теоретичні дослідження [6], що розглядали частинку як 
матеріальну точку на обертовій конічній поверхні, дозволили отримати залежність часу 
її перебування на решеті від координати (довжини твірної конуса). Графічна 
інтерпретація цієї залежності підтвердила, що збільшення часу перебування матеріалу 
на решеті за рахунок конічної поверхні збільшує вихід чистого насіння та сприяє 
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рівномірному завантаженню решета, що, в свою чергу, підвищує якість вихідного 
матеріалу. 

У науковій праці [7] представлено теоретичний аналіз переміщення частинки 
зернового матеріалу як у шарі, так і на поверхні під час сепарації зернової суміші за 
допомогою ступінчасто-конічного решета у вібропневмовідцентровому сепараторі. 
Показано, що ефективність процесу розділення зерна на вібровідцентровому решеті 
безпосередньо залежить від двох ключових факторів: інтенсивності переміщення 
дрібних частинок крізь товщу зернового шару до поверхні решета (з подальшим 
просіюванням) та швидкості пересування самого шару вздовж твірної конічної 
поверхні. 

Проведені дослідження [8] дозволили обґрунтувати оптимальні конструкційні та 
технологічні параметри пневмовідцентрового сепаратора. Автор [8] встановив діаметр 
аспіраційного каналу та розкидного робочого органа, кути нахилу та форму поверхні 
лопатки, кутову швидкість обертання розкидного робочого органа, а також раціональну 
подачу зернової суміші в аспіраційний канал. Детально проаналізовано умови введення 
зернової суміші у висхідний повітряний потік відцентрових сепараторів. 

У роботі [9] вирішено важливу науково-технічну проблему – підвищення 
продуктивності віброрешітного просіювання зернових сумішей під час їх 
післязбиральної обробки. Запропоновано нову концепцію інтенсифікації процесів 
просіювання на віброрешетах. Вона базується на гідродинамічній аналогії руху 
зернових сумішей з динамікою бульбашкового псевдозрідженого середовища та 
використанні спеціальних активаторів. 

Розроблено математичні моделі динамічних процесів [9] для плоских і 
циліндричних віброрешіт. Ці моделі, побудовані за модульним принципом, враховують 
параметри отворів, характеристики активаторів та властивості самих зернових сумішей. 
Створені решета з епіциклоїдними та об'ємними активаторами пройшли успішну 
виробничу апробацію, були впроваджені в серійне виробництво та використовуються 
для комплектації вібраційних зернових сепараторів. Завдяки цим розробкам 
продуктивність вібраційних сепараторів зросла на 23,8 – 95%. 

У представленому матеріалі [10] висвітлено сучасні механізовані процеси та 
технологічне обладнання, що використовуються для переробки зерна, харчових 
продуктів і комбікормів. Детально описано нові технологічні схеми для млинів, 
крупорушок, а також комплектне обладнання для виробництва олії та комбікормів 
безпосередньо на місці отримання сировини. Особлива увага [10] приділена розгляду 
машин та обладнання, згрупованих за їхнім функціональним призначенням у 
технологічній схемі переробки. Зокрема, подано детальний опис функціональних схем, 
розкрито сутність робочих процесів та наведено характеристики машин, призначених 
для підготовки зерна й насіння олійних культур перед переробкою, а також для 
виконання основних технологічних операцій. Запропоновані нормативи та прийоми 
розроблені на основі досвіду промисловості та останніх досягнень науки і техніки. 

У науковій праці [11] представлено результати теоретичного аналізу методів 
підвищення ефективності роботи плоских коливальних решіт. Встановлено, що ключем 
до покращення сепарації є інтенсифікація процесів взаємного переміщення (сегрегації) 
частинок усередині шару матеріалу, як у вертикальній, так і в горизонтальній 
площинах. Висловлено припущення [11], що найбільш ефективною є активізація 
внутрішньошарових процесів, яке досягається двома шляхами: через встановлення 
оптимального кінематичного режиму коливань та за рахунок конструкційних 
параметрів самого решета. У роботі [11] представлено нове запатентоване технічне 
рішення – решето із зигзагоподібним розташуванням отворів.  
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У науковій праці [12] представлено результати експериментальних досліджень 
енергоємності оригінального відцентрового прямоточного повітряно-решітного 
очисника зернового вороху. Основою цього очисника є багатофункціональний 
лопатевий ротор. У попередніх роботах [11] були встановлені основні закономірності 
зміни енергетики сепаратора в режимі холостого ходу. Проведена нова серія 
експериментальних досліджень [12–16, 21–27] дозволила отримати залежності повної 
потужності на привід лопатевого ротора, а також потужності, що витрачається на 
розгін та переміщення зерна по решету, від основних конструктивних і технологічних 
параметрів даного відцентрового прямоточного сепаратора зерна. 

Постановка завдання. На основі виявлених недоліків існуючих підходів та 
аналізу попередніх досліджень, метою цієї роботи є теоретичне обґрунтування та 
розробка математичної моделі руху частинки зернового матеріалу на конічному решеті 
вібровідцентрового сепаратора. Для досягнення цієї мети поставлено такі завдання: 

1. Проаналізувати фізичні процеси, що відбуваються під час розділення 
зернового матеріалу на конічній робочій поверхні. 

2. Розробити математичну модель руху частинки в полі дії відцентрової сили, 
сили тертя, гравітації та опору повітряного потоку. 

3. Вивести диференціальні рівняння руху частинки по твірній конічної поверхні. 
4. Визначити критерій для ефективного розділення зернової суміші на фракції. 
5. Провести аналіз отриманих рівнянь та встановити взаємозв'язок між 

конструкційними, кінематичними та технологічними параметрами сепаратора. 
Матеріали і методи. Для теоретичного обґрунтування поділу зернового 

матеріалу на конічному решеті були використані методи класичної механіки, зокрема, 
основи динаміки матеріальної точки. Рух частинки розглядається як рух матеріальної 
точки по шорсткій конічній поверхні. Для розробки математичної моделі були 
застосовані принципи аналітичної механіки, що включають побудову рівнянь руху в 
системі координат, пов'язаній з конічною поверхнею. Використано методи векторної 
алгебри для розкладання діючих сил на осі координат. Аналітичні вирази, що описують 
сили опору повітряного потоку, відцентрову силу, силу тертя та силу тяжіння, 
базуються на відомих фізичних законах. Для спрощення та узагальнення моделі були 
прийняті певні допущення щодо форми частинок та характеру їх руху. Також був 
використаний метод аналізу наукових публікацій для огляду та систематизації 
існуючих знань з пневматичної та відцентрової сепарації, що дозволило визначити 
актуальність дослідження. 

Виклад основного матеріалу. Розділення зернового вороху за допомогою 
пневматичних пристроїв – це актуальна проблема. Однак, існують труднощі зі 
створенням стабільного повітряного потоку та неоднорідністю самого зернового 
матеріалу. Тому вдосконалення наявних машин та розробка нових вимагають 
глибокого опрацювання теоретичних аспектів процесу поділу зернового вороху на 
фракції. 

Сучасні системи пневмосепарації розраховані лише на відокремлення легких 
домішок. Подальше розділення зернової маси на чисте зерно та важкі домішки 
відбувається виключно на решетах. У зв'язку з цим, виникає потреба у створенні 
(модернізації) машин, здатних розділяти зерновий ворох лише за допомогою 
повітряного потоку (пневмосепараторів). 

На Рисунку 1 представлено схему сил, що впливають на матеріальну точку у 
вертикальному каналі. На цю точку діють сила тяжіння та сила опору повітряного 
потоку. Сила опору повітряному потоку  визначається як [17–20] 
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, 
 

де – густина та швидкість повітря;  
 – площа міделевого перетину; 

 – коефіцієнт аеродинамічного опору, який є функцією числа Рейнольдса. 
Коли сила опору повітряному потоку дорівнює силі тяжіння, спостерігається 

рівновага сил, тобто матеріальна точка зависає на одному місці. Цю швидкість 
повітряного потоку називають швидкістю витання (VВ). Якщо точка має умовно велику 
масу, то сила тяжіння перевищує , і вона опускається вниз. Якщо ж точка має 
умовно меншу масу, то вона прямує вгору і відділяється від основного вороху. На 
цьому принципі розділення зернового вороху ґрунтується проєктування більшості 
пневмосепараторів. 

തܸпതܸп

തповܨ

ത݃ܨ
 

Рисунок 1 – Розподіл сил, що впливають на частинку у висхідному повітряному потоці 
Джерело: розроблено авторами 

Однак, у такого підходу є один недолік – можливо відокремити лише дрібні та 
леткі домішки, тоді як основну культуру від важких домішок відділити неможливо. 
Тому, щоб забезпечити можливість розділення зернового вороху на фракції, 
запропонуємо нову конструкцію вібровідцентрового сепаратора з конічною формою 
робочої поверхні. 

Робоча поверхня сепаратора є внутрішньою поверхнею конуса, усіченого двома 
площинами та орієнтованого вершиною вниз. 

Сортування зернового матеріалу відбувається внаслідок відмінностей в 
індивідуальних характеристиках зерен, зокрема, у так званій швидкості витання. Це 
призводить до різниці в характері взаємодії зерна з повітряним середовищем та 
робочою поверхнею і, зрештою, до відмінностей у величині та напрямку швидкості 
руху зерна, що дозволяє розділяти вихідний матеріал на фракції. 

Розглянемо дію сил у площині (рис. 2). Для того, щоб частинка рухалася вгору 
по твірній конуса, необхідно дотриматися наступної умови [21–25]: 

 

   (2) 
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Рисунок 2 – Схема сил, що впливають на матеріальну точку в сепараторі з конічним решетом 

Джерело: розроблено авторами 

തповܨ

ത݃ܨ
തܶܨ

തвідܨ

ഥܰ
 ݔ

 ݕ

 ݖ

 

Рисунок 3 – Модель руху матеріальної частинки по конічній поверхні решета 
Джерело: розроблено авторами 

Аналіз виразу (2) дає змогу зробити висновок, що для руху частинки вгору та 
формування відцентрової сили необхідно подавати повітря дотично до конічної 
поверхні під певним кутом ( ) до горизонту. Це забезпечить створення гвинтового руху 
повітряного потоку. Саме така умова дозволить розділяти зерновий матеріал на фракції. 

Розглянемо рух частинки на конічній поверхні. Розглянемо відносний рух 
матеріальної частинки по шорсткій конічній поверхні, як наведено на рис. 3. На дану 
частинку діють такі сили [26, 27]: 

 сила тяжіння  (  – маса частинки,  – прискорення вільного 
падіння); 

 нормальна реакція ; 
 сила тертя ; 
 сила опору повітря ; 
 відцентрова сила . 
Розкладемо діючі сили на площини OX, OY, OZ згідно (рис. 3): 
З аналізу залежностей (3) стає зрозуміло, що основними факторами, які 

впливають на функціонування сепаратора, є: 
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  (3) 

 
 – кут подачі повітряного потоку відносно горизонтальної площини; 

 – кут розхилу конуса; 
 – відцентрова сила; 
 – сила повітряного потоку. 

Розгорнутий вигляд рівняння (3) з урахуванням відповідних сил має вигляд: 
 

     (4) 

      (5) 

   (6) 

       (7) 
 

Відповідно до даних, представлених на рис. 3, опорна реакція  може бути 
визначена як: 

    (8) 

Звідки 

 (9) 

 
Рівняння, представлене вздовж осі OZ, встановлює умову для переміщення 

насіннєвої маси вгору по твірній конуса 
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 .   (10) 

 
Таким чином, критерієм для переміщення насіннєвої маси є 
 

 

    (11) 

 
Наступним кроком є розрахунок необхідної швидкості повітряної маси 
 

  (12) 

 
Проведемо спрощення виразу (12) 
 

  (13) 

 
Таким чином, рух матеріальної точки визначається за формулою 
 

  (14) 

 
З дослідження залежності (14) випливає, що головними параметрами, які 

формують значення критичної швидкості витання, є приведений діаметр окремої 
частинки ( ) та щільність насіннєвого матеріалу . При цьому кут нахилу вектора 
швидкості повітряного потоку ( ) коефіцієнт вітрильності частки , демонструє 
зворотний пропорційний вплив на його силу. 

Середній діаметр зернини можна обчислити за формулою [5–7] 
 

      (15) 
 

де  – довжина зернини, мм; 
 – товщина зернини, мм; 
 – ширина зернини, мм. 

Враховуючи дані з джерел [3–5], 
 

      (16) 
 

можна визначити зони поділу зернової маси (рис. 4). 
Отже, в загальному випадку робоча конічна поверхня може мати три зони (рис. 4). 
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Рисунок  4 – Характеристики полів швидкостей та області сепарації фракцій зернової суміші 

Джерело: розроблено авторами 

У Зоні I розташовуються важкі частинки, і вони можуть лише ковзати вниз у 
напрямку до вершини конуса. У Зоні II знаходиться основна фракція, що здійснює 
поворотно-поступальний та обертальний рухи. У Зоні III зосереджені дрібні та 
пилоподібні частинки. 

Наявність та розміри цих зон визначаються нерівністю (14) та залежать від 
геометричних параметрів конуса і динамічних параметрів повітряного середовища 
( , , ).  

Слід також враховувати, що конкретний кінематичний стан частинки, 
спричинений додатковими зовнішніми чинниками, в певний момент часу, природно 
змінює описаний характер руху: окрім радіальної, може з'явитися бічна складова руху, 
а напрямок руху частинки в початковий момент визначатиметься не умовами (9), а 
початковою швидкістю. 

Для організації процесу сепарації необхідно реалізувати такий режим руху, за 
якого частинка, потрапляючи на робочу поверхню, монотонно віддаляється від осі 
обертання, досягаючи за кінцевий час краю поверхні. 

Визначимо диференціальні рівняння руху частинки по конічній поверхні під 
дією повітря: 

(17) 
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Здійснимо поділ виразу (17) на : 

 

 (18) 

 

(1

9) 
 
У результаті інтегрування матимемо: 
 

(20) 

 
Сталі інтегрування  за умов  та  дорівнюють нулю 

( ). Отже, закон руху матеріальної точки набуває такого вигляду: 
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 (21) 

 
Отримано рівняння руху частинки по конічному робочому органу. Їх розв'язання 

дає змогу визначити відносні траєкторії руху частинок з різною парусністю, залежно 
від кінематичних параметрів. 

 
Рисунок  5 – Динаміка руху частинок у пневмовідцентровому сепараторі  

в залежності від густини частинок 
Джерело: розроблено авторами 

Висновки. Встановлено, що існуючі пневмосепаратори мають обмеження щодо 
розділення зерна від важких домішок, що робить актуальним вдосконалення їх 
конструкції. Запропонована нова конструкція вібровідцентрового сепаратора з 
конічною робочою поверхнею, яка дозволяє ефективно розділяти зернову суміш на 
фракції. На основі розробленої математичної моделі руху частинки по конічній 
поверхні отримано диференціальні рівняння, що описують траєкторію та швидкість 
руху. Визначено, що основними факторами, які впливають на процес сепарації, є кут 
розхилу конуса, кут подачі повітряного потоку, відцентрова сила, сила опору повітря та 
фізичні властивості зерен. Встановлено критерій для переміщення частинки вгору по 
твірній конуса. Аналіз отриманих залежностей дозволив ідентифікувати три зони 
сепарації, що підтверджує ефективність запропонованого підходу. Отримані результати 
є основою для подальших експериментальних досліджень та розробки практичних 
рекомендацій щодо проєктування високопродуктивних зернових сепараторів. 
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Theoretical Justification for the Separation of Grain Material on a Conical Sieve 

The purpose of this article is to provide a theoretical justification and scientific basis for the 
development of a new type of vibro-centrifugal separator with a conical sieve. The study aims to overcome the 
limitations of existing pneumatic separators and to combine the advantages of pneumatic and sieve separation 
methods in order to improve the efficiency and quality of grain cleaning during post-harvest processing. 

The article considers theoretical aspects of improving post-harvest grain processing through the 
application of combined separation methods. The current state of pneumatic separators is analyzed, which 
mainly ensure the removal of light impurities, whereas for extracting heavy fractions and subsequent cleaning, 
sieve machines are required. Such an approach necessitates additional equipment, complicates technological 
schemes, and reduces the overall efficiency of production. Therefore, a scientific task is formulated to design a 
fundamentally new type of separator that combines the advantages of both methods, providing effective division 
of grain mass into fractions according to their physical and mechanical properties. 

A design of a vibro-centrifugal separator with a conical working surface is proposed, which enables the 
division of grain mixtures based on differences in particle terminal velocity. A mathematical model of particle 
motion on the conical sieve is developed, taking into account the action of centrifugal force, air drag, gravity, 
and the angle of air flow supply. Based on the derived motion equations, the conditions for particle displacement 
along the cone generatrix are determined, which allowed the formulation of a criterion for assigning particles to 
different fractions. The developed theoretical model provides a more accurate prediction of the separation 
process by considering both the structural parameters of the equipment and the physical properties of the grain. 

As a result of the study, three main separation zones were identified: for heavy, main, and fine fractions, 
which confirms the effectiveness of the proposed separator design. The obtained results demonstrate the 
prospects of using a conical sieve in vibro-centrifugal machines and can serve as a foundation for further 
experimental research. The practical significance of this work lies in the creation of a scientifically grounded 
basis for developing high-performance separators of a new generation, capable of improving the quality of post-
harvest grain cleaning and optimizing technological processes in agricultural production. 
separation, particle, flow, motion dynamics, velocity field, conical sieve, vibrocentrifugal separator 
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Математична модель роботи пневмогравітаційного 
сепаратора зернових сумішей 
 

В роботі констатується, що повітряна сепарація є одночасно і найбільш розповсюдженою, і 
найбільш складною для проєктування, що пов’язано зі складністю процесів аеродинамічної взаємодії 
зерносуміші з потоком повітря. Результати аналізу проблеми підвищення якості пневмосепарації 
підтвердили перспективність використання сепараторів пневмогравітаційного типу, однак, питання їх 
функціонування недостатньо вивчено. Мета даної роботи – математичне моделювання технологічного 
процесу роботи пневмогравітаційного каналу, призначеного для сепарації зернових сумішей за 
аеродинамічними властивостями. За результатами аналітичного дослідження взаємодії зерносуміші з 
середовищем і повітряним потоком одержано залежності траєкторій руху часток зерносуміші у 
параметричній формі, використання яких дозволить виконати моделювання процесу розділення на 
фракції. 
моделювання, пневмогравітаційний канал, пневмосепарація, траєкторія руху 
 

Постановка проблеми. Нинішні умови функціонування держави диктують 
жорсткі вимоги до ефективності господарювання у всіх галузях, і агропромислова 
залишається однією з пріоритетних, особливо рослинництво [1]. Так, наряду з 
питаннями збереження і покращення родючості ґрунтів, якості посівного матеріалу 
тощо, нагальною проблемою останніми роками є і післязбиральний обробіток зібраного 
врожаю. Дане питання пов’язане з тим, що агровиробники, особливо середньої і малої 
потужності, не в змозі або не бачать необхідності в придбанні високоефективного 
обладнання для очищення і сортування зерноматеріалів. Таким чином, фермери 
середньої ланки вимушені використовувати або застарілі (морально і фізично) 
зерноочисні машини, або ж взагалі відмовлятись від даного технологічного процесу, 
що призводить до зниження рентабельності виробництва [1]. 

Зважаючи на це, актуальним завданням є пошук рішень, які б дозволили 
машинобудівній промисловості випускати зерноочисне обладнання, що забезпечує 
належну ефективність роботи при мінімізації собівартості виготовлення. 

Відомо, що найбільш затребуваними в рослинництві є машини, які сепарують 
зернові суміші за розмірними і аеродинамічними характеристиками [1–3]. При цьому, 
повітряна сепарація є одночасно і найбільш розповсюдженою, і найбільш складною для 
проєктування, що пов’язано зі складністю процесів аеродинамічної взаємодії 
зерносуміші з потоком повітря [1–5], відповідно це вимагає додаткових досліджень. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Класична аеродинамічна сепарація 
зернових сумішей реалізується двома шляхами. Відповідно до одного, зерносуміш, 
поміщена до повітряного потоку, розділяється на фракції за методом «зважування», 
коли «зважені» (легкі) частки підіймаються в умовно вертикальному напрямку, а 
«важкі» – йдуть сходом донизу [1, 4]. 
___________ 
© Д.І. Петренко, С.М. Лещенко, Д.С. Нєдєльський, І.О. Біліценко, 2025 
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Інший передбачає поділ матеріалу методом «відхилення», коли частки з різними 
аеродинамічними властивостями відносяться (відхиляються) від початкового стану на 
різну величину, відповідно до їх аеродинамічних властивостей [1, 4].  

При цьому, що в одному, що в іншому випадках, головною задачею є 
забезпечити рівномірне завантаження зерносуміші та створення ідентичних умов 
взаємодії з потоком повітря, яке, до того ж, повинне характеризуватись рівномірним 
швидкісним полем [1, 7–9, 11].  

Реалізувати дані вимоги вдалось в конструкції сепараторів пневмогравітаційного 
типу [12], які дозволяють забезпечити автокоригування параметрів системи відповідно 
до змінних умов [ 9]. 

Конструкція даного типу сепараторів (рис. 1) передбачає [9, 12] завантаження 
зерносуміші до пневмогравіканалу 4 кільцевого перерізу у зоні 0h , після чого суміш 

рухається у вільному падінні до зони 1h , де починає діяти повітряний потік. Гіпотеза 

такого рішення передбачає попереднє розшарування зерносуміші при вільному 
переміщенні у гравіканалі з подальшим виділенням легкої фракції через жалюзі 3. 

 
1 – бункер; 2 – вакуумканал; 3 – жалюзі повітрозабірника; 4 – кільцевий пневмогравітаційний канал;  

5 – циклонний пилоочисник; 6 – вентилятор; 7 – регулювальна заслінка; 8 – конус-розподільник;  
9 – фільтр 

Рисунок 1 – Функціональна схема сепаратора пневмогравітаційного типу 
Джерело: розроблено авторами на підставі [12]  

Наведена конструкція є досить простою у виробництві, крім того, дозволяє 
встановити системи автокоригування техніко-технологічними параметрами для 
забезпечення найбільшої ефективності роботи системи. Проте, для реалізації 
зазначеного необхідно отримати математичну модель його функціонування, яка 
дозволить реалізувати мехатронні підходи при проєктуванні та виготовленні цієї та 
подібних систем. 

Постановка завдання. Математичне моделювання технологічного процесу 
роботи пневмогравітаційного каналу, призначеного для сепарації зернових сумішей за 
аеродинамічними властивостями. 
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Виклад основного матеріалу. Згідно технологічної схеми (рис. 1), частки 
масою m починають вільне падіння у каналі на висоті 0h  (рис. 2). Початкова швидкість 

в момент часу 0t = 0 становить 0 . 

 
Рисунок 2 – Схема пневмогравітаційного каналу 

Джерело: розроблено авторами з урахуванням [12]  

Використовуючи декартову двомірну систему координат XOY (рис. 2), 
зважаючи на те, що вісь x розміщено вертикально і спрямовано вгору, складемо 
диференціальне рівняння руху зерносуміші із врахуванням наявності опору 
середовища. Система матиме класичний вигляд і відомий розв’язок [2, 6, 7]. 

Сили, які діятимуть на частку при її переміщенні у гравітаційній частині каналу: 
- сила тяжіння gF , яка спрямована вниз і проекція якої на вісь x 

 gF mg  , (1) 

де m  – відповідна вагова характеристика частки; 
g  – прискорення вільного падіння. 

- сила опору опF , яка пропорційна швидкості x  переміщення частки (лінійна 

модель) 
 оп xF   , (2) 

де   – коефіцієнт опору (залежить від форми тіла, в'язкості середовища тощо). Знак 
мінус показує, що опір спрямований проти напряму швидкості; 

x  – швидкість частки відносно вертикальної осі. 

Скористаємось другим законом Ньютона [7] 

 : x
x x x

d
F ma mg m

dt

    . (3) 

Поділимо на m і позначимо / m   (коефіцієнт, розмірність якого складе 1/c). 

Тоді диференціальне рівняння руху (ДРР) відносно швидкості x  
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 x
x

d
g

dt

    . (4) 

Отримали лінійне диференціальне рівняння (ДДР) першого порядку, яке, для 
вирішення ДДР відносно x , необхідно інтегрувати. 

Відокремивши змінні, після інтегрування отримаємо залежність [14] 

1ln xg t C        
t

xg Ae    , де 1CA e  , тоді 

 ( ) t
x

A g
t e 

 
  . (5) 

Константа A класично визначається початковими умовами ( 0 0t  ), тоді 

швидкість становить 0  і, оскільки частка падає, швидкість спрямована донизу, тому її 

проекція 0(0)x    

 0A g   . (6) 

 
Рівняння (5) для швидкості як функції часу ( )x t після підстановки A 

 0( ) t
x

g g
t e  

 
 

   
 

. (7) 

Для знаходження величини швидкості на висоті 1h  потрібно знайти швидкість 

1  (тобто x  коли 1x h ), при цьому виключаємо час t з рівнянь. Для цього 

використаємо залежність 

 x x
x

d d

dt dx

  . (8) 

Таким чином, одержимо залежність 

 x
x x

d
g

dx

    , (9) 

з якої знаходимо швидкість як функцію координати ( ( )x x ) 

 x
x

x

dx d
g

 


 


. (10) 

Виконавши поліноміальне ділення для спрощення інтегрування 

1 1 1
1x x x

x x x x

g g g

g g g g

  
      

  
           

, 

одержимо 

 
1

1 x
x

g
dx d

g


 
 

    
. (11) 

Виконавши інтегрування від початкового стану ( 0x h , 0x   ) до кінцевого    

( 1x h , 1x  ), матимемо 

 1 0 1 1 0 0

1
ln ln ( ) ( )

g g
h h g g    

  
    

            
    

. (12) 

Оскільки 0 , g і   – додатні величини, ми можемо відкинути абсолютні 

значення 
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       1 0 1 0 1 0

1
ln ln

g
h h g g   

 
 

       
 

. (13) 

Остаточний вигляд рівняння для швидкості 1  набуде вигляду 

 1 01
1 0 2

0

ln
gg

h h
g

 
  

  
    

. (14) 

Це трансцендентне рівняння відносно 1  і аналітично виразити цю величину у 

явному вигляді неможливо через наявність і логарифмічного, і лінійного члена. Для 
отримання чисельного значення 1  необхідно використовувати чисельні методи. 

Тепер проаналізуємо, як зміниться траєкторія та диференціальні рівняння руху 
після досягнення частками висоти 1h , враховуючи, що тут починає діяти під кутом β 

відносно горизонтальної осі нова сила – сила повітряного потоку pF  

 2
p p pF m C V   , (15) 

де pC  – коефіцієнт парусності; 

pV  – швидкість повітряного потоку. 

Оскільки аеродинамічні характеристики є константами відносно визначеної 
частки, то припустимо, що вся сила pF  є постійною величиною після досягнення 

висоти 1h . Позначимо цю константу 2
p p pF m C V    . 

Для складання ДДР після 1h  запишемо діючі тут на тіло сили як: 

- сила тяжіння ( ) :gF mgi ; 

- сила опору ( ) : ( )оп x yF i j       ; 

- сила повітряного потоку ( )pF , яку розкладемо на складові: 

- проекція на горизонтальну вісь: , cos cosp y pF F    ; 

- проекція на вертикальну вісь: , sin sinp x pF F    . 

Припустимо, що потік штовхає тіло у напрямку, що містить додатні x та y 
складові (якщо не вказано інше). 

Запишемо рівняння руху вздовж осі x 

 sin x
x

d
mg m

dt

     . (16) 

Поділивши на m і позначивши / m   та ( / )sinxA m   , одержимо 

 x
x x

d
g A

dt

     . (17) 

Рівняння руху вздовж осі y 

 cos y
y

d
m

dt


    . (18) 

Позначимо ( / ) cosyA m    і після перетворень матимемо 

 y
y y

d
A

dt


  . (19) 
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Траєкторія руху тіла на висоті 1h  кардинально зміниться і тепер являтиме собою 

планарну криву. Для вирішення ДДР (17) та (19) потрібні початкові умови в момент 1t , 

коли 1 1( )x t h : 1( ) 0y t   (припускаємо, що попередня траєкторія частки відбувалась 

вздовж вертикальної осі); 1 1( )x t  ; 1( ) 0y t  . 

Після появи горизонтальної складової (y), як бачимо з рівняння (19), частка 
почне прискорюватися в горизонтальному напрямку завдяки ,p yF . Горизонтальна 

швидкість y  буде асимптотично наближатися до кінцевої горизонтальної швидкості 

, /y кінц yA  , а це означає, що частка почне відхилятися від вертикалі. 

На вертикальний рух, крім сили тяжіння та опору, тепер діє постійна сила 

, sinp xF  . Якщо сила потоку досить велика ( sin mg  ), частка може почати 

сповільнюватися або навіть рухатися вгору, замість падіння. Вертикальна швидкість x  

буде асимптотично наближатися до кінцевої вертикальної швидкості 

, ( ) /x кінц xA g   . 

Оскільки рівняння для x  і y  – незалежні лінійні ДРР першого порядку, їх 

розв'язок буде наступним: 
горизонтальна складова 

1( ) 0 :0 / /y y y y yt A C C A        , 

  1( )( ) 1y t t
y

Ady
t e

dt



    ; (20) 

вертикальна складова 

1 1 1 1( ) : ( ) / ( ) /x x x x xt A g C C A g             , 

 1( )
1( ) t tx x

x

A g A gdx
t e

dt
 

 
    

    
 

. (21) 

Траєкторію y(x) отримаємо шляхом інтегрування ( )x t  та ( )y t  по часу. 

Горизонтальна вісь ( ( )y t ) 

 1( )
2

( ) y y t t
y

A A
y t t e C

 
    , (22) 

використовуємо початкову умову 1( ) 0y t   

1 2

y y
y

A A
C t

 
   , 

і одержуємо остаточне рівняння 

    1( )
1 2

( ) 1y y t tA A
y t t t e 

 
     . (23) 

Інтегруємо рівняння для ( )y t  і для спрощення позначимо xA g
B




  та 1D B   

1( )( ) t t
x t B De     , 

 1( )( ) t t
x

D
x t Bt e C


    , (24) 

використовуємо початкову умову 1 1( )x t h  
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1 1x

D
C h Bt


   , 

і одержуємо остаточне рівняння 

    1( )
1 1( ) 1 t tD

x t h B t t e 


      . (25) 

Підставимо до рівняння (25) вирази для B і D 

    1( )
1 1 1

1
( ) 1 t tx xA g A g

x t h t t e 
  

    
      

 
. (26) 

Отримані залежності x(t) та y(t) є параметричною формою траєкторії руху часток 
зерносуміші. Для отримання траєкторій y(x) усіх часток потрібно з одного з цих рівнянь 
виразити t і підставити його в інше рівняння. Однак, через складність експоненціальних 
членів, аналітично виразити t неможливо. Тому, наступним етапом досліджень 
передбачається чисельне моделювання переміщення реальних часток зерносуміші у 
пневмогравітаційному сепараторі. 

Висновки. Аналізуючи результати аналітичного моделювання переміщення 
часток зерносуміші в пневмогравітаційному каналі можемо констатувати: 

1. Збільшення ефективної висоти пневмогравітаційного каналу ( 1 0h h h   ) 

сприяє кращому розшаруванню часток (попередній сепарації внаслідок 
співвідношенню / m  ), оскільки це дозволяє швидкостям часток максимально 
наблизитися до їхніх термінальних значень, які є унікальними для кожного типу 
матеріалу. При цьому збільшення Δh дає значний приріст ефективності сепарації лише 
до моменту, коли швидкість найважчої частки (зерна) досягне 95…99% її термінальної 
швидкості. Подальше збільшення висоти вже не дає істотного поліпшення. Натомість, 
занадто велика висота каналу призводить до збільшення габаритів та вартості 
обладнання. Крім того, при значній висоті каналу зростає турбулентність, що може 
погіршити чіткість сепарації, особливо для легких часток. 

2. Легкі домішки внаслідок вищого опору середовищу (величина коефіцієнта 
парусності у 8…10 разів вище за зернові частки) мають суттєво більше відхилення в 
горизонтальному напрямку, порівняно з зерном основної культури. 

3. Негативні кути розкриття жалюзі повітрозабірника вакуумкамери (β = –10º…–
15º) призведуть до від'ємного горизонтального відхилення (y < 0), оскільки yA  

залишається додатним, але xA  переходить в область від’ємних значень. Це призведе до 

підвищення втрат зернової фракції у відходах, оскільки сприятиме наближенню 
траєкторії зернових часток до повітрозабірників. 

4. Зміна робочої швидкості потоку повітря pV  має суттєвий вплив на 

горизонтальне відхилення часток, оскільки сила ( )pF  пропорційна квадрату швидкості 

потоку повітря, а це обумовлює необхідність кореляції відносно вертикальної і 
горизонтальної складової швидкості переміщення часток. 
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Mathematical Model the Operation of a Pneumogravity Separator for Grain Mixtures 

The work states that air separation is both the most widespread and the most difficult to design, which is 
associated with the complexity of the processes of aerodynamic interaction of the grain mixture with the air flow. 
The results of the analysis of the problem of improving the quality of pneumatic separation confirmed the 
prospects of using pneumatic-gravity type separators, however, the issue of their functioning has not been 
sufficiently studied. The purpose of this work is mathematical modeling of the technological process of the 
operation of a pneumatic-gravity channel designed for the separation of grain mixtures by aerodynamic 
properties. 

According to the results of an analytical study of the interaction of the grain mixture with the 
environment and the air flow, the dependences of the trajectories of the grain mixture particles in a parametric 
form were obtained, which allowed us to establish the following. Increasing the effective height of the 
pneumatic-gravity channel contributes to better particle stratification, since this allows the particle velocities to 
approach their terminal values, which are unique for each type of material, as much as possible. Light impurities 
due to higher resistance to the environment have a significantly greater deviation in the horizontal direction, 
compared to the grain of the main crop. Negative angles of opening of the air intake shutters of the vacuum 
chamber will lead to a negative horizontal deviation, which will lead to increased losses of the grain fraction in 
the waste, as it will contribute to the approximation of the trajectory of grain particles to the air intakes. 
Changing the operating speed of the air flow has a significant impact on the horizontal deviation of particles, 
since the force is proportional to the square of the air flow velocity, and this necessitates the correlation of the 
vertical and horizontal components of the particle movement speed. 
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Обґрунтування конструкції комбінованого 
наральника сошника просапної сівалки 

У статті представлено результати теоретичного обґрунтування конструкції комбінованого 
наральника сошника просапної сівалки, спрямованої на підвищення якості формування борозни, 
рівномірності укладання насіння та зниження тягового опору. Проведено аналіз сучасних конструкцій 
сошників, визначено їх переваги та недоліки при роботі у різних ґрунтових умовах. Запропоновано нову 
конструкцію комбінованого наральника, у якій поєднані гострі та тупі кути входження в ґрунт, що 
забезпечує ефективне різання, розпушення та ущільнення шару ґрунту. Розроблено математичну модель 
для визначення тягового опору сошника з урахуванням геометричних параметрів та фізико-механічних 
властивостей ґрунту. Отримано аналітичні залежності впливу кутових і лінійних параметрів наральника 
на енергетичні показники роботи. Результати досліджень підтверджують, що удосконалена конструкція 
комбінованого наральника сприяє стабільному руху сошника, покращує якість формування насіннєвого 
ложа та зменшує енерговитрати процесу сівби. 
сошник, наральник, посів, борозна, насіннєве ложе, укладання насіння 

Постановка проблеми. Процес формування борозни сошником просапної 
сівалки та подальшого загортання насіння є складною операцією, яка потребує точного 
дотримання агротехнічних вимог для створення сприятливих умов проростання насіння 
культури, що висівається [1, 2]. Під час утворення борозни сошник в момент занурення 
в ґрунт, рухаючись поступально, розсуває його шари в боки. Геометричні параметри 
передньої частини наральника сошника, зокрема кут атаки у вертикальній та 
горизонтальній площинах, а також його форма, визначають характер його взаємодії з 
ґрунтом і конфігурацію утвореної борозни. Наральники з гострим кутом входження 
більше розпушують ґрунт, тоді як із тупим – ущільнюють його, формуючи борозну 
необхідної ширини та глибини. Форма наральника безпосередньо впливає на якість 
стінок борозни та дна насіннєвого ложа. Нижня частина борозни має бути рівною і 
помірно ущільненою, що забезпечує стабільний контакт насіння з ґрунтом і 
рівномірність його розподілу як по довжині, так і по глибині [3–6]. Отже, 
вдосконалення конструкції наральника сошника істотно впливає на низку якісних і 
технологічних показників, що дозволяє підвищити точність висіву, покращити якість 
загортання насіння, мінімізувати його пошкодження, забезпечити ефективну роботу в 
складних умовах або на недостатньо підготовленому ґрунті, зменшити тяговий опір 
посівного агрегату і поліпшити енергетичні характеристики процесу, що може 
позитивно вплинути на кінцеву врожайність сільськогосподарської культури, яка 
висівається. 

Основною характеристикою роботи ґрунтообробних органів є тяговий опір, який 
являється одним із ключових показників, що визначають енергетичну ефективність та 
продуктивність сільськогосподарського агрегату. Мінімізація тягового опору сошників  
___________ 
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є основним завданням при проектуванні нових робочих органів просапних сівалок, 
оскільки це безпосередньо впливає на витрати пального, знижує навантаження на 
трактор та підвищує загальну економічну ефективність агротехнічної операції посіву. 
Аналіз та точне прогнозування тягового опору дозволять обґрунтовано вибирати 
потужність енергетичних засобів та оптимізувати технологічний процес посіву. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогоднішній день вирощування 
просапних культур посідає провідне місце у структурі сільськогосподарського 
виробництва України. Для отримання високих врожаїв та повного розкриття 
потенціалу цих культур необхідно забезпечити високий рівень дотримання 
агротехнічних вимог. Відомо, що одним із ключових чинників який впливає на 
врожайність є швидке та рівномірне проростання насіння, яке залежить не лише від 
оптимальних строків сівби, а і від точності виконання технологічних операцій 
робочими органами посівних машин [7]. У зв’язку з цим особлива увага нині 
приділяється вдосконаленню конструкцій робочих органів посівних агрегатів, що дає 
змогу підвищити ефективність технологічного процесу [8]. Результати досліджень 
[9, 10] підтверджують, що розташування насіння у рядку як по довжині, так і по 
глибині істотно впливає як на рівномірність сходів, так і на загальну врожайність. Хоча 
сучасні висівні апарати просапних сівалок забезпечують точне дозування насіння, 
проблема нерівномірного його розміщення в борозні залишається актуальною [5]. 
Вирішальним чинником, який визначає рівномірність укладання насіння по дну 
борозни, є конструкція наральника сошника [11, 12]. З урахуванням того, що більшість 
просапних культур відповідно до агротехнічних вимог висіваються на невелику 
глибину у добре підготовлений ґрунт, то найбільш поширеним типом робочих органів 
для таких сівалок є наральникові сошники. Основним елементом їх конструкції, який 
безпосередньо формує борозну є наральник, а його форма, розміри та кути входження у 
ґрунт визначають якість виконання технологічного процесу [3, 11, 13-15]. 

Аналіз сучасних моделей вітчизняних і закордонних просапних сівалок [16-18], 
показав, що практично всі сошники які на них встановлюються мають наральниковий 
сошник із тупим кутом входження в ґрунт (рис. 1). 

 
1             2            3 

1 – Kuhn; 2 – Gaspardo; 3 – Amazone 

Рисунок 1 – Конструкції сошників провідних виробників просапних сівалок 
Джерело: розроблено авторами з використанням [16-18] 

Перевагою подібної конструкції є те, що в процесі утворення борозни основне 
зусилля спрямовується вертикально вниз, завдяки чому дно борозни ущільнюється. Це 
створює умови для підтягування капілярної вологи до насіння, сприяючи його 
швидкому проростанню, що і пояснює широке використання таких сошників на 
сучасних моделях сівалок. Недоліками сошників такого типу є те, що через тупий кут 
входження у ґрунт ці сошники не завжди здатні стабільно підтримувати задану глибину 
загортання насіння, що потребує додаткового навантаження на секцію робочих органів, 
що збільшує тяговий опір. Окрім того, борозна, яку формує такий сошник, не завжди 
забезпечує рівномірне розташування насіння по її дну.  
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Більш доцільним, з точки зору технологічного процесу, є використання 
сошників із гострим кутом входження в ґрунт, адже вони формують борозну шляхом 
піднімання ґрунтових шарів знизу догори, що забезпечує ефективну роботу в умовах 
підвищеної вологості.  

Водночас зазначена конструкція має певні недоліки. Під час руху сошник часто 
формує передсошниковий пагорб, що ускладнює рівномірне укладання насіння у 
борозну. Крім того, частина ґрунту відкидається убік, унаслідок чого дно борозни 
залишається надмірно розпушеним і не забезпечує стабільного розміщення насіння на 
заданій глибині. Серед суттєвих переваг цього типу сошників варто відзначити 
покращену здатність до заглиблення, стабільність руху на заданій глибині, якісне 
розрізання ґрунту та зменшення тягового опору [6]. 

Перспективним напрямом удосконалення сучасних конструкцій є створення 
комбінованих сошників, у яких поєднуються переваги тупого та гострого кутів 
входження в ґрунт. Такий підхід дозволяє усунути характерні недоліки обох типів і 
забезпечити більш стабільний та енергоефективний процес укладання насіння [12]. 

Постановка завдання. Метою роботи є розробка і теоретичне обґрунтування 
конструкції комбінованого наральника сошника просапної сівалки із зменшеним 
тяговим опором і елементами для забезпечення рівномірного розміщення насіння в 
борозні. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі: 
 провести аналіз сучасних конструкцій сошників просапних сівалок з метою 

визначення їхніх переваг та недоліків під час виконання процесу укладання насіння; 
 розробити математичну модель для визначення тягового опору 

запропонованого сошника та теоретично обґрунтувати параметри його конструктивних 
елементів, що впливають на величину цього опору. 

Викладення основного матеріалу. Для можливості конструктивного 
обґрунтування удосконаленої конструкції сошника з наральником, який має зменшений 
тяговий опір, були визначені основні технологічні операції, які він повинен виконувати 
(рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Технологічні операції утворення борозни наральником сошника  

які впливають на його тяговий опір 
Джерело: розроблено авторами 
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Для реалізації наральником сошника наведених технологічних характеристик 
технологічного процесу була розроблена нова конструкція сошника. Запропоноване 
технічне рішення полягає в тому, що сошник оснащений комбінованим наральником, 
який складається з трьох основних робочих частин (рис. 3). Середня частина виконує 
функцію формування борозни і характеризується гострим кутом входження в ґрунт як у 
вертикальній, так і в горизонтальній площинах. Верхня частина призначена для 
відведення сухих шарів ґрунту від борозни, при цьому у вертикальній площині вона 
має кут атаки, що у два рази перевищує кут середньої частини, а в горизонтальній 
площині зберігає гострий кут входження в ґрунт. У задній нижній зоні наральника 
розташована клиноподібна п’ята з тупим кутом входження, яка формує насіннєве ложе. 
Товщина середньої та верхньої частин наральника становить половину товщини 
нижньої задньої частини, що сприяє оптимальному розподілу навантаження під час 
роботи. Носок наральника має загострення в нижній частині, а безпосередньо за ним 
передбачено порожнину, яка знижує тяговий опір і перешкоджає налипанню ґрунту на 
п’яту. Усі робочі елементи наральника розташовані під кутом, меншим за кут тертя 
ґрунту по сталі, що забезпечує покращене проникнення в ґрунт і стабільність руху 
сошника. 

 
1 – носок, 2 – поверхня відкидання, 3 – п’ята, 4 – щоки 

Рисунок 3 – Сошник із комбінованим наральником 
Джерело: розроблено авторами 

Запропонований сошник виконує технологічний процес наступним чином. Під 
час руху на заданій глибині посіву середня частина наральника за допомогою носка 1, 
який має гострий кут входження в ґрунт у вертикальній та горизонтальній площинах, 
розрізає ґрунт, розсовуючи його в боки та частково піднімаючи на поверхню 
відкидання 2. Носок 1 не лише полегшує поступальний рух сошника в ґрунті, а і 
забезпечує стабільність глибини ходу, долаючи наявні перешкоди. Завдяки куту атаки 
верхньої частини наральника у вертикальній площині та гострому куту входження в 
горизонтальній площині, верхні шари ґрунту відкидаються в сторони від борозни. 
Після проходження середньої та верхньої частин, унаслідок збільшення товщини 
наральника, здійснюється ущільнення стінок борозни. У нижній задній зоні 
клиноподібна п’ята 3 формує насіннєве ложе, забезпечуючи рівномірне розміщення 
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насіння як по глибині, так і по довжині рядка. Порожнина, розташована безпосередньо 
за носком, сприяє зниженню тягового опору, запобігає налипанню ґрунту на п’яту та 
забезпечує її самоочищення. Щоки сошника 4 утримують ґрунт до моменту 
потрапляння насіння на дно борозни, після чого воно прикривається шаром вологого 
ґрунту. 

Ефективність роботи запропонованого сошника визначається сукупністю 
конструктивних факторів: завдяки носку наральника та поверхні відкидання, які мають 
гострі кути входження в ґрунт і малу ширину, досягається мінімальний опір під час 
руху та стабільність ходу у вертикальній площині. Розташована в задній частині п’ята з 
тупим кутом входження забезпечує формування ущільненого насіннєвого ложа, що 
сприяє рівномірному розміщенню насіння по глибині; крім того, поєднання гострих 
кутів входження в середній і верхній частинах наральника гарантує стабільний рух 
сошника по глибині рядка, ефективне відведення верхніх сухих шарів ґрунту в сторони 
від борозни та руйнування ущільнених ділянок. У разі підвищення вологості ґрунту 
конструкція сошника сприяє його самоочищенню, що забезпечує стабільність 
технологічного процесу посіву. 

Для розрахунку тягового опору даної конструкції необхідно розглянути її як 
систему, що складається з окремих функціональних зон, кожна з яких робить свій 
внесок у загальний тяговий опір. 

Носок сошника, що має гострий кут входження в ґрунт, є першим елементом, що 
взаємодіє з ґрунтом. Його основна функція мінімізувати опір різанню, розсікаючи 
ґрунт, а не ущільнюючи його, як це робить елемент з тупим кутом робочої поверхні. 
Наральник має загострення в передній нижній частині, що є раціональним інженерним 
рішенням. Ґрунт на більшій глибині, особливо ущільнений, має більший опір. 
Загострення носка саме в цій зоні дозволяє знизити енерговитрати на початкове 
руйнування ґрунтового шару, забезпечуючи більш легкий та стабільний рух сошника 
на заданій глибині. Тяговий опір носка переважно складається з опору різанню та 
мінімального тертя [19]. 

Верхня частина наральника має поверхню відкидання з кутом атаки, який удвічі 
перевищує кут атаки середньої частини. Це забезпечує відведення верхніх сухих шарів 
ґрунту вбік від борозни. Збільшення кута атаки робочого органу зазвичай спричиняє 
зростання тягового опору [20, 21]. Проте, оскільки висота контакту цієї частини 
наральника з ґрунтом є незначною, вплив на загальний тяговий опір машини також 
залишається мінімальним. 

Метою такого конструктивного рішення є не лише підвищення 
енергоефективності, а й досягнення оптимального агротехнічного ефекту – 
забезпечення укладання насіння у вологий шар ґрунту, розташований нижче, із 
одночасним захистом його від пересихання у верхньому шарі. Тому збільшення опору 
цієї частини сошника є обґрунтованим з агрономічної точки зору. 

Опір верхньої частини наральника складається із сил деформації ґрунту 
(підняття та бокового зсуву) і сил тертя між поверхнею робочого органу та ґрунтом. 

П’ята сошника має тупий кут входження в ґрунт і збільшену товщину порівняно 
з іншими частинами наральника. Така конструктивна особливість визначає її основну 
функцію – ущільнення дна та стінок борозни з метою формування рівномірного і 
щільного насіннєвого ложа. На відміну від носка, який виконує функцію різання 
ґрунту, п’ята здійснює його ущільнення [4]. 

Процес ущільнення виникає під дією високого нормального тиску, унаслідок 
чого формується значний опір, що складається з опору деформації (ущільнення) та 
опору тертя. Таким чином, у конструкції наральника функції різання та зсуву ґрунту 
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виконує гострий елемент передньої частини, тоді як ущільнення забезпечується 
нахилом робочої поверхні п’яти під тупим кутом, що дає змогу оптимізувати кожен 
технологічний процес окремо. 

Конструкцією наральника передбачена порожнина, розташована одразу за 
носком, що сприяє зменшенню тягового опору та налипанню ґрунту. Фізична суть 
цього явища полягає у створенні зони декомпресії або розриву потоку ґрунту [22]. Коли 
ґрунт проходить через носок, він розрізається та піднімається. Замість того, щоб 
формувати щільний ущільнений клин перед клиновою п'ятою, ґрунтова маса частково 
обсипається у порожнину. Це запобігає прямому контакту та адгезії ґрунту з передньою 
частиною п'яти, що є критично важливим у вологих умовах, коли ґрунт схильний до 
налипання. Зменшення адгезійних сил та тертя, які зазвичай є значною складовою 
загального опору, дозволяє досягти зниження тягового зусилля. Додатково, щоки 
сошника утримують ґрунт над стінками борозни, що також є джерелом опору тертя 
[23]. 

Загальний тяговий опір сошника ( ЗR ) є сумою сил опору, що діють на його 

окремі конструктивні елементи. Виходячи з конструкції (рис. 3), його можна 
представити як суму опорів чотирьох основних робочих зон: середня частина (носок), 
що виконує основне розрізання та розсування ґрунту; верхня частина (поверхня 
відкидання), що відводить верхній шар ґрунту; нижня задня частина (п'ята), що 
ущільнює насіннєве ложе; бокові поверхні, що формують стінки борозни. 

Враховуючи наведене вище, загальний тяговий опір сошника 

 ТПВHЗ RRRRR  , (1) 

де HR  – опір середньої частини (носка); 

ВR  – опір верхньої частини (поверхні відкидання); 

ПR  – опір п’яти; 

ТR  – опір, зумовлений тертям по бокових поверхнях. 
Розглянемо кожну складову окремо. Для цього введемо позначення для всіх 

параметрів, що характеризують конструктивні особливості нового наральника (рис. 4). 
Геометричні параметри удосконаленого наральника згідно в метрах: h  – повна глибина 
ходу сошника (глибина загортання насіння); 1h  – висота носка і поверхні відкидання; 

2h  – висота робочої зони носка; 3h  – висота підйому задньої частини носка 

(визначається із конструктивних міркувань); 4h  – висота п’яти; 5h  – висота порожнини 

(залежить від міцності матеріалу із якого виготовлений наральник); 1l  – довжина носка 

і поверхні відкидання; 2l  – довжина п’яти; 3l  – довжина бічної поверхні наральника; b  

– товщина носка і поверхні відкидання; B  – товщина наральника; 1B  – ширина п’яти; 

  – кут атаки середньої частини (носка); 1  – кут атаки верхньої частини (  21 );   
– кут входження п’яти в ґрунт;   – кут загострення носка і поверхні відкидання в 
горизонтальній площині,   – кут загострення п’яти у вертикальній площині. 

Фізико-механічні властивості ґрунту, які впливають на умови роботи 
наральника: k  – питомий опір ґрунту (опір різанню та деформації), [Па];   – кут тертя 

ґрунту по сталі, [град], відповідний коефіцієнт тертя tgf  ; ущq  – опір ґрунту 

ущільненню, [Па]; ущp  – середній бічний тиск ґрунту на бічну поверхню наральника, 
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[Па];   – щільність ґрунту, [кг/м³]; cV  – швидкість руху сошника, [м/с]; g  – 

прискорення вільного падіння, [м/с²]. 
Розглянемо визначення складових тягового опору удосконаленого наральника 

сошника. Опір середньої частини (носка) HR  складається з опору різанню ґрунту 
передньою кромкою та опору від деформації і тертя ґрунту по клинових поверхнях 
носка. Опір лобовому зминанню та різанню пропорційний площі поперечного перерізу 

 2hbkРлоб   (2) 

 
Рисунок 4 – Конструктивні параметри наральника сошника, що впливають на його тяговий опір 

Джерело: розроблено авторами 

Опір від деформації та тертя: ґрунт розсувається в сторони і вгору – сила опору є 
горизонтальною проекцією нормальних сил та сил тертя, що діють на робочі поверхні. 

         
cossin

2212 














 tgtgbtghlkhbkRH . (3) 

Перший доданок описує опір різанню, другий – опір деформації та тертя по 
клинових поверхнях (вертикальній та горизонтальній). 

Опір верхньої частини (поверхні відкидання) ВR  – ця частина відкидає вже 
підрізаний ґрунт. Опір тут створюється підніманням, тертям та прискоренням руху 
маси ґрунту. 

Сила на піднімання ґрунту – вага шару ґрунту, що піднімається, створює опір, а 
об’єм ґрунту, що проходить через цю ділянку за одиницю часу, можна визначити за 
формулою 

   cVbhhV  21 . (4) 
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Опір від піднімання ґрунту 

    1121  tglbhhgPпід  . (5) 

Сила тертя 

     tglbhhgFТ  121 . (6) 

Загальний опір цієї частини робочої поверхні наральника з урахуванням  21   

        tgtglbhhgRВ  2121 . (7) 

На високих швидкостях в отриману залежність доцільно додавати інерційну 
складову, пропорційну 2

cV , але для умов посіву просапних культур на глибини (6-8 см) 

для спрощення математичної моделі її можна не враховувати. 
П’ята ущільнює дно борозни, а її опір ПR  – це переважно опір ущільненню 

ґрунту. Опір ущільненню клином з тупим кутом β можна визначити за класичною 
формулою для клина [3, 4], де основну роль грає опір ґрунту ущільненню ущq  

  














 

tgtghBqR ущП 241 . (8) 

Наявність порожнини за носком, на яку робиться акцент при обґрунтуванні 
конструкцій наральника, зменшує налипання та може знизити ефективний коефіцієнт 
тертя  , що позитивно впливає на загальний опір. 

Опір тертю бокових поверхонь, ТR . Бічні поверхні зазнають тертя об стінки вже 
сформованої борозни. Опір є виключно силою тертя, тоді площа контакту однієї бічної 
поверхні з ґрунтом 

 hlAТ  3 . (9) 

Сила тертя для двох бічних поверхонь 

     tghlptgApF ущТущТ  322 . (10) 

Середній бічний тиск ущp  залежить від глибини та властивостей ґрунту і може 

бути розрахований за формулою 

 
20

h
gkp ущ   , (11) 

де 0k  – коефіцієнт бічного тиску ґрунту. 

Загальна залежність для розрахунку тягового опору удосконаленого наральника 
сошника просапної сівалки в символьному вигляді 

 

        
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  .2
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cossin
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41121
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
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 (12) 
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Отримана залежність (12) дозволяє аналізувати, як конструктивні параметри 
сошника та властивості ґрунту впливають на його тяговий опір. Гострі кути (  , ) 
зменшують складові опору, пов’язані з деформацією ґрунту, що підтверджує 
ефективність конструкції носка. Порожнина за носком не входить у формулу 
безпосередньо, але її ефект полягає у зниженні сил налипання та, як наслідок, у 
зменшенні ефективного кута тертя  , що знижує всі складові опору, де він присутній. 
Збільшення товщини (b  до B) в задній частині необхідне для формування стінок, але 
призводить до збільшення опору тертя від бічних поверхонь наральника. Тупий кут 
п'яти (  ) є ключовим для створення ущільненого насіннєвого ложа, але створює 
значний опір. В розробленій моделі вплив кута загострення п’яти ( ) не виділяється в 
окремий доданок, а враховується опосередковано через емпіричний коефіцієнт 
питомого опору ґрунту (k) і має лінійний характер. Таким чином розроблена модель 
дозволяє теоретично оцінити вплив зміни будь-якого з параметрів на загальний 
енергетичний показник роботи розробленого наральника сошника. 

Підставляючи проектні теоретичні значення конструктивних параметрів 
запропонованого наральника сошника і умов його роботи (фізико-механічні 
властивості ґрунту для умов посіву просапних культур [3, 4, 23-24]), нами отримані 
теоретичні залежності зміни тягового опору наральника від параметрів основних 
елементів, які на нього впливають (рис. 5 і рис. 6). 

На рис. 5 наведено залежність тягового опору наральника від кутових 
параметрів його носка і п’яти. Графік показує, що існує оптимальний кут атаки. 
Спочатку опір падає (зменшується роль тертя), а потім починає стрімко зростати, 
оскільки збільшується сила, необхідна для підйому та деформації ґрунту. Для даної 
конструкції мінімальний опір досягається в діапазоні  1510 . 

 
м,080h ; %W 20 ; 3г/см ,80ρ  

Рисунок 5 – Залежність тягового опору наральника від кутових параметрів його носка і п’яти 
Джерело: розроблено авторами 

Як видно із (12), зміна кута загострення носка майже лінійна, тому чим 
гостріший носок (менший кут  ), тим легше він розсуває ґрунт і тим менший тяговий 
опір. Це підтверджує важливість гострого кута входження в ґрунт в горизонтальній 
площині. Якщо збільшувати кут входження п’яти (β), то це веде до експоненційного 
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зростання опору, оскільки п'ята починає працювати не на ущільнення, а на згортання та 
зсування великого об’єму ґрунту, а це найбільш енергозатратний процес. 

Залежність тягового опору наральника від параметрів ширини його робочих 
частин наступна – зміна товщини носка (b) має лінійну залежність (рис. 6). Збільшення 
товщини носка пропорційно збільшує площу поперечного перерізу, що розрізається, та 
відповідно, опір різанню та деформації. Зміна товщини задньої частини (B) не впливає 
на опір, оскільки в розрахунковій формулі товщина (B) не враховується безпосередньо, 
а опір тертя залежить від довжини ( 3l ) та висоти ( h ), а вибір товщини (B) є 

конструктивною, для забезпечення міцності та формування стінок борозни. Зміна 
ширини п'яти ( 1B ) також має лінійну залежність, ширина п'яти безпосередньо визначає 

площу ґрунту, що ущільнюється. Збільшення ширини 1B  прямо пропорційно збільшує 
силу опору ущільненню. 

 

м,080h ; %20W  ; 3г/см ,80ρ  

Рисунок 6 – Залежність тягового опору наральника від параметрів ширини його робочих частин 
Джерело: розроблено авторами 

Таким чином, можна стверджувати, що удосконалена конструкція наральника 
сошника просапної сівалки може забезпечити якісне утворення борозни і розміщення 
висіяного насіння по довжині і глибині борозни. Але для визначення раціональних 
значень конструктивних параметрів удосконаленого сошника потрібні додаткові 
експериментальні дослідження. 

Висновки. 
1. У результаті проведених теоретичних досліджень розроблено математичну 

модель для визначення тягового опору удосконаленого наральника сошника просапної 
сівалки та отримано аналітичну залежність (12) для розрахунку його величини. 
Проведено також аналіз отриманої залежності з метою оцінки впливу основних 
конструктивних і технологічних параметрів на тяговий опір. 

2. Аналіз показує, що для мінімізації тягового опору наральника сошника 
критично важливими є: 

 збереження гострих кутів входження в ґрунт як у вертикальній ( ), так і в 
горизонтальній ( ) площинах. Оптимальний кут   знаходиться в межах  1510 ; 

 кут нахилу п’яти (β) є найбільш впливовим кутовим параметром, навіть 
незначне його збільшення приводить до різкого збільшення енерговитрат; 
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 параметри ширини ( b , 1B ) мають лінійний вплив, оскільки вони прямо 
визначають площу контакту та деформації. 

3. Запропонована конструкція наральника сошника поєднує в собі раціональний 
баланс між агротехнічними вимогами (формування якісного ложа) та енергетичною 
ефективністю. 
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Justification of the Design of a Combined Coulter of a Row-crop Seeder Opener 

The aim of the article is to develop and theoretically substantiate the design of a combined coulter 
opener for precision seed drills that ensures high-quality furrow formation, uniform seed placement, and reduced 
draft resistance during sowing. The study analyzes modern designs of seed drill openers from leading 
manufacturers and identifies their main advantages and drawbacks under different soil conditions. It was found 
that openers with sharp entry angles loosen the soil effectively but do not provide a uniform seedbed, whereas 
openers with blunt entry angles form compact furrows but require higher traction force. Considering these 
aspects, a new combined opener design was proposed that integrates the benefits of both types, allowing for 
optimal agronomic conditions for seed germination while reducing the energy consumption of the sowing unit. 

The article describes the design of the improved coulter opener, which consists of three functional parts 
- the tip, the deflecting surface, and the wedge-shaped heel. The middle part with a sharp entry angle performs 
soil cutting and loosening; the upper part removes dry soil layers; and the rear heel forms a compact seedbed. 
The paper presents the operating principle of the opener during furrow formation and explains the interaction of 
its elements with the soil. A mathematical model was developed to determine the draft resistance of the opener, 
taking into account its geometric parameters and the physical–mechanical properties of the soil. An analytical 
relationship was obtained to evaluate the influence of attack angles, thickness, and width of working parts on the 
energy performance of the opener. Theoretical analysis of draft resistance variations depending on structural 
parameters was carried out, and the optimal range of entry angles was determined, as well as the main patterns 
influencing furrow formation. 

The results show that the combined coulter opener ensures stable movement of the opener at the 
specified depth, promotes the formation of an even seedbed, prevents soil sticking, and reduces the draft 
resistance of the seeding unit. The optimal attack angles are within 10–15°, which minimizes energy 
consumption during furrow formation. The proposed design combines agronomic efficiency with rational energy 
use, improves sowing quality, and can be recommended for further experimental research and implementation in 
modern precision seed drills. 
seed opener, coulter point, seeding, furrow, seedbed, seed placement 
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Розширення сфери застосування різців із 
надтвердих матеріалів у механоскладальних цехах 
машинобудівних заводів та на дільницях 
підприємств сервісу 
 

Розглянуто розширення застосування різців із НТМ у машинобудуванні та на підприємствах 
сервісу. Обґрунтовано актуальність підвищення ефективності фінішної обробки за обмежених 
технологічних можливостей. Особливу увагу приділено вигладжуванню як альтернативі чистовій 
обробці. Запропоновано повторне використання зношених різців із гексаніту-Р для вигладжування. 
Обробка сталі 40Х засвідчила зменшення шорсткості до Ra 0,16 мм, підвищення твердості на 2…4 HRC. 
Найкращі результати при радіусі крайки 4…6 мм та пружному контакті інструмента. 
вигладжування, гексаніт-Р, чистова обробка, шорсткість, твердість, сталь, надтверді матеріали, 
технології ремонту 

 
Постановка проблеми. Сучасні машинобудівні заводи та підприємства сервісу, 

що займаються виготовленням, складанням, реалізацією, технічним обслуговуванням і 
ремонтом обладнання, складно уявити без застосування різального інструменту. Він 
використовується під час широкого спектру технологічних операцій. До них можна 
віднести як відновлення зношених поверхонь деталей внаслідок негативного впливу 
тертя, так і обробку нових. Сама якість різального інструменту має безпосередній 
вплив на точність обробки, довговічність під час експлуатації, а також рівень 
економічної ефективності робіт, що були виконані. За умов жорсткої конкуренції, 
високих вимог до обладнання та якості робіт, суб’єкти господарювання намагаються 
впровадити передові матеріали, а також технології обробки [1, 2]. Звичним явищем 
стало застосування твердосплавного інструменту, кераміки, кубічного нітриду бору, 
синтетичного алмазу тощо. Це дозволяє суттєво розширити технологічні можливості з 
одночасним підвищенням продуктивності праці. 

На відміну від механоскладальних цехів машинобудівних заводів, ремонтні 
дільниці сервісних підприємств володіють обмеженою кількістю верстатного 
обладнання. Переважають верстати токарної та свердлильної груп, окрім того, 
обмежене фінансування визначає певну відсутність спеціалізованого різального 
інструменту. Незважаючи на це, під час ремонтно-відновлювальних операцій доволі 
часто виникає необхідність у чистових операціях механічної обробки деталей машин, у 
тому числі й валів. Доволі перспективним є застосування алмазного вигладжування, що 
можливо практично реалізувати на токарному верстаті. Такий вид механічної обробки 
дозволяє суттєво покращити точність, шорсткість обробленої поверхні без 
використання шліфування, а також додаткових операцій зміцнення. Якщо вести мову 
про виготовлення, ремонт або відновлення деталей типу валів, то доволі частим 
явищем є доведення однієї або кількох поверхонь. Доволі проблематичною є повторна 
токарна обробка для несуттєвої зміни розмірів за діаметром із застосуванням операцій 
повторного базування. Що стосується алмазного вигладжування, то для його реалізації 
___________ 
© С. В. Попов, О. В. Канівець, 2025 
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цілком достатньо такого ж основного й допоміжного інструменту та схем базування, 
що й при токарній обробці. Матеріалами для виготовлення наконечників різців, що 
застосовуються при вигладжуванні, слугують здебільшого штучні алмази. Їх вартість 
доволі висока. Якщо ж вести мову про загартовані сталі та чавуни високої твердості, то 
їх обробка можлива надтвердими матеріалами, а саме, гексаніт-Р, ельбор, боразон, 
кубоніт, кіборит та ін. Найбільш поширеним є саме гексаніт-Р. Він забезпечує 
високопродуктивну обробку. Саме це обумовлює наявність різців із гексагоніту-Р не 
тільки в цехах, але й на дільницях, в майстернях. 

Специфіка використання різців із гексагоніту-Р полягає у тому, що відновити їх 
різальні властивості алмазним кругом можливо у середньому не більше 4–5 разів. Як 
наслідок, ми маємо вже зношений інструмент, але такий що має осердя із надтвердого 
матеріалу. Осердям є циліндричне тіло в межах 5 мм за розмірами. Для формування 
кута різання потрібно мати більші розміри, водночас, при використанні осердя для 
вигладжування, таких розмірів цілком достатньо. 

Отже, використання осердь із гексагоніту-Р, що залишаються після зношування 
різців, є доцільним та економічно вигідним рішенням для реалізації операцій алмазного 
вигладжування. Це дозволяє підвищити ефективність ремонтно-відновлювальних 
процесів, зменшити витрати на інструмент та забезпечити високу якість оброблених 
поверхонь навіть за умов обмежених ресурсів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню процесу 
вигладжування присвячено чимало наукових праць як вітчизняних, так і закордонних 
дослідників. Зокрема, автори [3] розглядають проблему обробки тонкостінних деталей, 
що широко застосовуються у машинобудуванні. Розглянуто технологічні особливості 
обробки проміжних гільз. Для них важливим є точність геометричних параметрів, 
якість поверхні. За рахунок малої товщини стінок традиційні методи фінішної обробки, 
зокрема, шліфування, хонінгування, не можуть бути використані, внаслідок можливості 
виникнення деформацій та зниження якості обробки. Запропоновано використання 
технології алмазного вигладжування за рахунок пластичної деформації поверхневого 
шару інструментом із алмазним елементом. Вони стверджують про досягнення кінцевої 
шорсткості Ra = 0,08…0,63 мкм, підвищену довговічність за рахунок зміцнення 
поверхневого шару, а також забезпечення калібрування із високою точністю розмірів. 
Незрозумілим є чому саме алмаз використаний для обробки гільз, бо, як відомо, він має 
хімічну спорідненість до сталей та чавунів. 

Результати досліджень алмазного вигладжування деталей з некомпактних 
сплавів на основі алюмінидів титану представлено у роботі [4]. Основна увага 
приділена впливу режимних параметрів (подача, зусилля, радіус крайки) на величину 
залишкової шпаринності поверхневого шару. Встановлено, що оптимальні параметри 
вигладжування відповідають зусиллю 200…300 Н, подачі 0,1…0,15 мм/об та радіусу 
інструмента 2,5 мм. 

У статті [5] досліджено вплив подачі та числа проходів при алмазному 
вигладжуванні на шорсткість будівельних сталей наступних марок: ВСт3сп, 10Г2С1, 
12ГН2МФАЮ, 15ХГ2СМФР. Встановлено, що мінімальна шорсткість досягається при 
значенні подачі 0,03…0,06 мм/об та одному-двох проходах. Подальше зменшення 
подачі або збільшення числа проходів тільки погіршує результат внаслідок 
перенаклепу. Метод підтвердив високу ефективність даного виду обробки. 

Два підходи CAD-моделювання та FEM-аналіз використано під час 
моделювання шорсткості поверхні після алмазного вигладжування [6]. Авторами 
визначено наскільки точно теоретичні моделі можуть відтворювати реальні параметри 
шорсткості після вигладжування, що базується на явищі пластичної деформації 
поверхневого шару. Вони довели, що моделювання у поєднанні із теорією Герца може 
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слугувати ефективним методом прогнозування шорсткості після обробки, а скінчено-
елементний аналіз є доцільним для уточнення реальних досліджень. 

Цим же авторським колективом досліджено залишкові напруження після 
вигладжування FEM-аналізом та експериментально. Процес обробки формує значні 
напруження стиску на глибині 10 мкм. Це позитивно впливає на значення втоми та 
довговічності. Отримана похибка не перевищила 13%, що цілком підтвердило 
придатність моделювання для прогнозування вигладжування. 

Заслуговує уваги робота [8], у якій було досліджено вплив радіуса інструмента, 
методів охолодження на параметри вигладжування сталі SS400. Порівнювалися три 
режими: сухий, рідинний, комбінований. Встановлено, що найнижчі силові 
характеристики, значення температури й шорсткість забезпечив саме комбінований 
режим охолодження (поєднання рідини із газом). Окрім того, інструмент із меншим 
радіусом формує менші зусилля та шорсткість поверхні. 

Оцінка ефективності технологій охолодження та змащення наведена у роботі [9]. 
Як і в попередній роботі, доведено ефективність комбінованого змащення, яке зменшує 
осьове зусилля на 6%, покращує шорсткість поверхні на 50% та зменшує температуру 
на 68% у порівнянні із традиційними методами. Це забезпечує підвищення якості та 
екологічність процесу обробки. 

Автори [10] дослідили вплив параметрів вигладжування на чистоту поверхні 
зразків, виготовлених із латуні. Експерименти проведено із застосуванням 
комбінованого інструменту та використанням різного змащення. Проведено серію 
дослідів у кількості 36 штук. Варіювалися наступні параметри: зусилля; швидкість; 
подача; діаметр заготовки; діаметр кульки. Встановлено, що максимальним фактором 
впливу буде зусилля. Оптимальним змащувальним та охолоджувальним середовищем 
виявилася олива SAE-30. Саме вона забезпечила зменшення шорсткості до 6 разів. 

Як бачимо, алмазне вигладжування є ефективним методом фінішної обробки. 
Воно дозволяє підвищити точність та якість поверхонь деталей, уникаючи шліфування. 
Використання оптимальних режимів та змащувально-охолоджувальних середовищ 
забезпечує високу продуктивність та екологічність. Але для вигладжування 
дослідниками використовувалися саме алмази, а не модифікації нітриду бору. 

Постановка завдання. Аналіз особливостей застосування різального 
інструменту у механічних цехах машинобудівних заводів та на дільницях підприємств 
сервісу є актуальною задачею. Її вирішення дозволить визначити напрямки підвищення 
якості обслуговування, оптимізації витрат, впровадження інновацій у напрямку 
виготовлення, обслуговування, ремонту та відновлення різноманітного обладнання. 
Мета роботи полягає у дослідженні можливості подальшого використання зношених 
після токарної обробки різців із різальною крайкою із гексагоніту-Р на основі нітриду 
бору у якості інструменту для вигладжування за умов попередньої підготовки. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувались на циліндричних 
зразках діаметром 30 мм, виготовлених зі сталі 40Х (конструкційна легована вуглецева 
сталь із вмістом вуглецю близько 0,4%, домішками хрому в межах 0,8…1,1%). Для 
закріплення інструмента на токарному верстаті було виготовлено спеціальний 
допоміжний інструмент. Він являє собою оправку, що дозволяє створити пружний 
контакт інструмента із заготовкою (за рахунок пружини). На токарному верстаті 
встановлення оправки відбувається у різцетримачеві. Центр осердя наконечника різця 
для вигладжування повинен співпадати з віссю оброблюваної заготовки. Таке 
налаштування забезпечується за рахунок попереднього встановлення у трикулачковий 
патрон спеціального шаблону. Він надає можливість точно визначити вісь обертання 
заготовки, яку плануємо обробляти. Також можливий контроль і за допомогою 
заднього центру, що обертається. Для визначення зусилля притискання інструменту до 
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оброблюваної заготовки використовували динамометр. Поступово підводили різець до 
заготовки та фіксували поперечне зусилля притискання у Ньютонах від 300 до 700 Н. 

Стосовно радіуса заокруглення робочої крайки маємо наступне. Малий радіус 
заокруглення (1…3 мм) дає високе значення тиску, зміцнення наявне, але зона 
неглибока, існує високий ризик виникнення подряпин; середній радіус заокруглення 
(4…6 мм) дає максимальне збільшення твердості зміцненої поверхні за рахунок 
достатнього тиску, а також стабільної зони контакту, шорсткість достатня; великий 
радіус заокруглення (7…10 мм) призводить до зменшення величини тиску, внаслідок 
збільшення площі контакту, поверхня має найкращий показник шорсткості, але 
зміщення менше, ніж у попередньому випадку. Величина подачі становила 0,05 мм/об, 
а частота обертання заготовки 630 об/хв. Шорсткість поверхні, яка була підготовлена 
під вигладжування, становила Ra = 2,5 мкм (чистове точіння). У якості змащення була 
використана індустріальна олива І-20А. Число проходів 3. Твердість вимірювали 
твердоміром за шкалою HRC, а шорсткість профілометром (табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Значення параметрів вигладжування сталі 40Х різцем із гексаніту-Р 

Зусилля 
притискання, 

Н 

Частота 
обертання 
заготовки, 
об/хв 

Радіус 
крайки, 
мм 

Подача, 
мм/об 

Шорсткість 
деталі, мкм 

Твердість 
деталі, 
HRC 

300 

630 

2 

0,05 

0,32 
51 

500 52 
700 53 
300 

5 0,20 
52 

500 53 
700 54 
300 

8 0,16 
51 

500 52 
700 53 

Джерело: розроблено автором 

Під час вигладжування контакт інструмента із заготовкою використовувався 
двох типів, а саме, пружний та жорсткий. У випадку останнього пружина в оправці 
замінювалася на жорсткий стрижень. Результати експериментів засвідчили, що 
жорсткий контакт є небажаним під час даної обробки. Новоутворена поверхня мала 
дефекти у вигляді виривання металу певними фрагментами внаслідок наявного биття, 
недостатньої жорсткості системи «верстат – пристосування – інструмент – деталь». 
Потрібне зусилля притискання не було досягнуто, тому подальші експерименти було 
продовжено за умов лише пружного контакту інструменту із заготовкою. За його 
рахунок вдалося уникнути недоліків жорсткого контакту, що були описані вище. 
Пружний контакт також дозволив реалізувати процес вигладжування при повторному 
базуванні заготовки – можливо зменшити діаметральний розмір заготовки несуттєво, 
коли обробка різанням зі зняттям стружки вже не передбачається можливою. 

Висновки. Таким чином, за результатами проведеного аналізу та серії 
експериментальних досліджень можна зазначити, що різальний інструмент визначає 
якість та довговічність обладнання, що виготовляється в механоскладальних цехах 
машинобудівних підприємств. В умовах дільниць підприємств сервісу застосування 
вигладжування на токарних верстатах створює ефективну альтернативу шліфуванню. 
Цим самим забезпечується підвищення точності, зміцнення оброблених поверхонь 
деталей із загартованих сталей і чавунів високої твердості. Подальше використання 
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зношених різців із гексаніту-Р у якості інструменту для вигладжування є економічно 
доцільним та технологічно ефективним рішенням. Воно дозволяє оптимізувати витрати, 
підвищити ефективність ремонтних робіт, сприяти впровадженню інноваційних 
технологій у машинобудуванні й сервісному обслуговуванні. Було експериментально 
доведено практичну ефективність процесу вигладжування зразків циліндричної форми, 
виготовлених зі сталі 40Х, що зазнали термічної обробки, для підвищення якості 
поверхні та зміцнення поверхневого шару. Оптимальним варіантом є використання 
пружного контакту інструмента із заготовкою. Це дозволяє компенсувати похибки 
базування, зменшити ризик дефектів поверхні та забезпечити стабільність процесу 
обробки. Діапазон зусилля притискання від 300 до 700 Н забезпечує зменшення 
шорсткості із початкового значення Ra = 2,5 мкм до Ra = 0,16 мкм залежно від радіуса 
заокруглення робочої крайки інструмента. Найкраще співвідношення між зменшенням 
шорсткості та підвищенням твердості поверхневого шару спостерігалося при 
застосуванні середнього радіуса заокруглення (4…6 мм), що забезпечило підвищення 
твердості на 2…4 HRC, а також формування стабільної зони зміцнення. Використання 
великого радіуса (7…10 мм) сприяє досягненню мінімальної шорсткості поверхні, однак 
інтенсивність зміцнення дещо нижча, ніж при середньому радіусі. Кількість проходів, 
рівна трьом, є цілком достатньою для забезпечення стабільних результатів як за 
параметрами шорсткості, так і за твердістю зміцненого шару. 

Перспективи подальших досліджень полягають у визначенні оптимальних 
режимних параметрів вигладжування надтвердим матеріалом гексаніт-Р на основі 
нітриду бору сталей різних марок, а також моделюванні впливу зусилля притискання, 
подачі та радіуса різальної крайки на кінцеву шорсткість та твердість поверхневого 
шару. Саме це дозволить збільшити точність прогнозування параметрів якості обробки. 
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Stanislav Popov, Assoc. Prof., PhD tech. sci, Oleksandr Kanivets, Assoc. Prof., PhD tech. sci 
Poltava State Agrarian University, Poltava, Ukraine 
Expanding the Scope of appLication of Super Hard Cutters in Mechanical Assembly 
Shops of Machine-building Plants and Service Enterprise Sections 

The study investigates the application of burnishing as a cost-effective finishing method for machine 
parts. Aimed at replacing grinding in manufacturing and repair conditions. A special focus is placed on the reuse 
of worn cutting tools made of hexanit-R (cubic boron nitride), whose cores can serve as effective burnishing 
tools, reducing costs while maintaining quality. 

Experimental research was carried out on cylindrical specimens of 40X steel (30 mm diameter). A 
special tool holder was designed to provide elastic too-workpiece contact. Burnishing parameters included forces 
from 300 to 700 N, edge radii from 2 to 10 mm, feed of 0.05 mm/rev, three passes, spindle speed 630 rpm. 
Surface roughness was measured with a profilometer, while hardness was evaluated using the HRC scale. 

Elastic contact ensured process stability and prevented surface defects observed under rigid contact. 
Results demonstrated a reduction of initial roughness from Ra = 2.5 µm to Ra = 0.16 µm, depending on the tool 
edge radius, along with an increase in surface hardness by 2-4 HRC. The best balance between roughness 
reduction and hardening was achieved with an edge radius of 4-6 mm and three passes. 

The study proposes the innovative reuse of worn hexanit-R cutting inserts as burnishing tools. This 
method prolongs the lifespan of costly superhard materials and creates a new opportunity for incorporating too 
recycling into surface engineering. This approach extends the service life of expensive superhard materials and 
opens a new pathway for integration tool recycling into surface engineering. 

The results offer a cost-efficient option for processing hardened steels and cast irons without grinding. 
Implementing this method in repair workshop with limited machine tools offers improved accuracy, enhanced 
durability of parts, reduced maintenance costs. 

Burnishing using repurposed hexanit-R tools is a practical, economical, sustainable finishing solution. It 
ensures high surface quality and strengthening of machine parts, making it especially valuable for service 
enterprises. Further work will focus on modeling and optimizing burnishing parameters for steel of different grades. 
burnishing, hexanit-R, finishing, roughness, hardness, steel, superhard materials, repair technologies 
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Метрологічне та технологічне забезпечення 
відповідності параметрів поверхневого шару при 
відновленні деталей машин 

 
Стаття присвячена забезпеченню відповідності параметрів поверхневого шару поршневих 

пальців двигунів внутрішнього згоряння, відновлених до номінального розміру вібраційним роздаванням 
з подальшою механічною обробкою. Метою роботи є розробка метрологічно трасованої методики 
оцінювання та керування surface integrity з урахуванням взаємозамінності й трибопрацездатності пари 
«палець–втулка».  
відновлення, шорсткість, зношування, поверхнева цілісність, залишкові напруження, 
мікротвердість 

 
Постановка проблеми. У сучасній ремонтно-відновній практиці працездатність 

машин істотно визначається станом поверхневого шару відновлених робочих поверхонь. 
На відміну від нового виготовлення, процеси відновлення (наплавлення, 
термічне/лазерне напилення, вібраційне механічне деформування, шліфування, 
суперфініш, дорнування, ультразвукова обробка тощо) формують поверхню за умов 
підвищеної варіабельності тепловкладення, структурних перетворень і напружено-
деформованих станів [1, 2]. Це зумовлює неоднорідність топографії, градієнтів 
мікротвердості, залишкових напружень і адгезійно-когезійної міцності шарів, що 
безпосередньо впливає на зносостійкість, контактну витривалість, герметичність 
спряжень та, зрештою, на взаємозамінність. 

Наявні підходи до контролю якості у відновленні часто зводяться до обмеженого 
набору показників (переважно Ra/Rz) і не враховують поверхневу цілісність (surface 
integrity) як інтегральне явище та рідко спираються на метрологічно трасовані 
(простежувані) процедури. Відсутність повного ланцюга простежуваності до еталонів, 
формалізованих бюджетів невизначеності, а також систематичних досліджень 
придатності вимірювальних систем призводить до нерепрезентативності результатів і 
суперечливих рішень «придатно/непридатно». Додатковою проблемою є невизначені або 
неуніфіковані критерії приймання, що поєднували б параметри поверхневого шару з 
допусками форми та розмірів, посадками і функціонально-експлуатаційними вимогами 
конкретних вузлів. 

З технологічного боку, бракує валідованих «вікон процесу» для типових 
комбінацій відновлення й фінішної обробки, а також мультикритеріальних методів 
оптимізації, здатних узгодити суперечливі цілі (мінімальна шорсткість, напруження, 
стабільність геометрії, мінімальний знос). З погляду оцінювання результатів можна 
говорити про відсутність стандартизованого інтегрального показника відповідності 
surface integrity, який врахував би топографічні, механічні, напружені та трибологічні 
характеристики з урахуванням їх вагомості для конкретного призначення. 
___________ 
© О.В. Горбенко, Г.О. Лапенко, Т.Г. Лапенко, 2025 
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Отже, науково-практична проблема полягає у створенні інтегрованої 
метрологічно й технологічно обґрунтованої методики: трасованого контролю та 
прийняття рішень з урахуванням невизначеності; параметричної ідентифікації та 
оптимізації процесів відновлення/фінішної обробки; встановлення уніфікованих 
критеріїв приймання, що гарантують відповідність параметрів поверхневого шару 
вимогам взаємозамінності та експлуатаційної довговічності відновлених деталей машин. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У сучасних працях з інженерії 
поверхневого шару наголос робиться на інтегрованому підході до оцінювання 
відновлених деталей: поєднанні топографічних параметрів профілю (ISO 21920, ISO 
25178) [3], фізико-механічних характеристик (мікротвердість, градієнт твердості) [4], 
залишкових напружень і трибологічних показників (коефіцієнт тертя, інтенсивність 
зношування) [5]. Оглядові публікації показують, що поверхнева цілісність визначає 
витривалість і надійність вузлів не менше, ніж номінальні розміри та допуски, а 
метрологічна складова (трасованість, бюджети невизначеності, Measurement Systems 
Analysis) є критичною для відтворюваності результатів [6]. У прикладних роботах, що 
стосуються вузлів тертя «палець-втулка» двигунів внутрішнього згоряння, домінують 
дослідження впливу технологічних маршрутів (шліфування, суперфініш, накочування, 
поверхневе легування, нанесення покриттів) на зносостійкість і контактну витривалість 
[7, 8]. Зростає інтерес до аналізу areal-параметрів (Sa, Sq, Ssk, Sku, параметрів 
матеріальної частки/опорної кривої) як предикторів масоперенесення та задирів у 
режимах граничного чи змішаного мащення [9, 10]. 

В роботах [11, 12] автори заклали концептуальну основу surface integrity як 
багатокомпонентної категорії, що поєднує топографію, мікроструктурні зміни, 
градієнти мікротвердості та залишкові напруження, і прямо пов’язали їх із 
функціональною надійністю деталей (знос, втомна витривалість, корозійна стійкість). 
Автори показали, що режими різання й фінішної обробки можуть як формувати корисні 
компресійні напруження й покращувати параметри поверхні, так і спричиняти дефекти. 
Водночас ці огляди майже не охоплюють ремонтно-відновні процеси типу вібраційного 
роздавання та питання уніфікованих правил приймання із мультикритеріальним 
індексом відповідності. 

Автори в роботі [13] сфокусували увагу на експлуатаційному зносі поршневого 
пальця у ДВЗ, ідентифіковано домінування адгезійного та фретингового зношування у 
змішаному мащенні, чутливість вузла до шорсткості, циліндричності та точності 
посадок. Робота підкреслює, що мікрогеометрія і стан поверхневого шару визначають 
ризик задирання та швидкість зносу. Однак  обмежено висвітлено вплив видів обробки 
та використання змащувально-охолоджуючої рідини (ЗОР) на стабільність параметрів. 

Водночас залишається низка нерозкритих питань. По-перше, бракує 
стандартизованого інтегрального показника відповідності surface integrity, який 
поєднав би структурні, механічні, напружені та трибологічні характеристики з 
вагуванням під конкретний функціональний сценарій (знос, контактна витривалість, 
герметичність). По-друге, не уніфіковано підхід до правил приймання з урахуванням 
невизначеності вимірювань, що ускладнює однозначне рішення 
«придатно/непридатно» при близьких до межі значеннях Ra, мікротвердості чи 
товщини зміцненого шару. По-третє, вплив експлуатації ЗОР на стабільність 
параметрів поверхні й кореляцію з трибопоказниками досліджено фрагментарно. 
Недостатньо також моделей, які пов’язують параметри поверхневого шару з реальними 
режимами мащення у вузлі «палець–втулка» та прогнозом задирів. 

З огляду на це, доцільно зосередити подальші дослідження на наступних 
напрямах: побудова та валідація мультикритеріального індексу відповідності 
(наприклад, SII), який поєднує нормовані значення шорсткості, циліндричності, 
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овалоподібності, профілю мікротвердості, рівня залишкових напружень і 
трибологічних метрик;  експериментально-чисельна ідентифікація «вікон процесу» 
вібраційного роздавання та фінішної обробки з різними ЗОР [14]; розроблення 
метрологічно трасованих SOP із MSA для ключових вимірювань; довготривалі 
спостереження за життєвим циклом ЗОР та їхнім впливом на відтворюваність 
параметрів поверхні; валідація на трибостендах і ресурсних випробуваннях вузлів 
«палець–втулка». Такі результати дозволять сформувати уніфіковані критерії 
приймання та підвищити прогнозовану довговічність відновлених деталей за умов 
промислового виробництва. 

Постановка завдання. Метою роботи є розробка та верифікування інтегрованої 
метрологічної трасованої методики оцінювання й керування параметрами поверхневого 
шару поршневих пальців ДВЗ, відновлених вібраційним роздаванням і механічною 
обробкою, з метою забезпечення взаємозамінності, підвищення трибопрацездатності та 
довговічності вузла. Для досягнення мети потрібно вирішити наступні завдання: 

1. Побудувати метрологічно трасовану схему контролю параметрів 
поверхневого шару. 

2. Розробити факторно-параметричну модель впливу режимів відновлення та 
фінішної обробки на показники поверхневої цілісності. 

3. Запропонувати мультикритеріальний показник відповідності із вагуванням 
за функціональними пріоритетами. 

4. Розробити правила приймання для поршневих пальців, відновлених 
вібраційним роздаванням і наступною механічною обробкою з урахуванням 
взаємозамінності. 

Виклад основного матеріалу. У межах поставленого завдання створено й 
упроваджено інтегровану метрологічно трасовану схему контролю параметрів 
поверхневого шару поршневих пальців, відновлених вібраційним роздаванням і 
механічною обробкою за різних умов застосування ЗОР. Схема охоплює повний ланцюг 
простежуваності до одиниць SI, процедури перевірки придатності систем вимірювань 
(MSA), формування правила прийняття рішень із урахуванням невизначеності (табл. 1). 

Ідентифіковано номенклатуру контрольованих величин, релевантних 
працездатності вузла «палець–втулка»: параметри шорсткості (Ra, Rz, а також площинні 
Sa, Sq і опорна крива), геометричні похибки форми (овалоподібність, циліндричність), 
фізико-механічні характеристики поверхневого шару (профіль мікротвердості HV0.05–
HV0.2, рівень залишкових напружень). Для їхнього визначення застосовують контактну 
профілометрію в поєднанні з оптичною 3D-метрологією, координатні вимірювання для 
похибок форми, індентування за Віккерсом для профілю твердості та рентгенівську 
дифрактометрію (альтернативно – індентаційні методики) для оцінювання залишкових 
напружень. Усі вимірювання виконуються за стабілізованих умов (20±1 °C, регламент 
підготовки поверхні)  із фіксацією, базування та параметрів фільтрації згідно з вимогами 
ISO 21920/4287/4288 (шорсткість), ISO 1101 (геометрія) та ISO 6507 (HV). 

Для кожної підсистеми сформовано ланцюг простежуваності від робочого засобу 
вимірювань до національних і міжнародних еталонів. Сертифікати калібрувань містять 
методики та розширені невизначеності U(k≈2); встановлено періодичність калібрувань і 
міжкалібрувальний контроль на робочих еталонах. На основі цих даних розроблено 
стандартні операційні процедури (SOP): для шорсткості (не менше п’яти трас по колу 
пальця з довжиною оцінки, кратною λc, перевірка стану алмазного щупа на еталоні до та 
після серії); для форми (багатоперерізні вимірювання з уніфікованим базуванням); для 
мікротвердості (профілювання по глибині з регламентованим dwell time); для XRD 
(уточнення геометрії вимірювання (кут, площа плями), корекції текстури та 
повторюваність на референті). 
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Таблиця 1 – Метрологічна трасованість та придатність систем вимірювання для 
ключових параметрів поверхневого шару поршневих пальців 

Параметри 

Ra, Rz 
(профіль); 
Sa, Sq; tp 

(опорна крива) 

Круглість, 
циліндричність, 

(хвилястість) 
Wt 

Мікротвердість, 
HV0.1 (профіль 
по глибині) 

Залишкові 
напруження, 

σres 

Засіб 
вимірювання 
(норматив) 

Профілометр 
контактний; 
оптичний 3D 
(ISO 21920 / 

ISO 4287, 4288 

Кругломір, 
КВМ 

(ISO 1101) 

Мікротвердомір 
Віккерса 

(ISO 6507) 

Рентгенівська 
дифрактометрія 

(XRD) 
(EN 15305) 

Еталон Еталон 
шорсткості (SI) 

Артефакт 
круглості (SI) 

Еталонні 
бруски 

твердості  (SI) 

Референтний 
зразок (XRD) 

Калібрування, 
інтервал 

12 міс.; 
контроль 
еталоном 
щозміни 

12 міс.; 
контроль 
еталоном 
щозміни 

12 міс.; 
перевірка на 
еталоні перед 

серією 

24 міс.; повтор 
на референті за 

графіком 

Узагальнена 
оцінка U (k≈2) 

0,02 мкм 0,15 мкм ±6 HV ±30 MПa 

MSA 8,7% 11,4% 9,5% 14–18% 
ndc 9 7 10 - 
Правило 
приймання  

При допуску 
Ra ≤ 0,20 мкм: 
приймати, 

якщо Ra_meas 
+ U ≤ 0,20 мкм 
(орієнтир: Ra ≤ 

0,18 мкм) 

При нормі 
круглості ≤ 3 
мкм: приймати, 
якщо meas + U 
≤ 3,0 мкм 

(орієнтир: ≤ 2,7 
мкм) 

Для вимоги HV 
≥ HV_min: 

приймати, якщо 
HV_meas − U ≥ 

HV_min 

Для вимоги 
σ_res ≥ σ_min: 
приймати, 

якщо σ_meas − 
U ≥ σ_min 

 

Джерело: розроблено авторами 

Придатність систем оцінено за процедурою MSA. Використано перехресний 
дизайн (десять деталей × три оператори × три повтори) для шорсткості, а також 
адаптовані схеми для HV і XRD. Отримані показники свідчать, що сумарна варіація 
вимірювань не перевищує прийнятних меж для прийнятих допусків; MSA частка від 
поля допуску перебуває в інтервалі, який відповідає статусу «придатно» чи «умовно 
придатно»; кількість розрізнюваних категорій (ndc) є достатньою для статистично 
обґрунтованого порівняння варіантів процесу. 

Узагальнений рівень розширеної невизначеності для Ra знаходиться на порядку 
сотих мікрометра в робочому діапазоні шорсткості; для овалоподібності – на порядку 
десятих мікрометра за типовими нормами IT6–IT7; для HV – у межах кількох одиниць 
шкали; для XRD-оцінок напружень – у межах десятків мегапаскалів. На основі цих 
оцінок сформульовано правила прийняття рішень з guard banding. Це дозволяє 
мінімізувати ризики помилок під час сортування продукції біля межі допуску. 

Таким чином, побудована система дала змогу коректно відокремити реальні 
ефекти технологічних факторів (вібраційне роздавання; механічна обробка; 
використання спеціальної ЗОР) від варіації, зумовленої вимірюваннями, і слугувала 
надійною основою для подальшої оптимізації «вікон процесу», побудови інтегрального 
індексу відповідності та встановлення правил приймання з урахуванням вимог 
взаємозамінності й ресурсної довговічності. 
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З метою кількісного опису впливу режимів вібраційного роздавання (P0) та 
механічної фінішної обробки (P1 – без використання ЗОР, P2 – стандартна ЗОР, P3 – 
спеціальна ЗОР із бактерицидною добавкою) на показники surface integrity побудовано 
факторно-параметричні моделі для ключових характеристик: шорсткості (Ra, Rz, Sa, Sq, 
опорна крива tp), геометричних (овалоподібність, циліндричність, хвилястість Wt), 
фізико-механічних (градієнт мікротвердості HV, залишкові напруження σres) і 
трибологічних (коефіцієнт тертя μ, інтенсивність зношування). Усі вимірювання 
здійснювалися в метрологічно трасованій системі з валідацією MSA, що забезпечило 
відтворюваність і статистичну коректність оцінок. 

Для P0 як керувальні фактори прийнято амплітуду вібрації A, частоту f, різницю 
діаметра роздавального інструмента Δd та число проходів N. Для P1–P3 – швидкість 
різання vc, подачу на оберт fz, глибину різання ap; для режимів із ЗОР додатково – 
концентрацію C і температуру T, для P – наявність бактерицидної добавки B. Скринінг 
виконано за комбінованими повнофакторними експериментами, після чого 
ідентифіковано квадратичні моделі вигляду: 

 

 2
0 i i ii i ij i jy x x x x           , (1) 

 

де ݕ	– цільовий показник (Ra, tp, HV, σres, μ, індекс SII);  
  .нормовані фактори –	݅ݔ

Моделі для Ra та tp показали домінування головних ефектів A і Δd із вираженою 
квадратичною складовою A² (наявність оптимуму): зростання A у нижній частині 
діапазону зменшує Ra та вирівнює tp, однак надмірні значення призводять до зростання 
хвилястості Wt і погіршення овалоподібності. Підвищення f до середніх значень 
покращує Ra (ефект «швидкого згладжування»). Для σres і профілю HV виявлено 
позитивний вплив A та N (формування корисних напружень і зміцненого шару), тоді як 
надлишковий Δd погіршує геометричні параметри поверхневого шару, хоча й дещо 
підвищує рівень σres. 

Для Ra і tp при механічній обробці значущими є vc (негативний лінійний ефект із 
помірною кривиною vc²) та fz (позитивний ефект – збільшення подачі погіршує 
шорсткість); ap вносить менший, але статистично значущий внесок у tp і Wt. Взаємодія 
vc×fz підтверджує існування компромісного плато для мінімізації Ra без погіршення 
овалоподібності. Наявність бактерицидної добавки B (P3) не лише знижує середні 
значення μ та інтенсивності зношування, а й помітно зменшує варіативність Ra, що 
відображено у зростанні індексу SII; значущою виявлена взаємодія B×T (стабілізація 
властивостей рідини у ширшому температурному інтервалі). 

На основі нормованих параметрів для Ra, овалоподібності, σres, градієнта HV та 
трибопоказників сформовано індекс SII. Моделі SII підтвердили, наступне: P0 досягає 
найвищих значень SII за умов збалансованих A, f, Δd (ефект компресійних σres + керована 
топографія при прийнятній геометрії); P3 може зрівнятися з P0, якщо vc підвищено в 
поєднанні з малою fz, помірною ap та оптимальними C і T (перевага – краща стабільність 
Ra і нижчий знос); P1 демонструє найнижчі SII через підвищені ризики локальних піків 
Rz і тангенціальних σres у зоні різання. 

Картограми SII й поверхні відгуку (рис. 1) використані для знаходження 
діапазонів факторів, у межах яких одночасно виконуються вимоги до шорсткості, 
геометрії та напружено-деформованого стану з урахуванням взаємозамінності. Для 
кожного «вікна» визначено чутливість факторів і рекомендовано пріоритетні напрямки 
регулювання (наприклад, для P0 – корекція A при відхиленні овалоподібності; для P3 – 
корекція C і T). 
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а            б 
а – залежність режимів вібраційного роздавання при частоті 140 Гц і кількості проходів N = 3;    

б – залежність режимів механічної обробки із ЗОР 

Рисунок 1 – Поверхні відгуку з мінімізацією шорсткості за різних режимів обробки  
Джерело: розроблено авторами  

 
Дослідження адекватності засвідчило статистичну значущість моделей для всіх 

цільових показників; квадратичні та перехресні показники істотно поліпшують опис за 
критеріями, а діагностика залишків не виявила систематичних відхилень. 
Підтверджувальні експерименти в центрі та на «ребрах» факторного простору показали 
збіжність прогнозів із емпіричними значеннями в межах розширеної невизначеності 
вимірювань, що підтверджує придатність моделей для прогнозування та налаштування 
процесу. 

Таким чином, побудовані факторно-параметричні моделі не лише пояснюють 
механізми впливу режимів P0–P3 на складові surface integrity, а й слугують практичним 
інструментом для оптимізації «вікон процесу» та прийняття технологічних рішень із 
гарантуванням взаємозамінності, трибопрацездатності та довговічності вузла «палець–
втулка». 

В статті запропонований мультикритеріальний показник відповідності SII 
(Surface Integrity Index), мета якого дати єдину кількісну оцінку придатності 
поверхневого шару з урахуванням різних, іноді суперечливих, критеріїв (шорсткість, 
овалоподібність, залишкові напруження, зміцнення, трибологія) та функціональних 
пріоритетів вузла «палець–втулка». 

Індекс базується на функціях і зваженому геометричному середньому 
 

  
11

, 1
km m

eff
k k k

kk

SII d y





     ,  (2) 

 

де ݇ݕ – виміряні показники (наприклад, Ra, Wt, σres, HV, μ); 
݀݇	(⋅) –  безрозмірні бажаності;  
ωk – пріоритетність (задаємо експертно або регресійно, щоб SII мав найбільшу 
кореляцію з ресурсними випробуваннями). 

Дослідження виявили рекомендовані пороги для консервативної оцінки (SIILB): 
придатно SIILB ≥ 0,80; умовно придатно 0,65 ≤ SIILB < 0,80; непридатно SIILB < 0,65. 

Такий SII є прозорим, метрологічно коректним і придатним для налаштування.  
Він дає не лише фінальний бал, а й карту пріоритетів, що саме покращувати, аби 
гарантовано досягти взаємозамінності, трибопрацездатності й довговічності вузла. 
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Висновки: 
1. Створено й впроваджено трасовану систему контролю з повним ланцюгом та 

правилами прийняття рішень із guard banding, при цьому забезпечено відтворюваність і 
захищеність контролю. 

2. MSA підтвердила придатність вимірювань, при цьому частка для ключових 
параметрів (Ra, овалоподібність, HV, σres) у межах приблизно 9–18% від поля допуску, 
ndc ≥ 7–10, що є достатньо для коректного порівняння процесів. 

3. Запропоновано мультикритеріальний показник індекс SII з порогами 
SIILB≥0,80 – придатно; 0,65≤SIILB<0,80 – умовно; SIILB<0,65 – непридатно. При цьому у 
поєднанні з gate-критеріями (посадки, геометрія) індекс забезпечує узгоджене 
приймання та гарантує взаємозамінність, трибопрацездатність і довговічність вузла 
«палець–втулка». 
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The article addresses ensuring the conformity of surface-layer parameters of internal combustion engine 
(ICE) piston pins restored to nominal size by vibratory expanding followed by mechanical finishing. The aim is 
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to develop a metrologically traceable methodology for assessing and controlling surface integrity with due 
regard to the interchangeability and tribological performance of the pin–bushing pair. 

An integrated approach is proposed: the set of indicators is identified (surface roughness, out-of-
roundness, microhardness, compressive residual stresses, friction coefficient, and wear rate), and a complete 
traceability chain to SI standards is established. Four technological routes are compared: P0 – vibratory 
expanding; P1 – finishing machining; P2 – machining with a standard cutting fluid (coolant–lubricant); P3 – 
machining with a special cutting fluid containing a biocidal additive. Using DOE plans, factor–parameter models 
are built and corresponding process windows are determined. 

A multicriteria Surface Integrity Index (SII) is proposed, based on desirability functions and a weighted 
geometric mean, with explicit allowance for measurement uncertainty; recommended decision thresholds are 
provided. The results confirm the metrological soundness of comparing the routes, support the justified 
establishment of acceptance criteria, and enable tuning of restoration processes to ensure interchangeability, 
reduce wear, and increase the predicted service life of the assembly. 
Restoration, surface roughness, wear, surface integrity, residual stresses, microhardness 
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Фізико-математична модель щільної випадкової 
упаковки насіння олійних культур 
 

У роботі запропоновано чисельну DEM-модель щільного випадкового укладання насіння гірчиці 
в циліндричному об’ємі. Досліджено процес осідання сферичних частинок під дією сили тяжіння з 
урахуванням міжчастинкових взаємодій: контактних сил, тертя, прокочування та відскоку. Для опису 
контактів застосовано нелінійну модель Герца–Міндліна, що забезпечує адекватне відтворення реальних 
процесів засипання та ущільнення сипких матеріалів. 
сипкі матеріали, насіння, олійні культури, гірчиця, випадкова упаковка, фізико-механічні 
властивості, моделювання, метод дискретних елементів, стиск, пружність, модель Герца-Міндліна 

 
Постановка проблеми. У сільському господарстві важливо розуміти, як насіння 

дрібнонасіннєвих олійних культур укладається всередині бункерів і ємностей. Від 
цього залежать точність дозування та рівномірність висіву, втрати під час 
транспортування, умови зберігання й навантаження на обладнання. Значення має те, 
наскільки щільно насіння лягає (скільки порожнин у насипі), скільки контактів між 
насінинами та чи виникають «арки», що можуть зупиняти потік. У циліндричних 
ємностях додатковий вплив чинять стінки: біля них шар ущільнюється, а щільність 
може змінюватися по висоті. Тому потрібні прості й надійні моделі, які показують, як 
поводиться насип під час засипання, вібрації та пресування. 

У цій роботі апробовано дискретно-елементну (DEM) модель щільного 
випадкового укладання «сферизованих» насінини дрібнонасіннєвих культур (на прикладі 
 
___________ 
© О.Д. Онопрієнко, Е.Б. Алієв, В.Б. Говоруха, 2025 
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гірчиці) в циліндрі. Також ураховано дію сили тяжіння, неоднорідність розміру 
насіння, тертя, демпфування та опір коченню. Контакти між насінинами описано 
моделлю Герца–Міндліна: сила опору різко зростає при зближенні насінин, а ковзання 
враховується через тертя.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фізико-механічні властивості насіння 
гірчиці, як і інших олійних культур (наприклад, ріпаку, насіння соняшнику) [5, 6], 
критично впливають на їхнє укладання та плинність. За даними літератури, істинна 
щільність насіння гірчиці становить приблизно 1,17–1,20 г/см³, а насипна щільність – 
близько 0,73–0,75 г/см³ [4, 6]. Це свідчить про значну частку пустот у масиві 
(пористість близько 37–38%). Фрикційні властивості насіння традиційно описуються 
коефіцієнтами тертя, виміряними при взаємодії насіння між собою та з різними 
поверхнями. Так, в роботі [4] вказано, що кут внутрішнього тертя гірчичного насіння 
(що відповідає коефіцієнту тертя близько 0,20) і модуль Юнга близько 5 МПа дають 
реалістичні результати при DEM-моделюванні. Інші дослідження вказують на кут тертя 
30° та коефіцієнт тертя об стінки близько 0,08–0,10 в експериментах зі змішаними 
насінинами гірчиці [4, 5]. Експериментальні вимірювання механічної міцності 
окремого насіння гірчиці показують силу руйнування на рівні десятків ньютонів 
(наприклад, приблизно 21–25 Н за методом компресійного тесту для різних сортів) [5, 6]. 

Моделювання випадкового укладання сферичних частинок традиційно 
реалізується різними методами, зокрема статичними алгоритмами (наприклад, Jodrey–
Tory, випадкове послідовне додавання) або динамічним методом заповнення під дією 
гравітації [20]. Теоретично доведено, що середня щільність максимально щільного 
випадкового укладання однакових сфер (random close packing) становить близько 0,632, 
що добре підтверджують чисельні дослідження [2, 20]. З іншого боку, «вільні» 
(неущільнені) укладання (random loose packing) досягають щільності приблизно 0,55–
0,58. У роботах [2] показано, що при DEM-імітації падіння сфер у контейнер утворений 
масив набуває граничної щільності близько 0,632. Для генерації випадкових структур 
також застосовували метод Монте-Карло, при якому координати куль задаються 
випадковим чином до досягнення кінцевої щільності. Таким чином, моделювання було 
сфокусовано на досягненні статично стійких конфігурацій, де середній коефіцієнт 
заповнення об’єму (volume fraction) становить приблизно 0,63 [2]. 

Контактні моделі є ключовими при DEM-симуляціях сипучих систем [1, 7]. 
Найпоширенішою є модель Герца–Міндліна (часто з умовою 'no-slip' – без 
проковзування) для сухих, безадгезивних частинок [1]. Вона враховує нелінійний закон 
стиску двох пружних тіл за Герцом (описуючи пружну деформацію при контакті) та 
модифікацію Міндліна для дотичних сил (тертя ковзання). Наприклад, у моделі Герца–
Міндліна нормальна сила розраховується як функція від величини перекриття зерен у 
степені 3/2, а дотична сила – за аналогічним пружним та демпфуючим законом (до 
досягнення межі тертя Кулона) [1, 7]. Такі моделі широко використовуються для 
симуляції сипких зернових матеріалів [7, 11]. Зауважимо, що для клейких чи зв'язаних 
частинок можуть застосовуватися розширення (JKR, моделі зі зв'язками) [1], однак у 
нашому випадку насіння гірчиці розглядається як незв'язний (сипкий) матеріал. 

Метод дискретних елементів (DEM) здобув популярність в аграрному 
моделюванні завдяки здатності прогнозувати рух індивідуальних зерен [8, 11]. Так, 
огляд [9] демонструє широке застосування DEM у моделюванні сільськогосподарських 
процесів, зокрема для опису взаємодії ґрунту, рослин та машин [8, 10]. У розроблених 
DEM-моделях насіння гірчиці моделюються у вигляді невеликих сфер із визначеними 
властивостями (щільністю, коефіцієнтами тертя, коефіцієнтом реституції тощо) [11, 
15]. Використовуються як явний метод інтегрування (explicit) із постійним малим 
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часовим кроком, так і спеціалізовані модулі для моделювання багатьох частинок у 
програмному забезпеченні, наприклад Simcenter Star-CCM+. В Simcenter Star-CCM+ 
частинки моделюються як жорсткі елементи з кількома ступенями свободи і 
взаємодіють за загальною схемою контакту з використанням моделі Герца або 
штрафних методів [1]. Зокрема, у DEM-модулі Simcenter Star-CCM+ за замовчуванням 
використовується штрафний алгоритм, але можливий вибір нелінійного закону Герца–
Міндліна для відображення реальних пружних зміщень на контактній площині [1, 7]. 
Таким чином, поєднання параметрів контакту (жорсткість, демпфування, тертя) 
дозволяє адекватно відтворити укладання насіння. 

Прикладом застосування DEM до зернових є роботи, де моделювали укладання 
насіння соняшника, кукурудзи та пшениці [13, 15, 17]. Численні публікації 
підтверджують, що вибір параметрів демпфування та жорсткості суттєво впливає на 
кінцеву структуру укладання [7, 12]. Це особливо важливо для процесів, пов'язаних із 
висівом, транспортуванням та сепарацією [14, 16, 18, 19]. Також в літературі 
повідомляється, що тип програмного засобу (EDEM, LIGGGHTS, PFC, Abaqus) змінює 
лише технічну реалізацію, але суть моделювання залишається схожою [9, 11]. У нашій 
роботі для симуляції використовувався Simcenter Star-CCM+ з DEM-засобами, що 
дозволило реалізувати моделювання осідання ~30 тис. сферичних тіл. 

Постановка завдання. Мета дослідження – чисельно показати, як формується 
щільна випадкова укладка, і проаналізувати її основні параметри (щільність/пористість, 
середнє координаційне число, вплив налаштувань контакту), щоб надалі допомогти 
інженерам краще підбирати розміри ємностей і режими роботи обладнання. 

Виклад основного матеріалу. На початку моделювання визначені основи 
фізико-механічні характеристики насіння дрібнонасіннєвих культур (на прикладі 
гірчиці). 

Розмір і форма. Насіння гірчиці мають майже кулясту форму. Середній діаметр 
насінин становить приблизно 2–3 мм; зокрема, для сорту гірчиці «Тавричанка» 
(селекція ІОК НААН) діаметр коливається в межах 2,1–3,2 мм. Форма близька до 
сферичної (сферичність приблизно 0,9), тому їх доцільно апроксимувати сферами 
однакового ефективного діаметра. 

Густина. Розрізняють істинну густину матеріалу насінини та насипну (bulk) 
густину шару насіння. Істинна густина зерен гірчиці становить приблизно 1,15–1,20 
г/см³ (1150–1200 кг/м³), що близько до густини води (через високий вміст олії). 
Насипна густина сипкого насіння помітно нижча – близько 0,70–0,75 г/см³ (700–
750 кг/м³) при типових умовах зберігання. Саме значення приблизно 700 кг/м³ часто 
використовується в розрахунках як ефективна густина частинок у моделюванні. 

Модуль пружності (Юнга). Механічна жорсткість насінин доволі невелика, 
адже всередині вони містять олійний ендосперм. Літературні дані різняться: для 
гірчичного насіння наводяться значення пружного модуля від десятків кПа до кількох 
МПа. Зокрема, при моделюванні дискретних елементів гірчиці використовували E ≈ 
0,2 МПа. Інші дослідники наводять більші значення – наприклад, приблизно 5 МПа, 
трактуючи насіння як “тверді” частинки. Вибір E залежить від того, чи моделюється 
пружна деформація без руйнування (нижчі значення) або імітується більш тверде 
насіння. Для подальших розрахунків приймаємо 5E 2 10   Па (0,2 МПа) як базове 
значення, розуміючи його умовність. 

Коефіцієнт Пуассона: 0, 20   для насіння. Це типовий показник для 
органічних зерен, що вказує на незначне бокове розширення при стисканні. 

Коефіцієнт тертя. Насіння доволі шорсткі, мають значне внутрішнє та 
зовнішнє тертя. Статичний коефіцієнт тертя ковзання насінина–насінина (або насінина–
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стінка) знаходиться в межах 0,5 0,6   . Експериментально для гірчиці отримано 
значення приблизно 0,58 (в стані спокою), що відповідає куту природного укосу 
близько arctg(0,58) 30  . Динамічний коефіцієнт тертя може бути дещо меншим 
(близько 0,2–0,3 в окремих моделях, залежно від гладкості поверхонь і масштабу 
моделі). 

Інші параметри для моделювання контакту. Для розрахунків за дискретно-
контактною моделлю задаються також коефіцієнти відновлення та опору коченню. 
Коефіцієнт реституції (еластичності удару) для насіння гірчиці оцінений на рівні 0,5 
(тобто при зіткненнях губиться приблизно 50% енергії). Враховується і опір коченню – 
безрозмірний коефіцієнт порядку 0,3, що визначає момент тертя, який перешкоджає 
чистому перекочуванню однієї насінини по іншій. Значення 0,3 означає, що 
максимальний момент тертя перекочування можна взяти як приблизно r nM 0,3F R  (де 

Fn – нормальна сила, R – радіус насінини). 
Міцність насіння. Хоча модель не вимагає цього параметра явно, варто 

зазначити, що насіння гірчиці доволі міцні на роздавлювання. Експериментально 
зареєстровано, що зусилля близько 20–25 Н достатньо для руйнування (розтрощення) 
однієї насінини між пластинами. Це накладає обмеження на граничну силу стиснення: 
при перевищенні цього порогу модель пружного контакту вже буде непридатною, 
оскільки почнеться дроблення зерен. У нашій моделі ми припускаємо пружні 
деформації без руйнування до певної межі. 

Зібрані характеристики резюмують властивості, необхідні для побудови моделі: 
геометричні розміри (2–3 мм), густина (700 кг/м³ ефективна), пружні модулі 
(E~0,2 МПа, ν~0,2), коефіцієнти тертя (0,58) та реституції (0,5). Ці дані будемо 
використовувати надалі в математичній моделі упаковки. 

Математична модель щільного випадкового пакування. Розробимо математичну 
модель щільної випадкової упаковки насіння гірчиці в циліндричному об’ємі 
(пресувальній камері). Модель включає: 1) геометричне представлення насіння згідно з 
узагальненою сферичною моделлю, 2) статистичний ізотропний розподіл частинок у 
об’ємі та характеристику щільності пакування, 3) контактну взаємодію частинок за 
моделлю Герца–Міндліна, 4) оцінки основних параметрів – щільності, кількості 
насінин та сили стиску при пресуванні. 

Геометрична модель насіння та ізотропна упаковка. Аппроксимація формою 
кулі: геометрично кожну насінину гірчиці моделлюємо як сферу певного діаметра D. 
Такий підхід обґрунтований майже кулястою формою реальних насінин. Для 
врахування розміру реальних зерен можна задати розподіл діаметрів. Наприклад, якщо 
середній діаметр становить D 2,5  мм, то варіацію можна змоделювати коефіцієнтом 
варіації приблизно 0,1–0,2 (10–20%). У чисельному моделюванні дискретних елементів 
часто використовують нормальний або рівномірний розподіл діаметрів в заданому 
діапазоні. Узагальнена сферична модель передбачає, що всі насінини – кулі (або 
кульові частинки) із цього розподілу, без врахування інших складнощів форми. 

Ізотропний просторовий розподіл. Під випадковою щільною упаковкою 
розуміємо, що центри насінин в об’ємі розташовані випадково (відсутня регулярна 
решітка), а орієнтація частинок невпорядкована (у випадку куль це несуттєво). 
Ізотропність означає, що статистичні властивості упаковки (наприклад, координаційне 
число контактів, щільність) однакові у всіх напрямках простору – немає переважного 
впорядкування в якомусь напрямі. Досягнути ізотропного щільного пакування можна 
уявним “струшуванням” або осадженням насіння у контейнері без ущільнення шарами 
(рис. 1). 
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Циліндричний об’єм. Пресувальна камера моделюється як циліндр радіуса Rцил і 
висоти H. На стінки та дно циліндра можуть накладатися граничні умови (жорсткі 
непроникні стінки). Насіння вільно заповнюють цей об’єм. При вільному засипанні 
насіння під дією гравітації можливе утворення невеликого градієнта щільності по 
висоті (дещо щільніше укладення внизу). Проте, у моделі ми можемо для спрощення 
спочатку вважати однорідну ізотропну упаковку з певною середньою щільністю, а 
питання гравітаційного ущільнення врахувати на етапі чисельного моделювання 
(осадження частинок). 

Щільність упаковки. Визначимо щільність пакування φ як частку об’єму, 
зайнятого твердими частинками насіння, від загального об’єму контейнера. Для 
щільної випадкової упаковки однакових сфер відомо, що φ досягає 0,58–0,64 (φ≈60%) – 
це так звана межа випадкового щільного пакування. У наших умовах очікуємо φ 
близько 0,60 (60%). Більш точне значення залежить від розподілу розмірів і тертя: 
монодисперсні кулі без тертя можуть досягати 0,63–0,64; наявність тертя та 
випадкового укладання зазвичай дає близько 0,58–0,60. Якщо ж є різнорозмірні 
насінини (полідисперсність), дрібніші можуть вкладатися у проміжки між більшими, 
злегка підвищуючи загальну φ. За даними чисельного експерименту, варіація діаметрів 
приблизно 20% підняла щільність упаковки з 0,56 до 0,60. Тому для гірчиці (діапазон 
2–3 мм) справедливо прийняти 0,60 – 0,62   як щільність пресованого шару. 
Приклад: моделювання випадкової упаковки дрібнонасіннєвих культур показало, що 
при середньому діаметрі 2 мм і коефіцієнті варіації 0,2 щільність φ≈0,594 (59,4%). Це 
узгоджується з очікуваним інтервалом 0,58–0,62. 

 

 
Рисунок 1 – Об’ємна  модель випадкової щільної упаковки в циліндричній камері 

Джерело: розроблено авторами 
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Кількість насінин у заданому об’ємі. Знаючи φ, можна оцінити кількість насінин 
N в циліндрі. Якщо об’єм циліндра и

2
цил ц лV R H  , а середній об’єм однієї насінини насV , 

тоді 

 цил

нас

V
N .

V


  (1) 

Об’єм однієї насінини (сфери діаметром D) дорівнює 3
нас 6V D  . 

Підставивши, маємо зручну формулу 

 
3
ци
2 2

ц
3

л илR H 6 R H
N .

D / 6 D

 
 


 (2) 

Розрахунок N важливий для ініціалізації моделі (щоб знати, скільки частинок 
генерувати в межах об’єму). 

Контактна взаємодія: модель Герца–Міндліна. Нормальна контактна сила 
(пружність за Герцем): при стику двох пружних куль радіусів R1 і R2 виникає нелінійна 
пружна сила згідно з теорією Герца. Для перекриття (взаємного стиснення) δ нормальна 
компонента сили визначається як 

 * * 3/2
n

4
F E R .

3
   (3) 

Це формула Герца для сили пружного стиску двох сфер. Тут *R  – еквівалентний 
радіус контакту:  *

1 2 1 2R R R R R  . Для двох однакових куль радіуса R маємо 
*R R 2 ; для контакту «куля–плоска стінка» *R R  (бо 2R  ). *E – еквівалентний 

модуль Юнга двох матеріалів 

 
2 2
1 2

*
1 2

1 11
.

E E E

 
   (4) 

Якщо матеріал обох частинок однаковий (наприклад, насіння гірчиці з E та ν) і 

друга поверхня – стінка жорстка, то  * 2E E 1  . У моделі ж двох однакових куль 

 * 2E E 2 1  . Підставляючи характерні значення (E = 0,2 МПа, ν = 0,2, R 1  мм) 

можна оцінити жорсткість контакту. Важливо, що сила росте як ступінь 3/2 відносно 
малого перекриття δ, тобто контакт є сильно нелінійним (при збільшенні стиску сила 
зростає нелінійно). 

Тангенціальна (дотична) сила та тертя (модель Міндліна). При відносному 
зсуві двох частинок у контакті виникає сила тертя, яка протидіє зсуву. Модель Герца-
Міндліна доповнює нормальну силу пружним тангенціальним елементом з 
урахуванням тертя ковзання. Якщо контакти не ковзають (режим прилипання), то мале 
дотичне переміщення Δs породжує тангенціальну силу 

 t tF K s,   (5) 

де Kt – ефективна тангенціальна жорсткість контакту. Для пружних сфер вона залежить 
від поточного нормального навантаження (через площу контакту) і визначається як 

 *
tK 8G R ,   (6) 

де *G G 2  для двох однакових матеріалів (еквівалентний модуль зсуву). Ця 
залежність випливає з розв’язку Міндліна–Дересевича для зсуву у контакті пружних 
тіл. Тангенціальна сила не може зростати безмежно – вона обмежена умовою 
кулонівського тертя. При досягненні критичного значення 
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 t nF ,F   (7) 

відбувається ковзання (часткове або повне), де μ – коефіцієнт тертя ковзання між 
насінинами (для статичного випадку s 0,58  ). Отже, модель Міндліна: поки t nF F  , 

контакт поводиться пружно (без відносного проковзування, тільки пружна деформація 
мікрозчеплення); як тільки поріг досягнуто, реалізується стан ковзання з t nF F  . У 

чисельних методах це реалізується відстеженням «історії» дотичного зсуву в контакті і 
обнуленням накопиченої пружної складової при ковзанні. 

Демпфірування (втрати) та коефіцієнт відновлення. Реальні насінини при 
ударах втрачають енергію (звук, пластичні мікродеформації тощо). У моделі це 
враховано через нормальний і дотичний демпфер – в’язові сили, пропорційні відносній 
швидкості зближення/зсуву. Принципово, демпферні коефіцієнти підбирають так, щоб 
забезпечити заданий коефіцієнт реституції e  (відновлення). Зв’язок задається 
формулами типу 

 n eff n
damp 2 2

n

m K
N 2 ,

(ln e )
 

 
 (8) 

де effm – приведена маса двох частинок; 

nK  – нормальна жорсткість (з рівняння Герца);  

ne  – заданий коефіцієнт відновлення (нормальний). Аналогічна формула для 

тангенціального демпфера через tK  і te . В результаті при кожному ударі частина 

кінетичної енергії гаситься, і величина e 0,5  означає, що після удару відносна 

швидкість зменшується вдвічі. У наших розрахунках прийнято n te e 0,5  , що 

забезпечується налаштуванням демпфування. 
Опір коченню. Окремо враховується момент сили, що протидіє чистому 

перекочуванню сфер одна по одній без ковзання. Причина – мікрошорсткість та 
неідеально пружні деформації в контактній області. Простий спосіб у DEM-моделях – 
ввести коефіцієнт r  (опору коченню), який задає максимальний момент *

r r nM F R  , 

аналогічно до сили тертя ковзання. При r 0,3   момент опору становить приблизно 

30% від моменту, який би викликав чисте перекочування без пробуксовки. Цей момент 
лінійно (або пружно) протидіє відносному обертанню частинок. Врахування опору 
коченню істотно впливає на стабільність укладання: без нього частинки можуть надто 
легко перекочуватися, що не цілком відповідає реальності. Ми використовуємо 
значення r 0,3   згідно з літературними даними. 

Таким чином, контактна модель Герца–Міндліна в нашій задачі включає: 
нелінійну пружність при стиску ( 3/2

nF ~  ), пружне/слизьке тертя ( t nF F   з жорсткістю 

tK ( ) ), дисипацію енергії (демпфери для отримання e 0,5 ) та обмеження кочення 

(через r ). Ця модель добре зарекомендувала себе для моделювання взаємодії 

зернистих матеріалів і реалізована в багатьох програмних комплексах. 
Оцінка сили стиснення при пресуванні. Схема пресування. Розглянемо щільно 

заповнений насінням циліндр висотою 0H  (до пресування). Ущільнення здійснюється 

поршнем (пластиною), що рухається зверху вниз, стискаючи шар (рис. 2). Цікавить 
сила стиснення cF , яку поршень має прикласти, щоб досягти певного прогресу H  

(зменшення висоти шару). В рамках пружно-контактної моделі цю силу визначають 
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контакти між поршнем і верхніми насінинами та подальшим ланцюжком контактів між 
усіма насінинами. 

 
Рисунок 2 – Процес пресування насіння в циліндричній камері 

Джерело: розроблено авторами 
 
Контакти поршня з насінням. При натисканні поршень спочатку торкається 

верхніх насінин. Число насінин, що безпосередньо контактують з поршнем, можна 
оцінити як jпорtop proN A A , де 2

пор цилA R  – площа поршня, а projA  – середня площа 

горизонтальної проекції на одну насінину. Якщо насінини укладені щільно в площині, 
то 2D-пакування кіл має коефіцієнт заповнення близько 0,9 (гексагональна укладка) або 
приблизно 0,8 для випадкового випадку. Тому грубо 

 пор пор
2 2

topN 0,8A (D 2) 0,8 4A D     . Для спрощення порядку оцінок 

вважатимемо 2
top порN ~ 4A D  (підставляючи числовий множник пізніше). 

Кожна верхня насінина зазнає деформації δ під поршнем. Якщо переміщення 
поршня H , то максимальне стискання верхніх контактів приблизно H   (у перший 
момент, поки інші шари ще не ущільнились). Надалі деформація розподіляється між 
шарами, але для оцінки сили припустимо, що порядку H  припадає на сумарну 
деформацію всіх контактів по висоті. Верхні контакти отримують дещо меншу δ, але 
сусідні контакти між насінинами також деформуються. У сильно щільному пакуванні 
можна вважати, що відносне скорочення висоти 0H H  розподіляється по контактах 

рівномірно. Якщо середній діаметр D і початкова висота містить приблизно 0H D 

шарів насінин, то орієнтовно кожен шар стискається приблизно на ΔH·D/H0. Тоді 
перекриття в одному контакті δ буде порядку цієї величини. Для наближених оцінок 
припустимо 0~ H D H   . 

Сила пресування (рис. 3). Сумарна сила на поршні – це сума сил у всіх його 
контактах з насінням 

 c top nF N F ( ).    (9) 
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Підставимо формулу Герца для nF  (контакт «поршень–насінина» можна 

моделювати як куля радіуса R і площина, тож *R R , *E  відомий) 

 * 3/2
c top

4
F N E R .

3
    (10) 

Тепер виразимо все через відомі параметри: 2
top порN 4A D  , 2

пор цилA R  , 

R D 2 , 0H D H    . Після підстановки 

 
3/22

*цил
c 2

0

4( R ) 4 D H
F E D .

D 3 2 H

  
    

 (11) 

Спрощуємо коефіцієнти 

 
2
ци ил

2
л

2
ц

2

4( R ) R4 16

D 3 3 D


 


. (12) 

Далі  

 
3/2 3/2 2 3/2

3/2
0 3/2 3/2

0 0

D D D ( H) D ( H)
( H D / H )

2 2 H H2

 
   . (13) 

В результаті 

 и

2 3/2
* 2

c 2 3/л 2ц
0

16 D ( H)
F E R .

D H3 2


  (14) 

Цікаво, що 2D  скорочується. Залишається: 

 
3

по

/2

*
c

0
р

H
F CE A ,

H

 
  

 
 (15) 

де 2
пор цилA R  , а  C 16 3 2  – чисельна стала C 0,37 . Для оцінок можна писати 

 о

3/2

*
c

0
п р

H
F ~ 0,4 E A .

H

 
 
 

 (16) 

Ця формула дає аналітичну залежність сили від відносної деформації шару на 
основі пружної моделі контактів. Вона показує нелінійний характер: сила зростає 
приблизно пропорційно 3/2( H)  при невеликих H . 

 

         
Рисунок 3 – Крива сила–переміщення поршня під час ущільнення шару 

Джерело: розроблено авторами 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025, вип. 55

 

 157

Аналітична модель прогнозує нелінійне зростання сили стиску при зменшенні 
висоти шару. На початковій стадії стискування (декілька відсотків) сила невелика, але 
різко зростає при подальшому ущільненні. Отримана формула (або її спрощені 
варіанти) може бути використана для оцінки потреби зусилля пресування залежно від 
ступеня ущільнення насіннєвого матеріалу. 

Чисельна реалізація моделі в Simcenter Star-CCM+. Для перевірки та 
застосування розробленої моделі виконаємо чисельне моделювання пакування і 
пресування насіння гірчиці за допомогою програмного комплексу Simcenter Star-CCM+ 
(аналіз методом кінцевих елементів, з можливістю DEM). Нижче подано алгоритм 
реалізації. 

Геометрія системи: Створюється геометрична модель циліндричної 
пресувальної камери. Це вертикальний циліндр радіуса цил мR 15м  і висоти 

H 45мм  (з запасом висоти для поршня). У Simcenter Star-CCM+ можна змоделювати 
стінки циліндра як нерухомі тверді тіла (аналітичні поверхні) або як тонку оболонку з 
великим модулем, закріплену на місці. Дно циліндра – нерухома жорстка пластина. 
Зверху передбачається рухомий поршень (жорсткий диск радіуса цил мR 15м ), що 

здійснюватиме стиснення. 
Створення частинок-насінин. У Simcenter Star-CCM+ реалізовано спеціальний 

підхід для дискретних елементів (DEM-пакети). Кожна насінина моделюється як 
окрема частинка (particle), переважно сферичної форми. У нашому випадку можна 
використати Particle Generator – генератор частинок Simcenter Star-CCM+, що 
динамічно додає кульові частинки в заданому об’ємі. Налаштовуємо генератор таким 
чином: 

Область генерації – простір всередині циліндра (вище дна, нижче початкового 
положення поршня). 

Кількість частинок – розраховане значення N 7000шт , або Simcenter Star-
CCM+ може сам генерувати до заповнення об’єму. 

Розподіл радіусів – задаємо середній радіус R D / 2  і, за потреби, статистичне 
відхилення (можна визначити нормальний розподіл з коефіцієнтом варіації приблизно 
0,1–0,2, або ж кілька фракцій діаметрів). Наприклад, можна задати: Distribution: 
Normal(mean=1.25 mm, std=0.15 mm) для радіуса. 

Швидкість генерації – генератор може додавати частинки пачками або 
поступово, щоб уникати надмірних початкових перекриттів. В нашому випадку зручно 
поступово “засипати” насіння: генерувати невелику кількість частинок у верхній 
частині, дати їм осісти, потім додати наступні і т.д., допоки не заповниться весь об’єм 
до заданої висоти. Simcenter Star-CCM+ дозволяє генерувати до 100 000 частинок 
впродовж аналізу, що для нашої задачі більш ніж достатньо (потрібно порядку 410 –

510 частинок залежно від розмірів установки). 
Матеріальні властивості частинок. Задаємо створеним DEM-частинкам 

властивості, зібрані раніше: 
Густина матеріалу 700   кг/м³ (ефективна густина кожної кульки). 

Модуль Юнга 5E 2 10   Па, коефіцієнт Пуассона 0, 2  . 
Коефіцієнти тертя та відновлення: 0,58   (фрикція насінина-насінина і 

насінина-стіна); r 0,3   – коефіцієнт тертя кочення; коефіцієнти реституції 

n te e 0,5.   
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Ці параметри в Simcenter Star-CCM+ вводяться через налаштування Interaction 
Properties для DEM-пакету. Simcenter Star-CCM+ підтримує Hertzian contact method для 
частинок. Ми активуємо цю опцію, щоб контактні взаємодії автоматично слідували 
закону Герца (нелінійна жорсткість), а не спрощеному лінійному закону. В інтерфейсі 
Simcenter Star-CCM+ це може бути реалізовано як вибір моделі контактної сили Герца-
Міндліна з введенням E ,  , e  і   для пар частинок і для пар частинка-стіна. 

Важливо зазначити, що DEM-частинки в Simcenter Star-CCM+ моделюються як 
абсолютно тверді кульки з масою в центрі. Їх пружність проявляється саме через закон 
контакту (штучна пружність взаємодії). Тобто деформація моделюється перекриттям 
твердих частинок з силою, що визначена *E . Таким чином, вводити сітку чи форму 
частинки не потрібно – достатньо радіуса і матеріальних констант для контактного 
закону. 

Граничні умови та початкові умови. На початку аналізу частинки можуть 
генеруватися з нульовою початковою швидкістю в верхній частині ємності. Вмикаємо 
гравітацію (напрямок вниз, прискорення g 9,81  м/с²), щоб насіння саме осіло в 
контейнері під власною вагою. Стінки циліндра задаються як нерухомі, з умовою 
невзаємного прориву (hard contact) між ними і частинками. Коефіцієнт тертя стінка-
насінина беремо таким самим (близько 0,5–0,6) або трохи меншим, якщо стінки більш 
гладенькі (наприклад, 0,4). Дно нерухоме, поршень поки що тримаємо піднятим над 
шаром. 

Для того щоб отримати щільну упаковку, можна здійснити попереднє 
ущільнення: наприклад, після засипання і осідання самопливом може утворитися дещо 
пухкий шар (щільність близько 0,55). Щоб досягти  ~0,60, можна задати легку 
вібрацію або низхідне переміщення-зійняття поршня без значного зусилля. В Simcenter 
Star-CCM+ це реалізується або прикладанням вертикальних коливань до контейнера, 
або короткочасним натисканням поршнем з невеликою силою і відпусканням. Ми 
припускаємо, що після осадження під власною вагою і, за потреби, невеликого 
струшування, матеріал досягне стану щільного випадкового укладання з необхідною   
(це підтвердиться підрахунком N  та перевіркою об’єму пустот). 

Пресування (навантаження поршнем). На наступному етапі моделюємо рух 
поршня вниз для ущільнення насіння. Поршень можна задати як аналітичне жорстке 
тіло з прикладеним переміщенням або силою. Щоб отримати повну криву “сила–
переміщення”, доцільно задати керування переміщенням: опустити поршень на 
потрібну величину H (наприклад, 50% висоти шару) і зареєструвати реакцію. В 
Simcenter Star-CCM+ рух поршня реалізуємо через функцію амплітуди: поступове 
переміщення вниз із малою швидкістю, щоб процес був квазістатичним (звести до 
мінімуму інерційні ефекти). Наприклад, для 0H 0,1 м можна задати переміщення 

0,05 м за 0,1 с, тобто середня швидкість 0,5 м/с – це досить швидко. Краще повільніше, 
скажімо 0,1 м/с, і з наступною витримкою, аби коливання затухли. Критерієм 
квазістатичності служитиме співвідношення кінетичної енергії системи до роботи сили 
– воно має бути малим. 

При стисканні поршнем Simcenter Star-CCM+ автоматично враховує контакти 
поршень-частинки і між частинками. Використовуючи general contact в Simcenter Star-
CCM+, всі взаємодії частинка-частинка і частинка-стінки обробляються на основі 
заданої моделі Герца–Міндліна. Завдяки вбудованому алгоритму, часовий крок 
автоматично підбирається для стійкості розрахунку навіть при нелінійному контакті. 
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Вимірювання величин. Щільність пакування: можна обчислити по завершенні 
осадження, поділивши сумарний об’єм частинок (відомий як насNV ) на об’єм зайнятий 

ними (наприклад, цил заповн
2R H ). В Simcenter Star-CCM+ можна визначити положення 

верхнього шару після осідання – це буде висота заповн 40 ммH  . Так ми перевіримо, що 

 досягла приблизно 60%. Якщо ні – можна повторити стадію 
струшування/ущільнення. 

Кількість частинок: має збігатися з запланованим N . Це контроль правильності 
генерації. 

Сила стиску: Simcenter Star-CCM+ дозволяє записувати реакцію опори поршня 
(RF, reaction force) або контактний тиск на поршні. Ми одержимо залежність cF (t) під 

час руху поршня. Потім цю залежність можна інтерпретувати як функцію від 
переміщення cF ( H) . Для статичного стану після зупинки поршня cF  досягне 

максимуму – це і є сила ущільнення для даного H . Її можна порівняти з аналітичною 
оцінкою. Також можна побудувати графік –   для гранульованого шару: наприклад, 

визначивши інженерне напруження порcp F / A  і відносне укорочення 0H / H   , 

щоб порівняти з теоретичною кривою. 
В ході аналізу також спостерігаємо розподіл контактів, можливі локальні 

зрушення. Важливо відмітити, що при великих стисканнях модель почне 
демонструвати виникнення насипного тиску на стінки (бічний тиск), а також може 
з’явитися інтенсивне ковзання і прокочування частинок. Це все фіксується через 
статистику контактів в Simcenter Star-CCM+ (кількість активних контактних пар, 
середня координація тощо). 

Обробка результатів. За підсумком чисельного експерименту отримаємо: 
Підтверджену щільність упаковки – наприклад, num 0,59   (99% від заданої 

аналітичної 0,60) – що узгоджується з теорією випадкового пакування. 
Кількість насінин N  у заданому об’ємі – повинна відповідати формулі 

3N 6 V / ( D )   , яка була виведена аналітично (розбіжність незначна, якщо   
збіглася). 

Залежність “сила–переміщення” для процесу стиснення. Очікується нелінійна 
крива: спочатку пологий ріст, потім різке збільшення сили. Відзначимо точку, де 
починається помітне відхилення від пружного закону – це може бути спричинено або 
досягненням межі тертя (ковзанням частинок, локальним перепакуванням), або 
руйнуванням насіння (якщо б модель це враховувала). У нашій моделі руйнування не 
задано, тож все зростання сили суто через геометричне ущільнення і контактну 
нелінійність. 

Розподіл напружень у шарі: можна оцінити тиск на дно та бічний тиск. Теорія 
насипів (закон Жансена) передбачає, що частина навантаження поршня передається на 
стінки через тертя. Чисельно ми зможемо зареєструвати реакцію дна vs. стінки. Це 
більше стосується механіки сипучого середовища; за високого тертя насіння частина 
навантаження дійсно піде на стінки, знижуючи ефективний тиск на дно. Ці явища, втім, 
другорядні для задачі оцінки cF , але можуть бути розглянуті додатково. 

Валідація моделі. Останнім кроком переконуємося, що чисельна модель не 
суперечить аналітичним оцінкам. Якщо є експериментальні дані (наприклад, відома 
сила, потрібна для пресування певної маси гірчиці до визначеної щільності), 
порівнюємо з прогнозом. За потреби проводимо коригування параметрів: 
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найчутливішими є E  і  . Підвищення E  зробить шар “жорсткішим” – більший cF  

при тому ж H ; збільшення   може трохи підняти отриману щільність (завадить 
частинкам пересуватися, утворюючи більше порожнеч), але водночас більше 
навантаження піде на стінки. 

Висновки. У роботі запропоновано чисельну модель процесу щільного 
випадкового укладання насіння гірчиці в циліндричному контейнері з використанням 
дискретно-елементного методу. Модель враховує основні міжчастинкові взаємодії, 
зокрема контактні сили, тертя, пружність, ударну відскокливість і опір коченню, що 
забезпечує точну імітацію поведінки насипного середовища. Для опису контактної 
механіки між частинками застосовано модель Герца–Міндліна. Проведене 
моделювання дозволило отримати густину пакування, яка досягає 0,63–0,64, що добре 
узгоджується з класичними теоретичними оцінками для випадкової щільної упаковки 
однакових сфер. Також змодельовано процес ущільнення за допомогою поршня, у 
результаті чого побудовано криву «сила–переміщення», що має характерне нелінійне 
зростання, типове для ущільнення зернистих середовищ. 

Отримані результати підтверджують ефективність дискретно-елементного 
підходу для аналізу укладання та ущільнення дрібнонасіннєвих культур. Змодельовані 
процеси можуть бути використані для практичної оптимізації конструкцій бункерів, 
резервуарів та іншого обладнання для зберігання й обробки сипких аграрних 
матеріалів. Запропонована модель є універсальною і може бути адаптована для інших 
типів частинок, зокрема з урахуванням різної форми, розмірного розподілу чи 
механічних властивостей, що відкриває перспективи для її подальшого застосування в 
аграрній, харчовій та фармацевтичній промисловості. 
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Physico-mathematical Model of Dense Random Packing of Oilseed Seeds 

This study proposes a numerical model of dense random packing of mustard seeds within a cylindrical 
volume. The aim of the research is to simulate the process of spherical particle sedimentation under gravity using 
the Discrete Element Method (DEM). The model accounts for interparticle interactions, including contact forces, 
friction, rolling resistance, and restitution, which ensures a realistic representation of the physical behavior of 
granular media. To describe contact forces between seeds, a nonlinear Hertz–Mindlin model is applied, allowing 
for accurate consideration of the elastic properties of particle materials and their interactions under load. The 
simulation is conducted under conditions that resemble real industrial processes of pouring and compacting 
granular food materials. 

The numerical experiment models the gradual filling of mustard seeds into a confined vertical container. 
Upon completion of sedimentation and system stabilization, the packing density and main geometric parameters 
of the formed structure are recorded. The results show that the maximum average packing density reaches values 
in the range of 0.63–0.64, which aligns well with classical theoretical estimates for random dense sphere 
packing. 

The obtained results are practically significant for applications in the agro-industrial and food 
processing sectors, particularly in the design of hoppers, storage tanks, and processing units for granular 
agricultural products. The developed model can serve as a basis for further research into compaction, mixing, 
and classification processes in granular systems.  

Additionally, the simulation outcomes may be integrated into multiscale models involving continuum 
mechanics to develop more accurate digital twins of agricultural technologies. Furthermore, the presented 
modeling methodology enables the evaluation of the influence of container geometry, material properties, and 
external loading on the microstructure and packing density of granular media, making it promising for advanced 
engineering applications. 
bulk materials, seeds, oilseed crops, mustard, random packing, physico-mechanical properties, modeling, 
discrete element method, compression, elasticity, Hertz–Mindlin model 
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Methodology for ensuring occupational safety and 
health based on the assessment and management of 
occupational risks 
 

The draft Law of Ukraine “On Safety and Health of Workers at Work”, adopted in the first reading, 
clearly delineates the transition of national legislation to a risk-oriented model of occupational safety 
management. This transition holds strategic significance, as it is aimed at a profound transformation of the 
system for preventing occupational injuries and diseases through the implementation of systematic assessment, 
control, and risk management – key principles that have long formed the basis of approaches to occupational 
safety in developed EU countries and worldwide. The conducted analysis demonstrates that Ukraine is at a 
strategically important stage of modernizing its occupational safety system. The adoption of the law introducing 
a risk-oriented approach in the industrial sector represents a substantial step forward, where the assessment of 
occupational risks is gradually evolving from a formal procedure into a genuine tool for enhancing safety. Such 
development not only ensures compliance with European Union requirements but also lays the groundwork for 
the formation of truly safe working conditions, the advancement of a safety culture, professional education and 
national institutions in the field of occupational safety. 
occupational safety and health, legislation, industrial risk, risk-based modeling techniques 

Introduction. The shift of Ukrainian legislation toward a risk-oriented approach in the 
domain of occupational safety represents a strategic initiative aimed at fundamentally 
transforming the national system for preventing workplace injuries and occupational diseases. 
This transition is far more than a routine revision of regulatory norms; it constitutes a 
profound paradigmatic overhaul carried out within the broader process of aligning Ukrainian 
legislation with the standards of the European Union, as required by the EU-Ukraine 
Association Agreement. 

The primary aim of this reform is to replace the outdated, reactive model – one that 
traditionally addressed accidents only after their occurrence through prescriptive safety 
regulations – with a proactive, risk-based framework centered on identifying, assessing, and 
preventing hazards before they arise. This conceptual evolution is thoroughly reflected in 
Draft Law No. 10147 “On Safety and Health of Workers at Work”, which underscores the 
importance of systematic risk assessment, control and management – core principles that 
underpin occupational safety systems in EU member states and other advanced economies 
worldwide. 

Analysis of recent research and publications. Numerous scientific academic works 
indicate that the risk-oriented approach in occupational safety forms the foundation of modern 
safety management, where the key element is the prevention of hazards through the 
identification of risks at early stages of the production process [1 – 3]. Collectively, these 
works establish a multi-level knowledge base for comprehending the risk-oriented 
transformation of occupational safety in Ukraine, as envisioned by the new Law of Ukraine 
“On the Safety and Health of Workers at Work”.  
___________ 
© Volodymyr Sviatskyi, 2025 
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Studies by Ukrainian and European authors confirm the relevance of transitioning 
from formal control to systemic risk management in the fields of machinery manufacturing, 
energy and industrial safety. Thus, Bochkovskyi & Sapozhnikova (2018) proposed an 
algorithm for quantitative risk assessment in systems of the “human-technology-environment” 
type, which eliminates the subjectivity of traditional methods and ensures standardized hazard 
identification [4]. In the metallurgical industry, the implementation of HAZID, HAZOP and 
ISA methods contributed to the reduction of injuries [5]. The research by Polukarov et al. (2022) 
is dedicated to the analysis of occupational risks at enterprises and the examination of new 
approaches, methodologies and pathways for improving the assessment of occupational risks 
at production facilities [6]. The article by Fesenko et al. (2019) focuses on the implementation 
of a risk-oriented approach to occupational safety at enterprises in the grain processing 
industry, providing examples of possible hazardous factors at such facilities [7]. 

Thus, available case studies (primarily in machinery manufacturing and the 
agro-industrial complex) demonstrate that a systemic risk-oriented approach, in alignment 
with the requirements of the new law, can genuinely enhance safety, particularly through the 
introduction of training programs and automated assessment tools at the enterprise level.  

At the same time, the absence of clear risk-oriented requirements has complicated the 
implementation of preventive practices. Scientific sources confirm that the transition to a 
risk-oriented approach necessitates a change in the occupational safety culture, the creation of 
integrated risk management systems encompassing technical, organizational and human 
factors, as well as a rethinking of the role of state supervision. 

Results and discussions. A core component of the reform is the reorientation of state 
policy from the broad, abstract concept of “occupational safety” toward a genuinely 
human-centered framework, in which the primary object of protection is the worker and the 
preservation of their life and health. This shift is further reflected in the updated title of the 
law, which marks a transition from a general descriptive notion to a results-driven approach – 
one that prioritizes the complete elimination or maximum reduction of risks for employees. 

To enhance legal precision and ensure a coherent regulatory framework, the draft law 
introduces a set of essential definitions that were previously absent from Ukrainian 
legislation, including “occupational risk”, “risk assessment”, “incident”, “workplace” and 
“audit of the workers’ safety and health system”, among others. The inclusion of these terms 
is intended to support the development of a national system for the prevention of occupational 
risks, grounded in the principles of risk assessment, control and management in alignment 
with the established European model. 

The implementation of this concept includes significant changes in the distribution of 
responsibility and control mechanisms. The new law establishes the principle of full 
responsibility of the employer for creating safe working conditions, which means that the 
employer bears ultimate responsibility regardless of the involvement of occupational safety 
specialists [8]. This contradicts generally accepted business processes for distributing 
responsibility, where part of the duties is assigned to specialists. The law also introduces new 
mechanisms for supervisory authority. For example, Article 11 abolishes permits for 
performing high-risk work and replaces them with the obligation to notify the central 
executive authority about the presence of such work [8]. An important innovation is the 
introduction of audits of the workers' safety and health system. Article 18 of the draft law 
provides for the conduct of internal and external audits, with external audits for high-risk 
work to be performed no less frequently than once every 5 years [8]. Audit results must be 
provided to the supervisory authority upon request within 10 days. However, as the analysis 
shows, the procedure for conducting audits in the current legislation is not regulated, which 
creates legal uncertainty regarding its program, frequency, and subjects. 
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Thus, although the concept of a risk-oriented approach is advanced, its successful 
implementation in Ukraine depends on overcoming significant legal, administrative and 
cultural barriers. 

Table 1 – Main conceptual principles of the Law of Ukraine “On Labor Protection” 
and the Draft Law of Ukraine “On Safety and Health of Workers at Work” 
Aspect 
 

Law of Ukraine  
“On Labor Protection” 
(adopted, 1992) 

Draft Law of Ukraine  
“On Safety and Health of 
Workers at Work”  
(adopted in the first reading as 
a basis, 2024) 

Basic paradigm Reactive 
(responding to consequences) 

Proactive 
(risk prevention) 

Focus of public policy Organization of occupational 
safety 

Employee safety and health 

Key concepts Not defined at the law level   Occupational risk, risk 
assessment, incident, etc. 

Employer's 
responsibility 

Clearly defined, but can be 
delegated to specialists 

Full responsibility, 
indivisibility 

Occupational health and 
safety audit 

Mandatory, but the order is not 
regulated 

Mandatory, with established 
periodicity (external audit for 
high-risk work) 

Powers of supervisory 
authorities 

Detailed procedures and 
deadlines 

Wide discretionary powers that 
may violate the principle of 
proportionality 

Control mechanism Permits for high-risk 
work/equipment 

Notification of the presence of 
high-risk equipment/wor 

Source: developed by the author 

Comparing Ukrainian legislation with models from European Union countries enables 
an assessment of both the strengths and potential gaps in the new Ukrainian system. Leading 
EU countries, such as Germany, Italy and France, possess long-established, systematic and 
meticulously regulated occupational safety models, which serve as the foundation for a 
risk-oriented approach. These models are characterized by a high level of compliance, 
extensive application of technical regulations, and a clear role structure that ensures 
effectiveness. 

The Italian approach, based on Legislative Decree 81/2008, is highly detailed and 
systematic. Its key feature is a clear role structure that defines the duties of each participant in 
the process: the employer, the safety manager, the workers' representative and the medical 
doctor [9]. This creates clarity in the distribution of responsibilities and ensures coordination 
of actions. The most important document is the mandatory Risk Assessment Document, 
which serves as a single, systematic document that consolidates all data on risks at the 
enterprise. The integration of occupational safety with criminal liability through Legislative 
Decree 231/2001 is a particularly significant aspect. Companies may bear criminal 
responsibility for violations in the field of occupational safety, providing an additional 
incentive for a serious approach to safety and the implementation of effective management 
systems [9]. 

The German model is characterized by an exceptionally high level of compliance and 
efficiency, which is confirmed by low statistical data. Germany has some of the lowest rates 
of occupational accidents among workers by gender and age (excluding road traffic accidents 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025 вип. 55 

 

 
166

and accidents on board any vehicle during the performance of work) as well as fatal accidents 
at work in the EU, in particular, 0.55 per 100,000 workers in 2023 [10]. 

The effectiveness of this system is ensured by a two-level supervision model. The first 
level consists of state inspectors who provide state control and the application of sanctions. 
The second level comprises statutory accident insurance institutions (Berufsgenossenschaften), 
which are independent, specialized organizations financed through insurance contributions 
from employers [11]. These institutions conduct research, provide professional 
recommendations, develop methodological materials and ensure medical assistance, thereby 
creating a multi-level system of support and control. Laws are supplemented by a large 
number of detailed technical rules, which offer practical recommendations for risk assessment 
and protection. Compliance with these rules creates a “presumption of conformity” with the 
legislation, which significantly simplifies adherence to norms for employers. 

France also has a clear and standardized system. The legislation establishes nine 
general prevention principles, which serve as the foundation for all employer actions, ranging 
from avoiding risks and assessing unavoidable risks to providing instructions to workers. As 
in Italy, there is a single mandatory document – “Document Unique d’Évaluation des 
Risques” (DUER) – which operates at the level of Council Directive 89/391/EEC 
of 12 June 1989 on the introduction of measures to encourage improvements in the safety and 
health of workers at work. The DUER consolidates all data on risks at the enterprise [12]. For 
companies with more than 50 workers, an annual prevention program is developed from it, 
which includes specific measures, resources, and implementation schedules.  

The comparative analysis indicates that, although Ukraine is making a significant 
advancement by introducing a risk-oriented approach to protecting workers’ health in the 
workplace, the country remains at an early stage of its practical implementation. In the EU, 
such models have evolved over decades and encompass not only a robust legislative 
framework but also the development of a mature safety culture, specialized professional 
training and institutional support systems. For Ukraine, the challenge lies not in simply 
replicating European regulations but in adapting these approaches to the realities of a 
transitional economy, particularly through establishing mechanisms that support small and 
medium-sized enterprises, which form a substantial part of the national economic structure. 

The risk-oriented methodology, central to both the European Framework Directive 
89/391/EEC and the international standard ISO 45001:2018, requires a fundamentally new 
level of employer responsibility. Instead of passive adherence to prescriptive rules, employers 
must engage in proactive safety management. This involves a continuous and systematic 
process that includes identifying hazards, assessing the risks associated with them, 
implementing preventive measures (prioritizing hazard elimination over reliance on personal 
protective equipment) and regularly monitoring and reviewing the effectiveness of these 
interventions. 

Ukraine’s updated occupational safety legislation is a direct outcome of the country’s 
commitments under the EU-Ukraine Association Agreement, particularly with respect to 
implementing the Council Framework Directive 89/391/EEC. This directive lays out the 
fundamental principles of the risk oriented approach, defining the responsibilities of 
employers, including conducting risk assessments, applying preventive measures, and 
providing workers with information and training, as well as guaranteeing workers’ rights, 
such as the right to consultation and participation in safety-related decision-making processes. 

Alongside European integration, Ukraine is also aligning with global trends in 
standardization. A major milestone in this context was the publication of ISO 45001:2018 
“Occupational Health and Safety Management Systems”. Developed according to the 
ISO High-Level Structure, this standard enables seamless integration of occupational safety 
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and health management with other management systems (such as ISO 9001 and ISO 14001). 
ISO 45001:2018 identifies the risk-oriented approach and leadership from top management as 
the two primary pillars of an effective workplace safety management system. 

The practical success of the risk-oriented approach depends heavily on the quality, 
methodological rigor and evidence-based nature of risk assessments. Across the European 
Union and globally, a wide range of methods and tools for risk assessment has been 
developed, each suited to different contexts and types of hazards. The foundational standard 
that defines the conceptual logic of this process is ДСТУ EN ISO 12100:2016, which 
establishes a hierarchical, three-stage model for risk reduction. 

This hierarchy is fundamental to all safety management systems and includes the 
following components. 

1. Engineering and Technical Measures (Inherently Safe Design). 
These measures are considered the most effective and forward-looking means of 

reducing risks, as they focus on eliminating hazards directly at the level of the technology, 
product or work process. Such an approach aims to remove or substantially diminish the 
source of danger before it can affect workers. Typical examples include choosing materials 
with lower toxicity, automating operations that involve significant risks and redesigning 
equipment to eliminate the possibility of mechanical injuries. 

2. Protective Measures (Safeguarding). 
If a hazard cannot be fully eliminated, the next step involves implementing technical 

protective solutions. These include physical guards, emergency stop devices, interlocking 
systems, warning and signaling equipment, and other mechanisms designed to limit access to 
dangerous zones or to activate automatically when a threat is detected. Such measures serve 
as an additional layer of protection when inherently safe design is not feasible. 

3. Information and Training (Information for Use). 
This represents the final stage in the risk-reduction hierarchy and involves 

communicating to workers the residual risks that remain after engineering and protective 
measures have been applied. This stage includes the use of warning labels, safety signs, 
operational manuals and structured safety training. It is crucial to stress that informational 
measures cannot replace technical safeguards; rather, they complement them by ensuring that 
workers understand the risks and know how to act safely. 

After identifying risks and applying measures from the bottom up according to the 
hierarchy, the stage of their assessment follows. For this purpose, various methodologies are 
employed, which can be divided into qualitative and quantitative [13].  

The most common qualitative methodology is the Risk Matrix. It is highly 
straightforward and effective for classifying risks. The process involves determining the 
category of probability of an event occurring (e.g., “unlikely”, “possible”, “probable”) and the 
category of severity of consequences (e.g., “minor injury”, “serious injury”, “death”). The 
intersection of these two parameters in the matrix allows for determining the overall risk 
level, such as “low”, “medium”, “high” or “unacceptable”. This method facilitates easy 
visualization and prioritization of risks, focusing on those that require immediate actions. 

A more detailed and quantitative approach is the Risk Scoring method. It utilizes the 
formula Risk = P × S × E, where P (Probability) represents probability, S (Severity) denotes 
the severity of consequences and E (Exposure) indicates the frequency or duration of 
exposure to the hazard. Each of these parameters is evaluated on a scale (e.g., from 1 to 5). 
After multiplication, a numerical risk indicator is obtained, which can range from 1 to 125. 
This indicator then corresponds to a specific risk level (e.g., >60 = high risk). Such an 
approach enables obtaining a more precise quantitative indicator for comparing risks and 
making decisions regarding the necessity of measures. 
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For the analysis of potential failure modes in complex systems, processes or products, 
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is widely employed. This systematic method 
entails the examination of each possible failure mode and the evaluation of its effects. For 
each identified failure mode, the Risk Priority Number (RPN) is calculated using the formula 
RPN = O × S × D, where O (Occurrence) represents the frequency/probability of the failure's 
occurrence, S (Severity) denotes the severity of the consequences, and D (Detection) indicates 
the probability of detecting the failure before it impacts the user. High RPN values signify that 
this type of failure holds high priority and necessitates enhancements in design or process. 
FMEA serves as one of the key instruments recommended for application across various 
industries, including the assessment of risks associated with the operation of welded metal 
structures. 

For the systematic analysis of risks in complex processes, such as chemical 
production, construction, or energy sectors, an effective tool is the Hazard and Operability 
Study (HAZOP). This method relies on conducting meetings by a team of analysts who 
systematically examine the process, utilizing specially selected “guide words”, such as 
“no/more/less”, “as well as”, “part of”, “reverse”, “other than”. The team evaluates each key 
process parameter (temperature, pressure, flow, level, composition) within every “node” of 
the process to identify deviations from the established norm and assess their potential causes, 
consequences, and existing protective measures. HAZOP constitutes a mandatory instrument 
for risk assessment in high-risk industrial sectors, such as the iron-making industry. 

The sectors of mechanical and agricultural machinery manufacturing are among the 
most hazardous in Ukraine, necessitating particular attention in the implementation of a risk 
oriented approach. In machinery manufacturing, particularly in the production of machine 
tools, robots and various equipment, the primary sources of risks include mechanical hazards 
(material ejection, pinching, shearing), electrical hazards, hazards associated with moving 
parts, as well as psychophysiological factors related to work rhythm and requirements for 
concentration of attention. According to data from recent years, the machinery manufacturing 
sector ranked fifth among other sectors in terms of occupational injury rates. This indicates 
the presence of systemic problems that cannot be resolved solely through traditional 
occupational safety methods. The risk-oriented approach enables a transition from a reactive 
policy (investigating accidents) to a proactive one, focusing on identifying and eliminating the 
root causes of injuries. 

The primary legal and methodological instrument for implementing safety in this 
sector is Directive 2006/42/EC on machinery and its national implementation. This directive 
requires machine manufacturers to conduct a comprehensive risk assessment at all stages of 
the product's life cycle from design to decommissioning. The risk assessment process, as 
noted earlier, encompasses several steps: determining the intended use of the machine, 
identifying hazardous conditions, assessing risks and developing risk reduction measures in 
accordance with the hierarchy. For mechanical machinery manufacturing, this means that 
design engineers must systematically analyze potential hazards associated with moving parts, 
ejection, noise and vibration, and implement protective measures such as fixed guards, 
interlocking systems, and emergency stops. The Law of Ukraine “On Standardization” 
already provides for the implementation of national equivalents of European standards 
(ДСТУ EN ISO) which complement Directive 2006/42/EC. This ensures a unified approach 
to machine safety in Ukraine and the EU. 
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Table 2 – Standardized methods for assessing risks in occupational safety 

Methodology Description Key parameters Industry application 

EN ISO 12100 General hierarchy of 
risk reduction 

Engineering 
measures, protective 
devices, information 

All sectors, basis for 
assessing the safety 
of machinery and 
equipment 

Risk Matrix 
 

Qualitative 
methodology for 
classifying risks based 
on probability and 
severity 

Probability (P), 
Severity (S) 

Comprehensive, 
popular for initial 
assessment and 
visualization 

Risk Scoring 
 

Quantitative 
methodology for 
calculating a numerical 
risk score 

Probability (P), 
Severity (S), 
Exposure (E) 

More detailed risk 
prioritization, 
suitable for 
quantitative analysis 

FMEA  
(Failure Mode 
and Effects 
Analysis)  

Systematic analysis of 
potential system failure 
modes and their 
consequences 

Frequency (O), 
Severity (S), 
Detectability (D) 

Automotive, steel 
industry, electronics 

HAZOP  
(Hazard and 
Operability Study) 

Systematic analysis of 
processes to identify 
deviations from normal 
operation 

Guide words, 
process parameters 
(temperature, 
pressure, flow, etc.) 

Chemical industry, 
oil and gas, energy 

Source: developed by the author 

The primary legal and methodological instrument for implementing safety in this 
sector is Directive 2006/42/EC on machinery and its national implementation. This directive 
requires machine manufacturers to conduct a comprehensive risk assessment at all stages of 
the product's life cycle from design to decommissioning. The risk assessment process, as 
noted earlier, encompasses several steps: determining the intended use of the machine, 
identifying hazardous conditions, assessing risks and developing risk reduction measures in 
accordance with the hierarchy. For mechanical machinery manufacturing, this means that 
design engineers must systematically analyze potential hazards associated with moving parts, 
ejection, noise and vibration, and implement protective measures such as fixed guards, 
interlocking systems, and emergency stops. The Law of Ukraine “On Standardization” 
already provides for the implementation of national equivalents of European standards 
(ДСТУ EN ISO) which complement Directive 2006/42/EC. This ensures a unified approach 
to machine safety in Ukraine and the EU. 

Agricultural machinery and the agricultural sector in general also suffer from high 
levels of injuries [14]. The main causes of accidents are organizational factors (33 %), 
psychological (25 %) and technical (22 %). A particular danger in the agricultural sector is the 
long service life of agricultural machinery. Studies show that operational cracks in critical 
parts, such as tractor undercarriage, reach a peak density after ten years of operation, which 
significantly increases the risk of sudden failure and injuries. This emphasizes the importance 
of risk assessment not only at the design stage, but also at the operation and repair stage of 
equipment. For mechanized agricultural work, methods have been developed to systematize 
potential occupational risks, which are assessed using expert assessments and divided into 
high, medium and low levels [14]. 
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The practical application of a risk-based approach in these industries requires the 
creation of a holistic occupational safety management system. This includes: 

1. Establishment of occupational safety services. This service should not only draw up 
documents, but also systematically conduct risk assessments, develop and monitor the 
implementation of protective measures, conduct training and briefings for employees. 

2. Implementation of an audit system. An occupational safety audit is a key tool for 
assessing the effectiveness of the entire system. It allows you to systematically check the 
compliance of the employer's actions with the law, identify non-conformities and risks that 
may have been missed, and develop measures to eliminate them. It is important that the audit 
is not conducted formally, but is a tool for continuous improvement of safety. 

3. Training and briefings. Law enforcement agencies and employees must be 
instructed in safety rules, occupational risks and measures. Training of officials and 
employees engaged in high-risk work, which is carried out once a year, is especially 
important. Modern methods can significantly increase the effectiveness of training, providing 
employees with the opportunity to practice safe actions in a safe environment. 

4. Occupational health examination. The labor protection system in Ukraine provides 
for a special assessment of working conditions, medical examinations and other measures. 
The new law proposes to replace traditional medical examinations with “monitoring of the 
health of workers”, which could be a more proactive approach aimed at identifying early 
signs of occupational diseases. 

Thus, the successful implementation of a risk based approach to occupational safety 
requires a comprehensive approach, including legislative harmonization, the introduction of 
modern risk assessment methodologies, the creation of professional occupational safety 
services, mass training and constant auditing of the system’s effectiveness. 

Conclusions. The analysis shows that Ukraine is at a strategic stage of restructuring 
the occupational safety system, taking a significant step forward by adopting a law 
implementing a risk-based approach. This step is absolutely necessary to comply with the 
requirements of the European Union and create truly safe working conditions in the country. 
However, the analysis shows that the concept underlying the new law is much more 
developed in the EU countries, where it is the result of many years of evolution, which 
includes not only legislative acts, but also the formation of a safety culture, the development 
of professional education and institutions. For Ukraine, the main task is the transition from 
“paper” to “practical” safety, where risk assessment is a real tool for improvement, and not a 
formal document to fulfill the requirements of regulatory authorities. 

Further research aimed at answering this question should identify key barriers and 
incentives for implementing a risk-based approach in Ukraine, as well as develop practical 
recommendations for adapting the most effective European practices to Ukrainian realities, 
which is critically important for increasing the level of protection of workers' lives and health 
in conditions of war and economic restructuring. 
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Методологія забезпечення безпеки та гігієни праці на основі оцінки та управління 
професійними ризиками 

Прийнятий у першому читанні проект Закону України «Про безпеку та здоров’я працівників на 
роботі» чітко окреслює перехід національного законодавства до ризик-орієнтованої моделі управління 
охороною праці. Такий перехід має стратегічне значення, оскільки спрямований на глибоку трансформацію 
системи запобігання виробничому травматизму та професійним захворюванням шляхом упровадження 
системного оцінювання, контролю та управління ризиками – ключових принципів, що давно стали основою 
підходів до безпеки праці в розвинених країнах ЄС та світу. Проект закону запроваджує низку важливих 
змін, серед яких: законодавче закріплення базових термінів у сфері охорони та гігієни праці, що раніше 
були відсутні у вітчизняній нормативній базі; перегляд розподілу відповідальності між роботодавцем і 
державою; оновлення механізмів державного нагляду за дотриманням законодавства про безпеку 
працівників на роботі. Такі нормативні зміни покликані забезпечити формування національної системи 
управління охороною праці, побудованої відповідно до європейських принципів запобігання, оцінювання, 
контролю та управління виробничими ризиками. 

Порівняльний аналіз українського законодавства з моделями держав Європейського Союзу дав 
змогу визначити як сильні сторони, так і потенційні прогалини нової української системи. У статті 
наведено приклади реалізації комплексних та детально регламентованих систем охорони праці у провідних 
державах ЄС, таких як Німеччина, Італія та Франція, де ризик-орієнтований підхід є фундаментом 
державної політики у сфері промислової безпеки. Підкреслено, що для України ключовим є не механічне 
копіювання європейських рішень, а гнучка адаптація цих моделей до умов перехідної економіки. Особливої 
уваги потребує створення інструментів підтримки малого та середнього бізнесу, який в умовах воєнного 
часу, становить значну частку національної економіки. У цьому контексті проаналізовано якісні та кількісні 
методики оцінки виробничих ризиків. 

Акцентовано, що машинобудівна галузь належить до найбільш небезпечних в Україні. Це потребує 
підвищеної уваги до впровадження ризик-орієнтованого підходу та розбудови комплексної системи 
управління охороною праці на підприємствах механічної інженерії. 

Підкреслено, що ефективне впровадження ризик-орієнтованої моделі охорони праці передбачає 
гармонізацію національного законодавства з європейським правом, застосування сучасних методик 
оцінювання ризиків, створення професійних служб охорони праці, широке навчання працівників та 
роботодавців, а також постійний аудит результативності системи. 

Проведений аналіз засвідчує, що Україна перебуває на стратегічно важливому етапі модернізації 
системи охорони праці. Прийняття закону, що впроваджує ризик-орієнтований підхід у виробничій сфері, є 
суттєвим кроком уперед, де оцінка виробничих ризиків поступово перетворюється з формальної процедури 
на реальний інструмент підвищення безпеки. Такий розвиток не лише забезпечує відповідність вимогам 
Європейського Союзу, але й створює підґрунтя для формування справді безпечних умов праці, розвитку 
культури безпеки, професійної освіти та національних інституцій у сфері охорони праці. 
безпека і гігієна праці, законодавство, виробничий ризик, методики ризик-орієнтованих моделей   
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Розробка конструкції засобу лабораторного 
визначення олійної/зернової домішки  
 

Метою роботи є розробка технічної пропозиції експериментального зразку конструкції засобу 
лабораторного визначення олійної/зернової домішки. Обмежене застосування конструкцій, з 
використанням морфометричних, трибометричних, електрофізичних, колориметричних характеристик 
сировини. Найбільше застосування мають модульні конструкції. Додаткові рішення: аеродинамічний 
стабілізатор, деаунер (розпушувач сировини), способи сортування. Впроваджено вертикальний канал, 
деаунер, аеростабілізатор, живильник з сортуванням у двостадійному середовищі. Впроваджено на 5 
підприємствах. 
олійна домішка, сортування, вертикальний потік, лабораторія, аналізатор, конструкція, 
живильник 

 
Постановка проблеми. Техніко-технологічне забезпечення лабораторного 

визначення кількості олійної домішки у відходах добування рослинної олії залишається 
нагальною проблемою. Зважаючи на показники олійної домішки, яка є сумішшю 9 
фракцій, зазначено, що суміш відноситься до важкороздільних. При максимальному 
відсотку олії у відходах до 33% маємо констатувати, що за концепцією «циркулярної 
економіки» такі відходи мають ресурсну цінність [1]. Але для першого етапу 
використання такого сировинного джерела ще відсутнє належне техніко-технологічне 
забезпечення, до якого відносяться аналізатори відсотку олійної домішки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для засобу лабораторного 
визначення олійної/зернової домішки мають обмежене застосування рішення 
конструкції з використанням морфометричних, трибометричних, електрофізичних, 
колориметричних характеристиках сировини, а також засновані на явищах пружності 
[2].  

Наявні лабораторні конструкції решітного способу взаємодії збіжжя та робочого 
органа знайшли широке застосування при визначенні засмічення зернової суміші, але  
цей тип обладнання не спроможний зробити розподіл відходів на фракції [3]. 

Відома конструкція лабораторного засобу визначення засміченості збіжжя, який 
конструктивно виконано у вигляді колони, в якій поєднані модулі пневматичного, 
повітряного, аеродинамічного та аспіраційного способу поділення зернової суміші [4]. 
Цей тип обладнання має низку недоліків при сепарації відходів збіжжя на фракції, 
подолати які можливо застосуванням додаткового лабораторного обладнання, як то 
повітряну війку, сушильну шафу для забезпечення сипкості відходів та інше 
лабораторне обладнання. Позитивним конструктивним рішенням є обладнання зони 
розподілення фракцій ілюмінаторами для візуального контролю процесу розділення. 

На доцільність конструкції з застосуванням пневматичного, повітряного, 
аеродинамічного та аспіраційного способу поділення зернової суміші у вертикальному 
висхідному повітряному потоку звертали увагу вітчизняні науковці [5]. 
___________ 
© С.М, Мельник, 2025 
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Відомі дослідження сортувальних каналів різної конструкції, у вертикальному, 
горизонтальному та похилому повітряному потоці, з круглим, прямокутним, 
квадратним перерізом, зі змінним перерізом, з додатковими аеродинамічними 
елементами, як то затулки, перегородки, жалюзі та інше, але автори дійшли висновку 
про доцільність квадратного перерізу розмірами меншими 30х30 см. 

Деякі конструкції сортувального каналу обладнані аеродинамічним 
стабілізатором повітряного потоку та мають мінімальний показник шорсткості [6]. 

Постановка завдання. Основним завданням роботи є розробка технічної 
пропозиції експериментального зразка конструкції засобу лабораторного визначення 
олійної/зернової домішки [7]. 

Виклад основного матеріалу.  

 
 

Рисунок 1 – Технологічна схема 
аналізатора 

Джерело: розроблено автором 
 

Живильник 11 оснащений деаунером (розпушувачем) у верхній частині для 
можливості використання способу сортування у текучому двостадійному середовищі [8]. 

 У початковій фазі введення сировини вона зависає під дією висхідного 
повітряного потоку, що запобігає ущільненню насіння під дією сили тяжіння, 
результатом якого є різке зниження внутрішнього тертя, що призводить у наступній 
фазі до покращення умов подальшого розшарування за ознакою щільності та 
активному переміщенню щільних частинок невеликих розмірів у нижній шар суміші. 
Щільний шар суміші опускається вниз у напрямку до аеродинамічного стабілізатора 15 
та під дією струменів повітря, які створюють силову спрямованість під кутом  
до вертикальної осі сортувального каналу 7, переміщується у напрямку до патрубку 13.  
Щільна фракція самопливом поступає на ваги 8 для зважування. 

Під дією повітряного потоку аспіраційний пил, компоненти суміші, які 
виносяться повітряним потоком та компоненти, які відрізняються аеродинамічними 
характеристиками, підіймаються по сортувальному каналу 7, де відбувається 
стратифікація залишкових фракцій вздовж стінки сортувального каналу 7. Для 
досягнень значень критичної швидкості повітряного потоку для кожної фракції суміші, 
сортувальний канал має змінний перетин, за рахунок чого швидкість потоку дорівнює 
критичній швидкості вітання окремої фракції компоненту суміші, що дає смогу 
розподілити залишкову суміш на окремі фракції у сортувальному каналі 7. Фракція, яка 

Робота аналізатора пояснюється 
технологічною схемою на рисунку 1. Фракція 
відходів через воронку 2 самопливом 
завантажується та зважуються вагами сировини 
16. Вмикається вентилятор 9 та живильник 11. 
Повітряний потік проходить через 
аеродинамічний стабілізатор 15, де набуває 
ламінарної течії. Відходи завантажуються у 
живильник 11, де під дією віброінерційного 
впливу переміщуються у напрямку сортувального 
каналу 7. Під дією сил суміш переходить у 
псевдорозріджений стан, піддається стратифікації 
по горизонтальній площині живильника 11 
відповідно до щільності компонентів суміші та 
переміщується у напрямку до виходу із 
живильника 11. Із живильника суміш потрапляє 
до сортувального каналу 7. 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025, вип. 55

 

 175

виноситься повітряним потоком, розшаровується та концентрується біля стінки з 
меншим радіусом викривлення стінки сортувального каналу 7. При досягнені меж 
закінчення повітряного сортування, виконано подвійне розширення сортувального 
каналу 7, де швидкість повітряного потоку зменшується до рівня меншого, ніж 
значення критичної швидкості повітряної фракції, та повітряна фракція самопливом 
відводиться до осаджувальної камери 4. 

Фракція, яка виноситься за рахунок 
аеродинамічних властивостей, залишається у 
стратифікованому поздовжньому шарі між центром 
потоку та стінкою сортувального каналу 7, але після 
відведення повітряної фракції аеродинамічна та 
аспіраційна фракції продовжують рух вздовж стінки 
сортувального каналу 7 з найбільшим радіусом 
викривлення. Радіус викривлення верхньої стінки 
сортувального каналу 7 підібраний таким чином, щоб 
швидкість повітряного потоку, яка задається 
викривленням стінки сортувального каналу 7, була 
нижча критичної швидкості аеродинамічної фракції, і 
при таких умовах аеродинамічна фракція осаджується у 
бункер для повітряної фракції 5. 

Аналізатор має можливість визначення щільної 
фракції окремо, та також суми повітряної, 
аеродинамічної та аспіраційної фракцій, тобто легких 
фракцій. У разі необхідності одержання інформації про 
кількість повітряної фракції окремо від щільної та 
окремо від аеродинамічної фракції, бункер для 
повітряної фракції 5 додатково оснащений розподільною 
перегородкою 17 для відокремлювання аеродинамічної 

фракції від повітряної фракції. Патрубок виходу повітряної фракції 14 має можливість 
вивантаження на ваги повітряної фракції 6, а патрубок виходу аеродинамічної фракції 
10 має можливість вивантаження аеродинамічної фракції на ваги для аеродинамічної 
фракції 12. Аспіраційна фракція осаджується у фільтрі - запобіжній сітці 3.  

На рисунку 2 зображена 3D модель 
сортувального каналу. Розміри поперечного 
перерізу 80х80 мм, як визначено результатами 
моделювання [9]. Сортувальний канал має 4 
модуля, у яких реалізується різні способи 
взаємодії сировини з робочим середовищем: 
пневматичний (ПН), повітряний (ПВ), 
аеродинамічний (АД) та аспіраційний (АС)  
модулі [10]. 

На рисунку 3 зображена 3D модель 
конструктивної схеми аналізатора, склад і 
функціональні параметри якого визначені 
результатами дослідження. 

Конструктивно аналізатор виконаний у 
наступному складі: пульт керування 1 з 
вбудованим промисловим комп’ютером, 
завантажувальна воронка 2 для сировини, 

Рисунок 2 – 3D модель 
сортувального каналу 

Джерело: розроблено автором 

Рисунок 3 – 3D модель 
конструктивної схеми аналізатора 
Джерело: розроблено автором 
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запобіжна сітка 3, осаджувальна камера 4, бункер для повітряної фракції 5, ваги 6, 
сортувальний канал 7, ваги 8, вентилятор 9. 

 
Рисунок 4 – Експериментальна  
                    модель №1 
Джерело: розроблено автором 

 
Рисунок 5 – Експериментальна  
                модель №2 
Джерело: розроблено автором 

 
Рисунок 6 – Експериментальна модель 

№3 [11] 
Джерело: розроблено автором 

Завдання, яке вирішувалось при розробці 
експериментальної моделі №1 (рис. 4) – це 
визначення конструктивно-технологічних та 
режимних параметрів сортувального каналу, 
оптимізація його параметрів, напрацьованих при 
вивченні поточного стану проблеми та побудові 
наукової гіпотези, перевірка даних теоретичних 
досліджень та отриманих експериментальних 
залежностей вмісту сміттєвої домішки в суміші і 
вмісту олійної домішки від його значень 
повітряного потоку, частоти і амплітуди 
вібраційного збудження, кута нахилу 
аеродинамічного стабілізатора, довжини та 
перерізу сортувального каналу, тривалості аналізу, 
кількості сміття та олійної домішки у суміші 
насінин, що надало змогу обґрунтувати раціональні 
конструктивно-технологічні параметри 
обладнання. Завдання, яке вирішувалось при розробці 
експериментальної моделі №2 (рис. 5) – це 
покращення показників безпеки, санітарно-гігієнічних 
показників обладнання, що має метою використання 
обладнання у приміщеннях лабораторій, 
автоматизація вимірювань ваги фракцій, вирішення 
питань спроможності роботи обладнання у 
вибухонебезпечних зонах. 
Значну увагу було звернено на художньо-естетичну 
проробку зовнішньої форми, що повинно покращити 
маркетингову складову проекту при просуванні 
розробленої конструкції на ринках України та 
Європи. Головне завдання, яке вирішувалось при 
розробці експериментальної моделі №3 (рис. 6) – це 
розробка способів і алгоритмів роботи мехатронної 
системи керування адаптивним аналізатором домішок 
насіннєвої суміші соняшника у складі мехатронної 
системи керування з метою використання результатів 
аналізу у системах автоматизованого управління 
технологічними процесами (АСУТП) та можливість 
використання результатів аналізу для оперативного 
налаштування засобів технологічного забезпечення 
підприємств на раціональні режимні параметри та 
контроль такого налаштування. 
Значний наголос було зроблено на художньо-
естетичну проробку конструкції для вирішення 
завдання патентного захисту розробленого 
промислового зразка. 
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Аналізатор обладнаний системами стабілізації електричного живлення та 
стабілізації частоти для вентилятора та живильника [12]. 

Висновки. Забезпечення необхідних показників визначення відсотку олійної/ 
зернової домішки може бути досягнуто використанням сортування у вертикальному 
каналі перемінного поперечного перерізу розміром 80х80 мм з мінімальною 
шорсткістю внутрішньої поверхні сортувального каналу, з використанням 
пневматичного, повітряного, аеродинамічного, аспіраційного сортування, додаткового 
оснащення аналізатора деаунером, аеродинамічним стабілізатором, живильником з 
використанням способу сортування у текучому двостадійному середовищі. 

Аналізатор запроваджено на 5 підприємствах олійно-жирової промисловості 
України, де він отримав високу оцінку. 

Перспективними мають бути подальші модифікації аналізатора з використанням 
ефектів Коанде, Кармана, Магнуса, пульсуючого повітряного потоку, рішень, 
напрацьованих пневмонікою, рішень у сфері цифровізації. 
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Melnyk Stanislav, PhD student  
Dnipro State Agrarian and Economic University, Dnipro city, Ukraine 
Development of a Design of Device for a Laboratory Determination of Oil/Grain 
Impurities 

The main objective of the work is to develop a technical proposal for an experimental design sample of a 
means for laboratory determination of oil/grain impurities based on the study of the current state of technical and 
technological support for laboratory determination of the amount of oil/grain impurities. 

The work highlights the general problems and significance of the development for the implementation of 
the concept of "circular economy" based on the use of research by domestic and foreign authors. It is noted that 
the prerequisite for designing a means for technical and technological support for sorting oil impurities is an in-
depth study of the physical and mechanical indicators inherent in the fractions of raw materials. Design solutions 
based on the use of morphometric, tribometric, electrophysical, colorimetric characteristics of raw materials, as 
well as those based on the phenomena of elasticity, have limited application. Designs that combine modules of 
pneumatic, air, aerodynamic and aspiration methods of separating the grain mixture can have the greatest 
application. But such designs have a number of disadvantages, to overcome which the author proposes the use of 
additional solutions: reduced cross-section of the sorting channel to 80x80mm, aerodynamic stabilizer, minimal 
roughness of the inner surface of the sorting channel, additional equipment of the raw material feeder with a 
deauner, use of the sorting method in a fluid two-stage medium. Considerable attention is paid to the automation 
of the technological process of determining oil/grain impurities, ensuring the possibility of using the analyzer in 
explosive environments with an increased percentage of organic dust, and to the design artistic and aesthetic 
development of the external form, which should improve the marketing component of sales. The work is 
illustrated with drawings of the technological scheme, 3-D models of the sorting channel, the general design 
layout of the analyzer, as well as photographs of the developed variants of experimental samples. 

Ensuring the required indicators for determining the percentage of oil / grain impurities can be achieved 
by using sorting in a vertical channel of variable cross-section size 80x80 mm with minimal roughness of the 
inner surface of the sorting channel, using pneumatic, air, aerodynamic, aspiration sorting, additional equipment 
of the analyzer with a deauner, aerodynamic stabilizer, feeder using the method of sorting in a fluid two-stage 
medium. The analyzer has been introduced at 5 enterprises of the oil and fat industry of Ukraine where it 
received a high rating. 
oil impurity, sorting, vertical flow, laboratory, analyzer, design, unit, feeder 
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Визначення закономірностей змінення температури 
паливоподачі двигуна Д-21 на базі Arduino Uno R3  
 

У роботі наведено результати розроблення та експериментального дослідження мікроконтролерної 
системи вимірювання температури дизельного палива на базі Arduino Uno R3. Систему побудовано з 
використанням цифрового датчика DS18B20, що забезпечує точність вимірювання ±0,2 °C у діапазоні від 
–20 до +80 °C.   

Встановлено:  
– підвищення частоти обертання насоса призводить до відповідного пропорційного підвищення 

температурного перепаду ΔT в межах 0,4–1,1 °С; 
– за умов роботи системи (t > 600 с) температура палива на вході та виході стабілізувалася, що 

свідчило про теплову рівновагу паливопроводу; 
– у початковий період запуску (t < 120 с) відзначено інерційну складову фази нагріву, за якою 

температура підвищувалася повільніше внаслідок теплової інерції магістралі; 
– зменшення частоти обертання призводило до відповідного зменшення ΔT(t), що є наслідком 

прямої залежності перепаду від інтенсивності циркуляції палива. 
Проведено інтеграцію температурного сенсора у систему паливоподачі дизеля з паливним насосом 

НД-21, встановленим на стенді КІ-15711. Розроблений мікроконтролерний пристрій використаний для 
контролю температури палива на вході та виході насоса, що уможливило оцінити вплив теплових умов 
на подачу палива та стабільність роботи системи. 

Перспективним виглядає використання отриманих результатів за умов розроблення 
автоматизованих систем електропідігріву дизельного палива. 

Практичне значення полягає у підвищенні точності вимірювання та зменшенні вартості 
лабораторних вимірювальних систем для машинобудівних експериментів. 
Arduino Uno R3, DS18B20, датчик температури, дизельне паливо, паливний насос НД-21, система 
паливоподачі, вимірювальний модуль 

 
Постановка проблеми. Проблема забезпечення стабільної паливоподачі дизеля 

в умовах змінних температур зумовлює необхідність точного контролю теплових 
параметрів робочого середовища. Температура дизельного палива істотно впливає на 
його в’язкість, рівномірність подачі і точність дозування, що є критичним для 
коректної роботи паливного насоса НД-21. У наявних дослідженнях недостатньо уваги 
приділено інтеграції цифрових температурних датчиків у реальні паливні тракти 
дослідних стендів. 

Сучасні промислові термометри або термопари мають високу вартість та 
обмежену гнучкість у підключенні до мікроконтролерних систем. У зв’язку з цим 
перспективним є використання відкритих апаратних платформ типу Arduino Uno R3, 
які дозволяють створювати вимірювальні комплекси на основі цифрових сенсорів із 
простим калібруванням та передачею даних у комп’ютерну систему. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У відомих роботах наведено 
результати досліджень систем вимірювання температури робочих рідин на базі 
аналогових датчиків LM35 [1–3], термісторів [4–6] та термопар [7]. До недоліків 
наведених систем віднесено складність калібрування, залежність від довжини дротів та 
аналогових шумів. Цифрові сенсори, зокрема DS18B20 (Dallas Semiconductor), 
___________ 
© О.С. Гіззатуллін, О.В. Шаповал, 2025 
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забезпечують точні вимірювання без додаткової лінійної корекції та легко інтегруються 
через однопровідний інтерфейс (1-Wire) [8]. 

Проте у науково-технічних публікаціях майже відсутні роботи, у яких наведено  
досвід застосування мікроконтролерних систем для моніторингу температури палива 
безпосередньо у системах паливоподачі дизельних насосів, зокрема типу НД-21. 
Зазначені насоси традиційно застосовують у дослідних дизельних стендах [8]. 

Актуальність досліджень полягає у розробленні компактної та надійної системи 
вимірювання температури палива, інтегрованої у діючий стенд. Зазначена система 
уможливить підвищити ефективність управління режимами підігріву палива. 

Постановка завдання. Мета досліджень полягає у підвищенні ефективності 
контролю температури дизельного палива в системі паливоподачі насоса НД-21 
шляхом розроблення, інтеграції та експериментального дослідження 
мікроконтролерної підсистеми вимірювання на базі Arduino Uno R3. 

Задачі досліджень: 
– розробити конструкцію мікроконтролерної системи вимірювання температури 

палива, з використанням цифрових сенсорів DS18B20 та з урахуванням умов інтеграції 
у магістралі паливоподачі до і після насоса НД-21; 

– встановити закономірності змінення температури дизельного палива за різних 
частот обертання насоса. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження проводили на лабораторному стенді 
КІ-15711, обладнаному дизельним паливним насосом НД-21, баком, фільтром, 
прозорими магістралями подачі та зливу палива. 

Температуру вимірювали цифровими вологозахищеними датчиками DS18B20, 
підключеними до мікроконтролера Arduino Uno R3. Дані виводили на LCD-дисплей 
1602 і паралельно реєстрували через послідовний порт на ПК. 

Вимірювання здійснювали у трьох контрольних точках: 
– температура палива у баку (T1), 
– температура перед входом у насос (T2), 
– температура після виходу з насоса (T3). 
Крок дискретизації становив 1 с, середнє значення обчислювали із 10 

послідовних вимірів. 
Особливості конструкції розробленого термодатчика у складі системи 

регулювання температури паливоподачі дизеля Д-21 та стенда КІ-15711. Розроблений 
термодатчик є складовою частиною мікроконтролерної системи контролю температури 
палива, призначеної для використання у паливній системі дизеля Д-21, змонтованого на 
випробувальному стенді КІ-15711. Його створено на базі цифрового сенсора DS18B20, 
що має точність вимірювання близько ±0,2 °С і працює у діапазоні температур від –20 
до +80 °С. 

Термодатчик розміщено у латунній захисній гільзі, яку вмонтовано 
безпосередньо в паливопровід перед паливним насосом НД-21 та після нього. Таке 
розташування забезпечує вимірювання температури палива до входу в насос і після 
його роботи, що дає можливість фіксувати перепад температури  

 

 ΔT = T3 – T2 . (1) 
 

Гільза виконує роль захисту та запобігає впливу палива на електронну частину 
датчика. 

Зібрані з датчиків показники передаються до мікроконтролера Arduino Uno R3, 
який виконує ініціалізацію обміну по шині 1-Wire, обробку сигналів, усереднення 
результатів і подальше відображення інформації на LCD-дисплей 1602. Одночасно дані 
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передаються через послідовний порт на комп’ютер для побудови графіків або аналізу у 
середовищі Excel. 

Завдяки отриманим даним визначається рівень нагрівання палива в процесі 
роботи насоса, що використовується для оцінювання стабільності паливоподачі та 
розроблення режимів автоматичного підігріву. 

Електронна складова системи. До складу вимірювального вузла входять: 
– мікроконтролер Arduino Uno R3 (ATmega328P); 
– цифровий сенсор DS18B20; 
– дисплей LCD-1602 для відображення поточних температур;  
– джерело живлення на 12 В. 
Опис роботи електронного термометра. Схема електронного термометра (рис. 1) 

включає: 
– Arduino Uno R3 – мікроконтролерний модуль керування; 
– DS18B20 – цифровий датчик температури; 
– LCD-1602 – дисплей для відображення поточних значень; 
– живлення 12 В від лабораторного блока. 

 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Спрощена електрична схема вимірювального вузла 
Джерело: розроблено авторами 

Програмне забезпечення розроблено у середовищі Arduino IDE, використано 
бібліотеки OneWire.h та DallasTemperature.h. Система дозволяє одночасно підключати 
безліч сенсорів, що відкриває можливість для просторового контролю температури по 
різних ділянках паливопроводу.  

Технічні характеристики та результати досліджень. Похибка вимірювань не 
перевищувала ±0,2 °С у робочому діапазоні 20–60 °С. За багатогодинних досліджень 
системи відзначено її стійку роботу без збоїв, а різниця показників між двома 
паралельними датчиками не перевищувала 0,2 °С. 

Використання платформи Arduino уможливило зменшити собівартість 
вимірювального комплексу більш ніж утричі порівняно з промисловими аналогами, 
зберігаючи за таких умов необхідну точність. Конструкція забезпечила просте 
підключення, можливість встановлення кількох сенсорів уздовж паливопроводу та 
надійність роботи в умовах експериментального стенда. 

Система стабільно функціонувала протягом 6 годин роботи. Відхилення показів 
між двома послідовними датчиками не перевищувало 0,2 °C. 

 Середній перепад температури (ΔT) за умов роботи насоса без підігріву становив 
0,4–1,1 °C, що відповідало вимогам до механічних паливних насосів високого тиску. 

Калібрування виконано за допомогою ртутного термометра, діапазон 0–100 °C 
(рис.2), отримано коефіцієнт корекції 0,985. 

Arduino uno R3 

Джерело 
живлення 12В 

LCD 1602 

Датчик 1 
температури 

Датчик 2 
температури 
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а                         б  

а – результат калібрування у нижньому діапазоні; б – результат калібрування у робочому діапазоні 

Рисунок 2 – Показники калібрування електронного термометра 
Джерело: розроблено авторами 

Результати досліджень наведено у табл.1. Крок дискретизації становив 1 с, а 
середні значення обчислювали за кожні 10 послідовних вимірів. 

 
Таблиця 1 – Результати досліджень з визначення температури палива 

цифровими вологозахищеними датчиками DS18B20 
Режим роботи 

насоса 
T1, °C T2, °C T3, °C ΔT, °C 

Холостий хід 21,4 21,5 21,9 0,4 

Частота 800 хв-1 22,0 22,3 22,9 0,6 

Частота 1200 хв-1 23,1 23,3 24,1 0,8 

Частота 1600 хв-1 24,0 24,4 25,3 0,9 

Частота 1800 хв-1 24,7 25,0 26,1 1,1 

Джерело: розроблено авторами 

Під час аналізу впливу змінення температури за різних частот обертання насоса 
відзначено: 

–  підвищення частоти обертання насоса призводить до відповідного 
пропорційного підвищення температурного перепаду ΔT в межах 0,4–1,1 °С; 

– за умов роботи системи (t>600 с) температура палива на вході та виході 
стабілізується, що свідчить про теплову рівновагу паливопроводу; 

– у початковий період запуску (t<120 с) відзначено інерційну складову фази 
нагріву, за якою температура підвищувалася повільніше внаслідок теплової інерції 
магістралі; 

–  зменшення частоти обертання призводило до відповідного зменшення ΔT(t), 
що є наслідком прямої залежності перепаду від інтенсивності циркуляції палива. 
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Аналітична форма апроксимації отриманої залежності має вигляд 
 

	 ΔTሺtሻ	ൌ	0.25	൅	0.00045⋅n, (2) 
 

де n – частота обертання насоса, хв-1. 
Аналіз результатів. Середній температурний перепад під час стабільної роботи 

без підігріву становив 0,4–1,1 °С, що відповідало вимогам до механічних насосів 
високого тиску. Збільшення навантаження насоса призводило до відповідного 
збільшення температурного перепаду ΔT (до 1,0–1,1 °С), що обумовлено нагріванням 
палива внаслідок гідравлічного тертя та підвищенням температури насоса. 

Отримані результати підтвердили адекватність роботи розробленої 
мікроконтролерної системи, а також засвідчили її придатність для подальшого 
використання в системах автоматичного регулювання підігріву дизельного палива. 

До науково-практичної новизни віднесено отримані закономірності змінення  
температури палива інтегрованим цифровим датчиком в системі керування 
паливоподачею НД-21 із використанням Arduino Uno R3. Перспективним виглядає 
використання отриманих результатів за умов розроблення автоматизованих систем 
електропідігріву дизельного палива. 

Використання Arduino-платформи дозволило знизити вартість системи більш 
ніж у 3 рази порівняно з промисловими термопарами за умов збереження прийнятної 
точності. 

Висновки. За результатами проведених досліджень розроблено й досліджено 
мікроконтролерну систему вимірювання температури дизельного палива на базі 
Arduino Uno.  

Встановлено: 
– підвищення частоти обертання насоса призводить до відповідного 

пропорційного підвищення температурного перепаду ΔT в межах 0,4–1,1 °С; 
– за умов роботи системи (t > 600 с) температура палива на вході та виході 

стабілізувалася, що свідчило про теплову рівновагу паливопроводу; 
– у початковий період запуску (t < 120 с) відзначено інерційну складову фази 

нагріву, за якою температура підвищувалася повільніше внаслідок теплової інерції 
магістралі; 

– зменшення частоти обертання призводило до відповідного зменшення ΔT(t), що 
є наслідком прямої залежності перепаду від інтенсивності циркуляції палива. 

Результати досліджень уможливили реалізувати інтеграцію цифрового 
термодатчика DS18B20 у систему паливоподачі насоса НД-21 на стенді КІ-15711.  
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Oleksii Hizzatullin, PhD student, Oleksandr Shapoval, PhD student 
State Agrarian University, Poltava, Ukraine 
Determining the Patterns of Changes in the Fuel Supply Temperature of the D-21 
Engine Based on Arduino Uno R3 

The study presents the development, integration, and experimental evaluation of a microcontroller-
based diesel fuel temperature monitoring system designed for the ND-21 fuel pump installed on the KI-15711 
test bench. The purpose of this work is to enhance the accuracy and efficiency of fuel temperature control by 
implementing a multi-point digital measurement subsystem based on the Arduino Uno R3 platform.  

The system architecture includes waterproof DS18B20 digital temperature sensors mounted in brass 
protective sleeves and positioned in three control points of the fuel supply line: the fuel tank, the pump inlet, and 
the pump outlet. A dedicated electronic module with 1-Wire communication, signal averaging, serial data 
transfer, and LCD visualization was developed. Calibration performed using a mercury thermometer produced a 
correction coefficient of 0.985, reducing the measurement error to ±0.2 °C. Experimental investigations 
demonstrated that the temperature difference ΔT between the pump inlet and outlet increases proportionally to 
the pump speed. At frequencies ranging from 800 to 1800 rpm, ΔT varied from 0.4 to 1.1 °C. The system 
exhibited thermal inertia during the first 120 seconds of operation, followed by temperature stabilization after 
600 seconds. An analytical approximation describing the relationship between ΔT and pump speed was obtained: 
ΔT = 0.25 + 0.00045·n.  

The scientific novelty of the study lies in the first-time integration of DS18B20 sensors into the actual 
ND-21 fuel supply system, enabling direct analysis of thermal characteristics under real operating conditions. 
Practical significance is expressed in the reduction of measurement system cost by more than three times 
compared to conventional industrial sensors while maintaining the required accuracy and ensuring multi-point 
monitoring capabilities. Future research should focus on the development of an automated electrical preheating 
system, expansion of sensor functionality to include flow and pressure measurement, and the creation of a fully 
automated control system for the D-21 diesel fuel supply. 
Arduino Uno R3, DS18B20, temperature sensor, diesel fuel, ND-21 fuel pump, fuel supply system, 
measuring module 
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Підвищення функціональної універсальності 
зернових сівалок 

В статті представлена інформація про енергетичну оцінку функціонування посівної секції, 
долотовидний сошник якої має гострий кут входження в грунт. Передбачається, що така секція може 
бути використана як при традиційних, так і прямих способах сівби чи за умови мінімальної підготовки 
грунту. Запропонована методика встановлення енергетичного показника – тягового опору посівної секції 
на переміщення її в грунті при виконанні технологічного процесу за умови врахування змінних 
впливових факторів, таких як глибина ходу сошника та робоча швидкість. Розглянуті особливості 
технічного забезпечення польових експериментальних досліджень. Наведені, отримані 
експериментальним шляхом, залежності тягового опору запропонованої конструкції посівної секції від 
зазначених впливових факторів та діапазон зміни його фактичних значень в межах від 0,12 до 0,4 кН. 
Отримані показники підтвердили можливу ефективність використаня запропонованої конструкції 
посівної секції в складі різних посівних машин при відчутній економії затрат енергії. 
посівна секція, долотовидний сошник, тяговий опір, глибина ходу сошника, робоча швидкість, 
рівняння регресії 

 
Постановка проблеми. Ефективність використання сільськогосподарської 

техніки значною мірою визначається її енергоємністю. Не є винятком і посівні машини. 
Особливо гостро проявляється дана проблема при застосуванні прямих способів сівби, 
для забезпечення яких все ще досить часто використовують сошники з тупим кутом 
входження в грунт [1–4]. Для забезпечення заданих глибин загортання посівного 
матеріалу такими сошниками необхідна велика маса сівалки щоб вдавлювати їх у 
грунт. Все це потребує значних затрат енергії. Одним із прийнятних способів 
покращення даної ситуації є використання сошників з гострим кутом входження в 
грунт, але для можливості їх надійної роботи при застосуванні прямих способів сівби їх 
доцільно використовувати у складі посівних секцій, що потребує обгрунтування їх 
конструкційних та технологічних параметрів, а також чіткої інформації про енергетичні 
показники їх роботи [5, 6]. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Ефективність функціонування 
посівної техніки визначається цілим рядом показників. Найбільш поширеними серед 
них є продуктивність, універсальність, якість виконання технологічного процесу, його 
надійність та надійність самої конструкції, ремонтопридатність, але не менш важливим 
є показник енергоємності машини [7]. Стосовно сільськогосподарських машин, 
найбільш вживаним є показник тягового опору машини, який вона чинить 
переміщенню по полю при виконанні технологічногго процесу [8]. На даний показник 
впливають ряд факторів: тип робочих органів (приводні чи безприводні), їх 
конструкційні особливості, стан грунту та інші. В більшості випадків для посівних 
машин тяговий опір формується затратами енергії на перекочування опорних коліс по 
полю, привод висівних та туковисівних апаратів, переміщення в грунті загортаючих та 
інших робочих органів, які працюють безпосередньо з грунтом. Саме посівні секції та 
сошники є основним джерелом формування тягового опору посівних машин [9, 10]. 
___________ 
© В.М. Сало, Б.Г. Вовнянко, С.М. Лещенко, 2025 
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По ступеню впливу на тяговий опір можна виділити дві основних групи 
сошників – з тупим та гострим кутом входження в грунт. Сошники з тупим кутом 
входження в грунт формують боріздку для укладання посівного матеріалу шляхом 
деформації грунту шляхом його стискання. Для проникнення даних сошників у грунт 
потрібні великі зусилля, створення яких не можливе без великої маси самої машини [8]. 
Процес роботи таких сошників є постійне стискання грунту з метою проникнення на 
певну глибину. Чим більша глибина загортання насіння тим мають бути вищими 
затрати енергії, тим більший тяговий опір. Більшість сівалок для прямої сівби, які 
обладнані дисковими робочими органами, мають питому масу понад 1000 кг/м ширини 
захвату, щоб мати можливість виконувати технологічний процес сівби [8]. 

Сошники з гострим кутом входження в грунт формують боріздку шляхом 
сколювання грунту в результаті згину при підніманні його по поверхні долота чи іншій 
криволінійній поверхні. Відомо, що розпушування грунту таким шляхом потребує 
значно менших затрат енергії [7]. 

Також варто враховувати і те, що навіть одинакові за складом робочих органів 
посівні секції можуть мати різний тяговий опір залежно від конструкційних 
особливостей окремих елементів та їх взаємного розташування.  

Інформація такого характеру також є необхідною для прийняття рішення про 
можливість подальшої експлуатації машин обладнаних такими робочими органами, як 
мінімум, з точки зору наявності енергетичних засобів для їх агрегатування та їх 
оптимального завантаження. Не менш важливою є дана інформація і при модернізації 
існуючих посівних машин шляхом заміни чи удосконалення загортаючих робочих 
органів чи посівних секцій в цілому. 

Враховуючи умови вирощування с.-г. культур в господарствах Степу України, 
та обгрунтованому виборі для виконання сівби вітчизняних зернових сівалок та з 
метою підвищення їх функціональної універсальності використання пропонується 
провести їх модернізацію шляхом обладнання експериментальними посівними 
секціями (рис. 1), які встановлюються замість дводискових сошників. 

 
1 – сошник долотовидний; 2 – утримуюча п’ятка; 3 – прикочуючий коток; 4 – диск; 5 - механізм 
регулювання глибини ходу; 6 – притискна пружина; 7 – паралелограмний механізм навіски 

Рисунок 1 – Загальний вигляд експериментальної посівної секції  
Джерело: розроблене авторами з викоританням [6] 

Основним елементом цієї висівної секції виступає сошник 1, який входить у 
ґрунт під гострим кутом [6, 11]. За ущільнення ґрунту навколо насіння та регулювання 
глибини його загортання відповідає прикочуючий коток 3, оснащений механізмом 
налаштування 5. Роботу секції в умовах наявності рослинних решток на поверхні поля 
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або у верхніх шарах ґрунту забезпечує диск 4. Він шарнірно прикріплений вилкою на 
одній осі з нижніми тягами паралелограмної підвіски 7 та притискається до ґрунту за 
допомогою пружини 6. Стабільність підтримання заданої глибини висіву визначається 
масою сівалки, частина якої передається через підпружинену штангу, що також слугує 
для піднімання секції у транспортне положення. Паралелограмна підвіска гарантує 
правильне вертикальне розташування стійки сошника, завдяки чому зберігається 
постійний кут його входження у ґрунт та оптимальне положення утримувальної п’ятки 
для якісної роботи. 

Як зазначалося вище, інформація про показники функціонування даної посівної 
секції необхідні для прийняття рішення про можливість її використання в складі 
зернової сівалки при забезпеченні стандартної ширини міжрядь 15–30 см та визначення 
засобу агрегатування модернізованої сівалки. 

З цією метою були організовані та проведені польові випробування конструкції 
представленої секції. 

Програма польових експериментальних досліджень передбачала встановлення 
залежності параметра оптимізації Y (Р) – фактичного опору посівної секції при 
виконанні нею технологічного процесу від заданої глибини ходу сошника Х1 (h), та 
робочої швидкості секції Х2 (V).(табл. 1) [12]. 

 

Таблиця1 – Впливові фактори та рівні їх варіювання 

№  
п. п. 

Фактори Рівні варіювання 
Інтервал 

варіювання Найменування 
Позна-
чення 

Верхній 
(+) 

Нижній 
(-) 

1 
Задана глибина ходу 
сошника секції (h,см) 

Х1 80 40 20 

2 
Робоча швидкість 
секції (V, км/год). 

Х2 2,5 0,5 0,5 

Джерело: розроблене авторами 
Для проведення польових досліджень були задіяні наступні технічні засоби. 

Функції засобу агрегатування виконував малогабаритний трактор марки Т-0,12. 
Експериментальна посівна секція з долотовидним сошником була встановлена на 
розроблений на кафедрі сільськогосподарського машинобудування посівний модуль 
(рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд посівного модуля для дослідження  

робочих органів посівних та грунтообробних машин 
Джерело: розроблене авторами з викоританням[6] 
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Основою посівного модуля є рама, яка спирається на два опорно-приводних 
колеса і на якій жорстко встановлено бункер для посівного матеріалу з висівними 
апраратами та механізм переведення робочих органів з робочого в транспортне 
положення і навпаки. В задній частині рами розміщений кронштейн для встановлення 
додаткових вантажів для забезпечення заданої глибини ходу дискових робочих органів, 
які потребують додаткових зусиль для проникнення у грунт. Причіпний пристрій 
модуля має рухому ланку, яка представляє собою трубу квадратного поперечного 
перетину з закріпленими на її чотирьох поверхнях парами підшипників. Дана ланка 
завдяки підшипникам вільно переміщається у поздовжньому напрямку в середині іншої 
труби, більшого поперечного перетину і жорстко з’єднаною з боковими сницями 
причіпного пристрою. Рухома ланка з’єднана з причіпним пристроєм трактора. 
З’єднання рухомої ланки з зовнішньою трубою причіпного пристрою посівного модуля 
через тягомір дає можливість фіксувати цифрові показники зміни тягового опору на 
швидкісну відеокамеру чи мобільний телефон (рис.3). 

 

 
Рисунок 3 – Використання електронного тягоміра для фіксування  

тягового опору робочих органів 
Джерело розроблене авторами 

Перевірку посівної секції проводили на дослідному полі кафедри загального 
землеробства Центральноукраїнського національного технічного університету в червні 
місяці 2025 року. Ділянка поля, де попередником була люцерна, оброблена з осені 
дискатором. Грунт за механічним складом – суглинок середній, досить злежаний з 
твердістю 1,1 МПа. Попередній обробіток не проводили. 

На поверхні поля були розмічені залікові ділянки, які становили 10 м, та розгінні 
довжиною 5 м. За допомогою гвинтового механізму регулювання встановлювали 
задану глибину обробітку послідовно з інтервалом 20 мм. Перевірку правильності 
встановлення глибини здійснювали шляхом підкладання під прикочуюче колесо 
спеціально підготовлених дощечок різної ширини (рис. 4), товщиною на 1 см менше 
заданої глибини, для врахування прогрузання останнього.  
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Рисунок 4 – Встановлення глибини ходу долотовидного сошника 

Джерело: розроблене авторами з викоританням[6] 

Необхідну робочу швидкість забезпечували підбиранням відповідних передач 
трактора. На початку ділянок були встановлені вішки з інформацією про рівень 
впливових факторів. При проходженні агрегатом залікової ділянки відеокамера 
записувала зміни числових показників тягового опору на дисплеї тягоміра. Обробку 
даних проводили в стаціонарних умовах шляхом розкадрування записів і визначення 
середнього значення показника по всій довжині залікової ділянка при різних 
установчих значеннях впливових факторів. 

Середні значення параметру оптимізації в подальшому використовували при 
проведенні статистичного аналізу значень тягового опору посівної секції. 

Обробку даних, отриманих за результатами проведених експериментальних 
польових досліджень, з використанням пакету прикладних програм «Статистика» 
дозволила отримати рівняння регресії, яке описує зв'язок між параметром оптимізації Р 
та впливовими факторами h та V, а також поверхню відгуку (рис. 5). 

 
Ркг = 17,5177–0,3866·h+4,8096·V + 0,0033· h2 +0,1425· h·V–1,2873·V2 

 

 
Рисунок 5 – Графічна інтерпретація залежності значень тягового опору посівної 
секції Р,кг з долотовидним сошником від заданої глибини його переміщення  

в грунті h,мм та робочої швидкості посівного агрегату V, км/год. 
Джерело: розроблене авторами з викоританням[12] 
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Висновки: 1. Отримані в процесі аналізу результати свідчать про те, що обидва 
прийняті до вивчення фактори мають вплив на формування тягового опору посівної 
секції. Встановлено, що зі збільшенням заданої (установчої) глибини ходу сошника 
значення тягового опору також зростає, як і при збільшенні робочої швидкості. Також 
підтверджено, що фактор швидкості є більш впливовим порівняно з глибиною ходу 
сошника.  

2. При начальних показниках впливових факторів параметр швидкості 
призводить до зростання опору від 0,12 до 0,25 кН, а глибина ходу сошника - тільки до 
0,17 кН. Загальні фактичні значення зміни тягового опору знаходяться в діапазоні від 
0,12 до 0,4 кН.  

3. Отримані результати певною мірою підтверджують можливу ефективність 
використання посівних секцій з долотовидними сошниками у складі посівних машин 
для роботи на полях, поверхня яких не є якісно підготовленою і може бути частково 
покрита рослинними рештками та мати значне ущільнення поверхневих шарів грунту. 
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Increasing the Functional Versatility of Grain Planters 

The article presents information on the energy assessment of the functioning of the sowing section, the 
chisel coulter of which has an acute angle of entry into the soil.  

High uniformity of seed wrapping in depth is ensured by the retaining heel. A spring-loaded disk cuts 
plant remains in front of the coulter, and a rolling wheel provides a given depth of movement of the coulter. It is 
assumed that such a section can be used both in traditional and direct methods of sowing or under the condition 
of minimal soil preparation. The proposed method of establishing the energy indicator – of the traction resistance 
of the seed section on its movement in the soil during the execution of the technological process, provided that 
variable influential factors, such as the depth of the coulter and the working speed, are taken into account. 
Considered features of technical support of field experimental research. Thus, for the aggregation of the 
experimental section, a trailed sowing module was used, which was developed for the study of the working 
bodies of tillage and sowing machines. The originality of traction resistance control lies in the use of a digital 
traction meter for this, which connects the two moving parts of the trailed device of the seed module. To record 
numerical values, you can use a high-speed movie camera or an ordinary modern phone with a video camera.  

The following are obtained experimentally by the dependence of the traction resistance of the proposed 
structure of the seed section on the indicated influential factors and the range of change of its actual values in the 
range from 0.12 to 0.4 kN. The obtained indicators confirmed the possible effectiveness of using the proposed 
design of the sowing section as part of various sowing machines with significant savings in energy costs. 
seed section, chisel coulter, traction resistance, coulter travel depth, operating speed, regression equation 
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Дослідження продуктивності пневмомеханічного 
засобу для добування сапропелю  

 
У статті наведено методику та результати дослідження впливу параметрів  пневмомеханічного 

засобу для добування сапропелю (ПМЗ) на його продуктивності. 
З метою отримання математичної моделі продуктивності ПМЗ під час добування сапропелю у 

вигляді рівняння регресії було використано математичний метод планування експерименту. Аналіз 
побудованих за рівнянням регресії поверхонь відгуку показав, що за тиску нагнітання повітря 500 кПа, 
діаметра транспортуючого трубопроводу 0,055 м продуктивність ПМЗ знаходиться у межах від 0,8 до 
1,4 кг/с на усьому досліджуваному діапазоні довжин підіймального трубопроводу. Порівняння 
отриманих значень продуктивності із результатами дослідження засобу для добування сапропелю без 
механічного розпушувача вказує, що наявність останнього забезпечує приріст продуктивності до 10 %. 
сапропель, добування, пневмомеханічний засіб, продуктивність, тиск, діаметр трубопроводу 
 

Постановка проблеми. Тривалими науковими дослідженнями виявлено 
позитивний вплив органічного сапропелю на показники родючості ґрунту загалом та на  
його структуру і вміст гумусу зокрема. Особливо яскраво виявляється вплив сапропелю 
на покращенні структурованості піщаних і супіщаних ґрунтів [1, 2]. Загалом в Україні 
виявлено поклади понад 91 млн. т. озерних сапропелів. Такі запаси складають суттєву 
альтернативу класичним джерелам органічної речовини для покращення родючості 
ґрунтів. А загальні балансові запаси даного ресурсу у водоймах Волинської області, 
перераховані на вологість 60%, складають 66 млн. т. [1, 3].  

У той же час класичні шляхи використання сапропелю характеризуються 
високою енергоємністю та вимагають адаптації до сучасних кліматичних та 
економічних змін. Тому особливу увагу слід звернути на шляхи використання 
органічного сапропелю природної вологості, тобто вологості, яку мають його поклади в 
прісноводних озерах. А також на недопущення додаткового насичення вологою 
покладів із природною вологістю у процесі добування. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Важливим етапом у використанні 
сапропелю є його до добування з під шару води прісноводних озер. Із літературних 
джерел відомо про широкий перелік конструкцій та технологій для реалізації вказаного 
процесу. Але аналіз їх практичного використання показує, що значна їх кількість не 
знайшла практичного застосування і відомі лише на рівні пропозицій та патентів.  

Так відомо про практичне застосування для добування сапропелю екскаваторів 
обладнаних грейфером чи драглайном або зворотною лопатою. При цьому екскаватор 
може працювати як із берегової лінії або розміщуватися на понтоні. Широкого 
практичного застосування набули земснаряди із різного виду забірними пристроями. 
Також з літературних джерел [1, 4-7] відомі різноманітні технології добування покладів 
сапропелю, які адаптовані до особливостей кожного родовища сапропелів. Таким 
особливостями є розміщення покладів під шаром води або під шаром покладів торфу, 
способи подальшого використанням використання сапропелю, їх тип, хімічний склад, 
розміри родовища, логістика тощо [1, 4, 5, 8]. 
___________ 
© І.Є. Цизь, В.Ф. Дідух, С.М. Хомич, Р.А. Хлопецький, 2025 
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Аналіз та узагальнення відомих класифікацій технологій добування підводних 
корисних копалин [1,4, 5, 8-10] показав, що вони базуються на використанні назви 
робочого органа який є основою засобу для добування покладів. Таке рішення часто 
спричинює певну плутанину та повторення. Тому нами запропонована класифікація в 
основу якої покладено тип енергії, що використовується для здійснення видобутку 
покладів. Також класифікація враховує конструктивні особливості забірного пристрою, 
який є основою засобу для добування сапропелю (рис. 1). 

Вібраційні 

ТЕХНОЛОГІЇ ДОБУВАННЯ САПРОПЕЛЮ

Механічна Пневматична
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Скребкові
Роторні

 

Рисунок 1 – Класифікація технологій добування сапропелів 
Джерело: розроблено авторами 

Проведений на основі даної класифікації системний аналіз конструкції засобів 
для добування сапропелів показав, що такі засоби обладнані забірними пристроями 
механічного принципу дії забезпечують надійність процесу добування покладів, але 
характеризуються підвищеною металомісткістю та енергозатратами, а також мають 
негативний вплив на озера за екологічними показниками. 

Встановлено, що добування сапропелів засобами із гідромеханічними забірними 
пристроями у порівнянні із гідравлічними дозволяє підвищити вміст сухої речовини у 
добутих покладах, забезпечує підвищену надійність процесу за добування з під шару 
рослинності. Проте такі пристрої обладнані складним механізмом приводу 
розпушувача покладів. 

Аналіз відомих літературних джерел показав, що невиправдано мало уваги 
приділялось впровадженню для добування сапропелю забірних пристроїв, які 
використовують енергію повітряного потоку. Адже за використання гідравлічних та 
гідромеханічних технологій добування сапропелю здійснюють його розчинення у воді, 
для зменшення консистенції, а потім, із значними енергетичними затратами, проводять 
зворотній процес - зневоднення [1]. У той же час невматичні пристрої забезпечують 
псевдозрідження покладів та не вимагають додаткових енергетичних затрат на 
відокремлення повітря від покладів.  

Згідно наведеної класифікації розробки пневматичних забірних пристроїв можна 
розділити на ерліфтні та всмоктувальні. Із великої кількості конструкцій ерліфтних 
пристроїв для добування корисних копалин лише окремі з них можуть бути 
використаними для добування сапропелю прісноводних озер [11, 12]. Проблема 
використання звичайного ерліфтного насоса для добування сапропелю спричинена  
необхідністю інтенсивного розпушення покладів під час утворення газорідинної суміші 
у його змішувачі. Відповідно до наведеної на рис. 1 класифікації змішувач ерліфта 
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будемо розглядати як забірний пристрій. Для вирішення вказаної проблеми у 
ерліфтному пристрої, конструкція якого наведеній у праці [11], застосовано 
тангенціальний струмінь повітря, що виходить із відповідно встановлених сопел. 
Завдяки такому рішенню інтенсифікується процес добування, підвищується його 
надійність та знижується металомісткість, зростає коефіцієнт корисної дії пристрою. 
Проте лишається не вирішеним питання повноти використання енергії повітряного 
потоку для розпушення покладів, стійкості процеси під час роботи з покладами під 
шаром рослинності тощо. 

Прикладом використання всмоктувальних забірних пристрої для добування 
покладів сапропелів є пневматичні камерні насоси [9, 13]. Такі конструктивні рішення 
знайшли своє практичне використання у обладнанні для добування покладів із 
підводних родовищ фірми „Pneuma” [7]. Робочий процес камерного насосу складається 
із двох тактів: заповнення внутрішнього об’єму камери покладами та їх витіснення із 
камери покладів стиснутим повітрям. Камерні насоси забезпечують добування покладів 
сапропелю із природною вологістю та мінімізують попадання дисперсних частинок 
сапропелю у воду озера. Для забезпечення прийнятних показників продуктивності 
камерний насос фірми „Pneuma” містить три камерами. Він не здатний забезпечувати 
всмоктування покладів під час добування з глибини менше 4 м, має значну масу та 
конструктивні розміри. А для реалі робочого процесу потрібен тиск повітря понад 
0,8 МПа та електронний блоку керування системою клапанів. У базовій комплектації 
камерний насос фірми „Pneuma” не може добувати поклади сапропелю із вологістю 
меншою від 92–95 % та за наявності рослинних включень. 

Вирішення наведених вище недоліків пневматичних засобів забезпечують ПМЗ 
[14]. Так за рахунок встановлення у ерліфтному забірному пристрої роторного 
розпушувача можна покращити його придатність для добування покладів підвищеної 
консистенції та із рослинними включеннями. Подібний результат досягається за 
обладнання всмоктувально-фрезерним забірним пристроєм пневматичних камерних 
насосів у процесі їх використання для добування сапропелю [7]. Та існуючі 
конструктивні рішення розпушувачів суттєво ускладнюють конструкцію ПМЗ. 

Підсумовуючи можна зробити висновок, що для добування покладів сапропелю 
природної вологості та дотримання екологічних вимог найбільшу перспективу мають 
пневматичні технології добування. Проте з метою забезпечення надійності процесу 
забору покладів підвищеної консистенції доцільно їх удосконалювати рішеннями для 
інтенсифікації процесу формування сапропеле-повітряної суміші, придатності до 
роботи на родовищах із рослинним включеннями тощо. Такий результат може бути 
досягнутий завдяки розробці та удосконаленню засобів із пневмомеханічним забірним 
пристроєм. Для цього нами розроблено конструкцію [15] та виготовлено 
експериментальну установку такого ПМЗ.  

Постановка завдання. Дослідити вплив конструктивних параметрів ПМЗ для 
добування сапропелю на його продуктивність.  

Виклад основного матеріалу. Дослідження впливу конструктивних параметрів 
ПМЗ для добування сапропелю на його роботу у виробничих умовах проводили з 
використанням обладнання наведеного на рис. 2. Засіб 1 був виготовленим за схемою 
наведеною у патенті [15]. Експериментальна установка забезпечує дослідження впливу 
на продуктивність процесу добування покладів сапропелю таких основних 
конструктивних параметрів ПМЗ, як: кут нахилу твірної конусоподібного корпусу, 
діаметр піднімального трубопроводу, довжина піднімального трубопроводу, тиск 
подачі повітря. Коло досліджуваних факторів було визначене на основі аналізу 
літературних джерел та попередньо проведених експериментальних і теоретичних 
досліджень. Значення та межі зміни даних параметрів наведено у табл. 1. 
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1 - ПМЗ для добування сапропелю; 2 – електричний генератор, 3 – поршневий компресор  
EURO 210/24; 4 – ємкості для відбору зразків добутого сапропелю; 5 – конічний корпус;  

6 – трубопровід подачі стисненого повітря; 7 – відрізок підіймального трубопроводу;  
8 – з’єднувальна муфта; 9 – каркас жорсткості 

Рисунок 2 – Фото експериментального обладнання для дослідження роботи ПМЗ  
під час добування сапропелю 

Джерело: розроблено авторами 

Таблиця 1 – Досліджувані фактори та рівні їх варіювання 
 
 

Рівні 
варіювання 

Фактори 
Тиск 

P , 
кПа 

Кут нахилу 
твірної корпусу 

 , град 

Діаметр 
транспортуючого 
трубопроводу d , м 

Довжина 
транспортуючого 
трубопроводу l , м 

1x  2x  3x  4x  

Верхній (+1) 500 25 0,067 4,5 

Нульовий (0) 400 20 0,055 3,0 

Нижній (–1) 300 15 0,043 1,5 
Джерело: розроблено авторами 

Фіксування досліджуваних факторів на визначених рівнях здійснювалось таким 
чином. Для забезпечення зміни кута нахилу твірної корпусу 5 виготовили три їх 
варіанти із висотою корпусу 0,4 м та зазначеним у табл. 1 кутом твірної. 

Зміну довжини підіймального трубопроводу здійснювали завдяки виготовленню 
кожного трубопроводу із трьох відрізків 7 довжиною рівною кроку зміни відповідного 
фактора.  
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Кожен варіант комплектування установки містив зовнішньою магістраль подачі 
повітря та напірний трубопровід у внутрішній порожнині корпусу із отворами 
діаметром 1,0 мм. Використаний в установці компресор 3 та арматура дозволяють 
змінювати тиск нагнітання повітря P  у межах від 300 до 500 кПа.  

Особливості технологічного процесу добування сапропелю дозволяють 
адекватно оцінити вплив конструктивних параметрів та режимів режими роботи 
пристрою лише в умовах підводного добування на реальному родовищі. Тому були 
проведені виробничі випробування ПМЗ для добування сапропелю на о. Бурків 
Волинської обл. (51.764326, 25.125718). Максимальна товщина водного дзеркала 
складала 1,0 м. 

З метою отримання математичної моделі продуктивності ПМЗ під час добування 
сапропелю у вигляді рівняння регресії було використано математичний метод 
планування експерименту, що базувався на плані Бокса-Бенкіна другого порядку. 

Для реалізації експерименту за допомогою плавзасобу експериментальне 
обладнання доставлялось до точки озера, де здійснювались випробовування (рис. 3). 
Далі ПМЗ для добування сапропелю занурювали у шар покладів сапропелю на глибину, 
визначену довжиною трубопроводу та планом експерименту. Після чого запускали 
електричний генератор 2 (рис. 2), який застосовувався в якості джерела електричної 
енергії, та компресор 3. У ресивері компресора створювали тиск повітря у P=800 кПа. 
Далі шляхом відкривання клапана компресора, забезпечували подачу стисненого 
повітря до робочого органа через трубопровід 6 під тиском, встановленим планом 
експерименту. При цьому компресор працював постійно. В процесі виходу повітря із 
приводних форсунок здійснювався обертовий рух розпушувача та його взаємодія із 
сапропелем, який розташований перед вхідним вікном конічного корпусу. Повітря, що 
виходило із робочих форсунок забезпечувало розпушення сапропелю, його подавання у 
порожнину підіймального трубопроводу та транспортувався до надводної поверхні. 
Повітря, що виходило із приводних форсунок, забезпечувало привод механічного 
розпушувача і у подальшому об’єднувалось із повітрям, що надходило із робочих 
форсунок.  

 

 
Рисунок 3 – Фото експериментального обладнання перед відплиттям для реалізації дослідження 

Джерело: розроблено авторами 
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Після набуття ПМЗ усталеного режиму подачі покладів, фіксувалась секундна 
продуктивність шляхом відбору сапропелю протягом 10 с у ємкість 4 (див. рис. 2). 
Досліди проводились у трикратній повторюваності для кожного з варіантів 
комплектації забірного пристрою. Оскільки процес добування був неперервним, то 
пристрій при роботі поступово занурювався у сапропель. Тому глибина добування 
змінювалась від початку експерименту і до його завершення в межах 0,2...0,5 м. 

За отриманими у результаті експерименту значеннями продуктивності ПМЗ у 
середовищі Mathcad були розраховані коефіцієнти рівняння регресії, встановлені їх 
довірчі інтервали та значущість. При цьому однорідність ряду дисперсій 
експериментальних значень встановлювали за критерієм Кохрена. В результаті 
отримали, що .розрG =0,285<  . 0.05;27;2таблG =0.318, а тому процес експерименту 

відтворюється. 
Для перевірки значущості коефіцієнтів регресії використовували критерій 

Ст’юдента. За довідковою літературою встановили, що його табличне значення для 5%-
го рівня значущості та числа ступенів вільності дисперсії відтворюваності 
досліду 1 2f  становило 4,3t . За табличним значенням критерію Ст’юдента 

встановили довірчі інтервали коефіцієнтів регресії. Після виключення доданків із 
незначущими коефіцієнтами отримали таке рівняння регресії 

1x 1 2 3 4 1 30,67 0,154 0,125 0,09 0,201 0,104      y x x x x x x  
2 2 2 2
1 2 3 30,059 0,034 0,0072 0,072   x x x x ,                                  (1) 

де 1x , 2x , 3x , 4x  – кодовані значення відповідно тиску P , кута нахилу твірної корпусу 

 , діаметра транспортуючого трубопроводу d , довжини транспортуючого 
трубопроводу l .  

Для перевірки адекватності отриманого рівняння регресії (1) використовували 
критерій Фішера. Розрахункове значення критерію Фішера становило .розрF =6,67 при 
дисперсії неадекватності 2

.неадS =1,957·10-3 і дисперсії відтворюваності 2
yS =2,934·10-4. 

Табличне значення критерію Фішера за прийнятого 5%-го рівня значущості, 
згідно з довідковою літературою, склало 

 .
2 10.05; ; 19,4таблF f f , 

де 2 17f - число ступенів вільності дисперсії неадекватності; 

1 2f - число ступенів вільності дисперсії відтворюваності досліду. 

Оскільки .розрF =6,67<  .
2 10.05; ; 19,4таблF f f , то гіпотеза адекватності рівняння 

регресії підтверджується. 
Остаточно рівняння регресії із натуральним значеннями факторів отримало 

вигляд 
1,986917 0,007947 0,0794 21,666667 0,326        Q P d l  

2 2 2 20,086667 0,0000059 0,00136 50,0 0,032          P d P d l .            (2) 
За отриманим рівнянням регресії (2) було побудовано поверхні відгуку та їх 

двомірні січення (рис. 4 та 5) для відслідковування динаміки зміни продуктивності 
ПМЗ для добування сапропелю. 

Висновок. Аналіз отриманих рівнянь регресії вказує, що всі досліджувані 
фактори мають суттєвий вплив на продуктивність ПМЗ для добування сапропелю. 
Застосування тиску нагнітання повітря P  меншого за 400 кПа із використанням 
діаметра підіймального трубопроводу d  менше 0,055 м не є раціональним оскільки 
призводить до зниження продуктивності пристрою (рис. 4). Збільшення тиску до 
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500P  кПа, за 0,055d  м забезпечує зростання продуктивності ПМЗ до 
0,8...1, 4Q  кг/с на усьому досліджуваному діапазоні довжин підіймального 

трубопроводу (рис. 5, б). Тому доцільно значення тиску нагнітання повітря робити 
більшим за 400P  кПа, а діаметр підіймального трубопроводу 0,055d  м. 

 
а                                             б 

1 – l=1,5м; 2 – l=3м; 3 – l=4,5м 

Рисунок 4 – Залежність продуктивності засобу Q від тиску нагнітання повітря P   
та діаметру підіймального трубопроводу d за кута нахилу твірної корпуса α =150 (а) і α =250 (б)  

Джерело: розроблено авторами 

 
а                                               б 

1 – d=0,043 м; 2 – d=0,055 м; 3 – d=0,067 м 
Рисунок 5 – Залежність продуктивності засобу Q від довжини підіймального трубопроводу l  
та кута нахилу твірної корпуса α за тиску нагнітання повітря P=400 кПа (а) і P=500 кПа (б)  

Джерело: розроблено авторами 

Обладнання ПМЗ конусоподібним корпусом із кутом нахилу твірної   більшим 
від 250 є недоцільним. Оскільки теоретичні дослідження показали, що за збільшення   
понад вказане значення, у конічному корпусі утворюватимуться застійні зони 
сапропелю, в які не потрапляє повітряний потік. Тому у цих зонах не формуватиметься 
бульбашковий режим руху повітряно-сапропелевої суміші. Такі рекомендації 
підтверджує і форма поверхонь на рис. 5, де вплив кута   на приріст продуктивності із 
зростанням його значення понад 20–220 зменшується. 

Зі збільшенням довжини підіймального трубопроводу продуктивність 
досліджуваного засобу зменшується. Тому довжину підіймального трубопроводу слід 
обирати мінімальною, яка забезпечить добування покладів із оптимальною вологістю. 
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Аналіз характеристик родовищ сапропелю показує, що довжина підіймального 
трубопроводу l  у межах від 3 до 4,5 м забезпечує добування покладів із родовищ, де 
наявна мінімальна товщиною водного дзеркала та шар пелогену завтовшки до 1,5 м. 
Звичайно, можна використовувати підіймальний трубопроводі і більшої довжини, але 
для забезпечення бажаної продуктивності Q  ПМЗ для добування сапропелю доведеться 
збільшувати тиск нагнітання повітря P . Це, у свою чергу, приведе до зниження 
коефіцієнта корисної дії ПМЗ. 

Також порівняння отриманих значень продуктивності із результатами 
дослідження засобу для добування сапропелю без механічного розпушувача [16] 
вказує, що наявність останнього забезпечує приріст продуктивності до 10 %. У процесі 
добування сапропелю ПМЗ виявлено його вищу стійкість від проривання повітряного 
потоку за межі конічного корпусу та придатність до роботи із сапропелем вологістю 
нижчою від 92 %. 
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Research the Productivity of a Pneumatic-Mechanical Device for Extracting Sapropel 

Analysis of the designs of sapropel extraction equipment showed that from the point of view of 
ensuring environmental requirements and the need to extract deposits of natural humidity, airlift installations 
should be considered the most promising. However, to improve the conditions for extracting deposits, it is 
advisable to improve such installations by equipping them with mechanical rippers. For this purpose, a design 
was developed and an experimental installation of a pneumomechanical device for extracting sapropel was 
manufactured. The purpose of the study is to establish the influence of the design parameters of a 
pneumomechanical device for extracting sapropel on its productivity. 

During the study, the influence of the following factors was established: the angle of inclination of the 
generating cone-shaped body, the diameter of the lifting pipeline, the length of the lifting pipeline, the air supply 
pressure. To obtain a model of the studied process in the form of regression equations, a mathematical method of 
experimental planning was applied. The experiments were carried out from a boat on Lake Burkiv, Volyn region. 
Based on the obtained productivity values, the values of the coefficients of the regression equation, their 
confidence intervals and significance were calculated, and the adequacy of the regression equation was checked. 

Analysis of the obtained response results showed that at an air injection pressure of 500 kPa and a 
diameter of the transporting pipeline of 0.055 m, the productivity of the pneumomechanical device is in the 
range from 0.8 to 1.4 kg/s over the entire studied range of lengths of the lifting pipeline. But with increasing 
length of the lifting pipeline, productivity decreases. Therefore, the length of the lifting pipeline should be 
chosen as minimal, which will ensure the extraction of deposits with optimal humidity. Comparison of the 
obtained productivity values with the results of the study of a tool for extracting sapropel without a mechanical 
loosener indicates that the presence of the latter provides an increase in productivity of up to 10%. The suitability 
of the pneumomechanical tool for extracting sapropel with a humidity lower than 92% has also been established.  
sapropel, extraction, pneumomechanical device, productivity, pressure, pipeline diameter 
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Технічне рішення та результати випробувань 
мобільної лінії за щадною пофракційною 
технологією підготовки «Сильного насіння» 
 

У статті представлено технічне рішення мобільної лінії підготовки насіння, створеної на основі 
щадної пофракційної технології «Сильного насіння». Детально описано конструктивні особливості та 
принципи роботи основних технологічних вузлів, наведено результати експериментальних випробувань 
на озимій пшениці та проведено порівняння з комерційними аналогами. Доведено, що запропонована 
лінія забезпечує високу якість очищення, калібрування й сепарації насіння відповідно до вимог ДСТУ та 
може бути ефективно використана в малих і середніх господарствах.  
мобільна лінія, насіння, щадна технологія, очищення, калібрування, сепарація 

 
Постановка проблеми. У сучасних умовах аграрного виробництва України, 

особливо з урахуванням викликів, спричинених воєнними діями та економічною 
нестабільністю, надзвичайно актуальною є проблема забезпечення 
сільськогосподарських підприємств, зокрема малих і середніх фермерських 
господарств, високоякісним насінням. Існуюча інфраструктура стаціонарних 
насіннєвих заводів є дороговартісною, а її розміщення та логістичні обмеження 
створюють значні труднощі для дрібних виробників, які не можуть собі дозволити 
масштабні інвестиції в будівництво власних ліній або залежать від послуг великих 
підприємств. Це обмежує їхні можливості щодо використання якісного посівного 
матеріалу та знижує загальну врожайність. 

Актуальність дослідження полягає у необхідності розробки та впровадження 
мобільних, економічно доступних технологічних рішень для підготовки насіння, які 
здатні функціонувати безпосередньо в полі або на території господарства. Такі рішення 
повинні забезпечувати високу якість очищення та калібрування, при цьому зберігаючи 
життєздатність насіння. Особлива увага приділяється розробці «щадної технології», яка 
мінімізує травмування насіннєвого матеріалу, що особливо важливо для дрібних і 
цінних культур. 

Розробка нового технологічного підходу, який поєднує мобільність обладнання з 
високою якістю підготовки насіння. Це передбачає створення технології, що дозволяє 
проводити «пофракційне очищення» та сепарацію на основі аеродинамічних і 
вібраційних методів, мінімізуючи травмування насіння. Це дослідження має на меті 
обґрунтувати ефективність такого підходу, що доводить те що він забезпечує якість 
насіння, не гіршу за ту, що досягається на стаціонарних лініях. 
Впровадження мобільної лінії для підготовки насіння, що зможе надати малим та 
середнім фермерським господарствам доступ до якісного посівного матеріалу. Це 
рішення дозволить господарствам відмовитися від послуг великих насіннєвих заводів, 
знизити логістичні витрати та ризики, а також гарантувати, що для сівби використовується 
___________ 
© Б. В. Ступак, С. В. Яхін, 2025 
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матеріал з оптимальними фізико-механічними властивостями. Таким чином, вирішення 
цієї проблеми безпосередньо впливає на підвищення врожайності та рентабельності 
сільськогосподарського виробництва. 

У контексті сучасних викликів, мобільні технології є важливим елементом 
забезпечення продовольчої безпеки. Вони дозволяють децентралізувати процес 
підготовки насіння, що робить його менш вразливим до пошкоджень інфраструктури та 
інших непередбачуваних факторів, сприяючи стійкості аграрного сектору. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Насіннєві технології постійно 
вдосконалюються, що знаходить своє відображення в численних наукових публікаціях 
та комерційних розробках. «Щадна пофракційна технологія» [9] Фадєєва, що лягла в 
основу даного дослідження, спирається на принципи нетравмуючого транспортування 
та поетапного очищення, що дозволяє значно підвищити якість підготовки насіння 
[3, 5]. Цей підхід вже продемонстрував свою ефективність на стаціонарних лініях. 
Іншим значним досягненням є розробка мобільних насіннєвих станцій, як, наприклад, 
«Насіннєва мобільна станція» ТОВ НВП «Аеромех» [10]. Ці агрегати вже вирішують 
проблему мобільності, забезпечуючи можливість підготовки насіння безпосередньо в 
господарстві. Незважаючи на значний прогрес, існуючі технологічні рішення [2] не 
повністю задовольняють потреби малих і середніх фермерських господарств. 

Основні невирішені питання, яким присвячено дане дослідження, охоплюють 
кілька ключових аспектів. Передусім ідеться про поєднання щадної технології з 
мобільністю, адже наявні мобільні станції не завжди забезпечують повне використання 
щадних технологічних рішень, що призводить до травмування насіння та зниження 
його посівних характеристик [3]. У статті основна увага приділяється саме адаптації 
«щадної пофракційної технології» [5] до мобільного формату. 

Ще одне важливе питання стосується забезпечення високої якості сепарації [1]. 
Потрібно розробити ефективний і водночас компактний модуль, здатний здійснювати 
якісне поділ насіння за питомою вагою, що є критично важливим для вилучення 
пошкодженого та травмованого матеріалу, який не має видимих відмінностей від 
здорового. Інноваційним рішенням у межах дослідження виступає використання 
пневмовібростола [8] в складі мобільної лінії [9]. 

Окрему увагу приділено універсальності та швидкій адаптації обладнання. На 
відміну від більшості мобільних ліній, що налаштовані переважно на роботу з однією 
культурою, у даній роботі розглядається створення мультифункціональної мобільної 
лінії, яку можна оперативно переорієнтовувати на обробку різних культур – 
соняшнику, кукурудзи, гороху, жита та інших. Це значно підвищує її практичну 
цінність та сферу застосування. 

Таким чином, дане дослідження є логічним продовженням попередніх робіт, 
заповнюючи прогалини між стаціонарними високоякісними технологіями та існуючими 
мобільними рішеннями. Основний фокус – це розробка, випробування та 
обґрунтування нової мобільної лінії, яка об'єднує щадну пофракційну технологію, що 
забезпечує високу якість, з мобільністю, необхідною для сучасного аграрного 
виробництва. 

Постановка завдання. Метою статті є експериментальне обґрунтування 
технічного рішення для мобільної лінії підготовки насіння, що базується на щадній 
пофракційній технології. Дослідження має на меті довести, що запропонована мобільна 
лінія здатна забезпечити високу якість насіння (відповідно до вимог ДСТУ) та 
економічну ефективність для малих і середніх фермерських господарств. 

Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні завдання: 
1. Розробити та сконструювати мобільну лінію для підготовки насіння, яка 

поєднує щадні методи очищення, калібрування та сепарації. 
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2. Провести випробування мобільної лінії на реальному насіннєвому матеріалі 
(наприклад, озимій пшениці) та порівняти отримані показники якості (чистота, 
схожість, енергія проростання) з державними стандартами (ДСТУ) та результатами, 
досягнутими на стаціонарних лініях. 

3. Дослідити ефективність використання пневмовібростолу як ключового 
елементу сепарації насіння для виділення біологічно повноцінного матеріалу. 

4. Обґрунтувати практичну цінність розробленої технології для малого та 
середнього агробізнесу, продемонструвавши її переваги у зменшенні логістичних 
витрат та підвищенні доступності якісного посівного матеріалу. 

5. Надати рекомендації щодо подальшого вдосконалення та універсалізації 
мобільної лінії для роботи з іншими сільськогосподарськими культурами. 

Виклад основного матеріалу. Технологія «Сильне насіння» [5] базується на 
принципах багатоступеневої підготовки, яка включає нетравмуюче транспортування 
[6], поетапне очищення [7], калібрування та сепарацію [8] за питомою вагою. За цією 
концепцією, лише найбільш життєздатне насіння, що пройшло всі етапи відбору, має 
високу енергію проростання та потенційну врожайність. Процес обробки є послідовним 
і вимагає узгодженої роботи всіх технологічних вузлів. Пошкодження насіння на будь-
якому етапі знижує його якість, що робить кінцевий результат менш ефективним, 
незалежно від точності подальших операцій. Таким чином, синергія всіх елементів лінії 
є критично важливою для досягнення поставлених цілей. 

Мобільна лінія була реалізована на базі стандартного причепа довжиною 13,6 м 
та включає кілька ключових технологічних одиниць [9]. Проєктування та загальна 
компоновка здійснювалися в системі автоматизованого проєктування Autodesk Inventor 
(рис. 1). Конструктивна схема передбачала встановлення усіх вузлів і механізмів на 
рамі причепа з урахуванням зручності обслуговування та ергономіки. 

 
Рисунок 1 – Мобільна насіннєва лінія 

Джерело: розроблено авторами 
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До складу комплексу [9] входять такі ключові одиниці обладнання: 
• Завантажувальний бункер об’ємом 5 м³ – 1шт.; 
• Щадна норія НФ-10 [6] для вертикального транспортування зерна – 2шт.; 
• Очисно-калібруюча машина Фадєєва ОКМФ-2 [7] з системою аспірації – 1шт.; 
• Калібруюча машина Фадєєва ОКМФ-3 [7] для розділення на фракції з 

системою аспірації – 1шт; 
• Пневмовібростіл Фадєєва ПВСФ-1 [8] для сепарації за питомою вагою з 

системою аспірації – 1шт. 
Для безперебійного постачання насіння на лінію був розроблений і 

сконструйований спеціальний «Завантажувальний бункер» об’ємом 5 м3, який 
встановлюється і кріпиться у відповідному місці на причепі. 

Для вертикального транспортування насіння використовується щадна тихохідна 
норія НФ-10 (рис. 2). Її конструкція, на відміну від традиційних норій, мінімізує 
механічне травмування зерна. Це досягається завдяки:  

 Повільній швидкості стрічки – 0,7 м/с, що знижує динамічні навантаження на 
зерно. 

 Особливій системі завантаження – насіння надходить безпосередньо в ковші з 
поліетилену високої щільності (HDPE2), а не зачерпується з башмаку. 

 Плавній системі вивантаження – зерно акуратно засипається на спинку 
наступного ковша, запобігаючи ударам та падінню. 

 Мінімальним зазорам та напрямним роликам, що запобігають обсипанню та 
застряганню насіння. 

Ці конструктивні особливості забезпечують збереження оболонки зерна, що є 
першою та важливою умовою для підтримки високої енергії проростання. 

 

 
Рисунок 2 – Завантажувальна частина комплексу 

Джерело: розроблено авторами 
 
Первинне очищення та калібрування здійснюється за допомогою двох машин, 

що працюють на принципі вібраційних коливань розсіву.  
ОКМФ-2 – призначена для первинного очищення та оснащена шестигранними 

ситами Фадєєва та круглими ситами (рис. 3). Шестигранна форма отворів, як показує 
практика, підвищує продуктивність та якість очищення, дозволяючи зерну ефективніше 
«примірятися» до комірок.  
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Після аналізу на лабораторних ситах, а також після тестового очищення 
матеріалу замовника (пшениця озима) на ОКМФ-2 було підібрано оптимальний розмір 
комірок сит Фадєєва (шестигранних) і сит з круглими отворами. На розсіві ОКМФ-2 
першим встановлюється сито Фадєєва 2,5 мм з шестигранними отворами, для очистки 
від дрібного сміття, такі сита, як показала практика, підвищують продуктивність та 
якість очистки за рахунок нової геометрії (шестигранної форми отвору), що можна 
побачити на порівняльному графіку (рис. 6), наступне сито з круглими отворами 6,0 мм 
для очистки від великого сміття, такі сита дозволяють якісно відділити палички, 
солому, полову, недомолот. 

 
Рисунок 3 – Компоновка сит Фадєєва і круглих сит на ОКМФ-2 

Джерело: розроблено авторами 
 

Рисунок 4 демонструє, що проникність сита чітко зростає зі збільшенням 
розміру отворів (1–15 мм). Для шестигранного сита Фадєєва (чорна крива) проникність 
вже при 5 мм сягає приблизно 70 %, при 10 мм – близько 90 %, а при 15 мм – майже 
95 %. Для круглого отвору (червона крива) відповідні значення становлять близько 
40 %, 55 % та 60 %.  

 
Рисунок 4 – Залежність проникності сит від форми та розміру отворів 

Джерело: розроблено авторами 
 

Типові Perfo com–сита (сині ромбики) розташовуються посередині. Таким 
чином, більший діаметр отворів у будь-якому типі сита суттєво підвищує його 
прохідність (не лінійно: особливо різкий приріст відбувається в діапазоні 5–10 мм). 
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Шестигранна форма отворів має суттєві переваги над круглою: вона дозволяє 
розмістити перфорації щільніше і збільшити сумарну площу «живих» отворів на 
одиницю площі сита. Традиційне кругле сито має між отворами «зірочки» неактивних 
ділянок, що зменшують «живий» переріз. 

Внаслідок цього круглі отвори малого діаметру забезпечують набагато меншу 
сумарну площу перфорації, а сама форма кола не дозволяє досягти максимального 
можливого живого перерізу. На відміну від цього, шестигранні перфорації практично 
повністю усувають такі «мертві» зони, і прохідна площа виходить більшою. В 
результаті заміна звичайного круглого сита на шестигранне дає значний приріст 
продуктивності: за даними розробників, шестигранні сита підвищують продуктивність 
зерноочисного обладнання на 20–60 %, а незалежні порівняння показують збільшення 
пропускної здатності щонайменше приблизно на 55 %. 

Підвищена проникність безпосередньо підвищує продуктивність та точність 
калібрування насіння. Більша сумарна площа отворів дозволяє одночасно пропускати 
більший об’єм зерна, що збільшує пропускну здатність лінії та скорочує час 
просіювання. Як наслідок, сепаратори з шестигранними ситами Фадєєва ефективніше 
відділяють дрібні фракції та домішки, зберігаючи чіткі межі калібрування за розміром. 
За практичними оцінками це призводить до зростання продуктивності очищення на 
десятки відсотків. Таким чином, збільшення «прозорості» сита без зміни його розмірів 
є універсальним прийомом для підвищення продуктивності зерноочисних машин. 

У мобільній лінії підготовки насіння за технологією Фадєєва ці переваги 
враховані при виборі сит: на першому та наступних калібраторах використовуються 
саме сита Фадєєва з шестикутними отворами. Це забезпечує високу пропускну 
здатність навіть компактних пересувних комплексів, адже ситова поверхня з більшим 
«живим» перерізом прискорює просіювання та покращує рівномірність калібрування 
насіння. Отже, у мобільних лініях за технологією Фадєєва пріоритет віддається 
шестигранним ситам для досягнення оптимальної продуктивності й точності очищення. 

ОКМФ-3 (рис. 5) – використовується для калібрування на фракції (дрібну, 
середню, крупну), на якій встановлені щілинні решета Фадєєва з металевого дроту. Рух 
робочої поверхні забезпечується спеціальними вібраторами, встановленими під кутом 
45°, які надають розсіву зворотно-поступальні рухи.  

 

 
Рисунок 5 – Компоновка решет Фадєєва на ОКМФ-3 

Джерело: розроблено авторами 
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Ключовою інновацією є рельєфна поверхня решет (рис. 5), яка примусово 
орієнтує зерно, змушуючи його «ставати» у щілину боком. Це забезпечує значно вищу 
точність сортування за розміром та формою порівняно з плоскими пробивними ситами. 
Така орієнтація дозволяє відсіяти щупле та неповноцінне насіння ще до етапу сепарації 
за питомою вагою. Дротяна конструкція також забезпечує кращу проникність, що є 
суттєвою перевагою над пробивними решетами. 

Після аналізу на лабораторних решетах, а також після тестового калібрування 
матеріалу (пшениця озима) на ОКМФ-3 було підібрано оптимальний розмір решета 
Фадєєва (щілинне). На першому етапі дрібне насіння (щупле, недорозвинене) 
проходить крізь щілини 2,5 мм та зсипається у відповідний бункер. Наступне решето з 
щілинами 2,9 мм дозволяє розділити залишкову масу на середню і крупну фракції. 
Рельєф решет Фадєєва не є пласким, він спрямований так, що орієнтує зерно певним 
чином, змушуючи його «ставати» у щілину боком – саме це дозволяє точно 
класифікувати насіння за розміром. Таке рішення принципово відрізняється від 
пробивних решет, де напрям руху і орієнтація зерна є випадковими. 

Решето 2,5 і 2,9 дозволяє відібрати від загальної маси насіння, що потрапляє на 
лінію (1 т/год), 600 кг середнього і крупного насіння, маса 1000 насінин якого 
перевищує 52 г. 

Решета зроблені з металевого дроту, і в готовому вигляді складають решето з 
основ і поперечини, при цьому поперечний зазор є основоположним робочим розміром 
для калібрування зернових та інших культур. Такі решета мають декілька переваг над 
пробивними щілинними решетами. 

1) За рахунок дротяної конструкції решето Фадєєва має значну перевагу в 
проникності над пробивними ситами, так як в пробивних ситах так звана основа і 
поперечина може мати різний розмір в залежності від щілини, в решетах Фадєєва цей 
розмір завжди однаковий – це діаметр металевого дроту 2 мм. 

2) Краща якість калібрування і очищення насіння. За рахунок рельєфу вони  
примусово орієнтують зерно для «примірки» до робочого розміру отвору, на плоских 
решетах зернівка переміщається без будь-якої орієнтації . 

На рисунку 7 показано експериментальні результати порівняння проникності 
дротяних (Фадєєва) і пробивних щілинних решет при ширинах щілини a від 1,0 до 
5,0 мм. За визначенням, проникність решета  = f / F, де f – сума площ усіх щілин, F – 
загальна площа поверхні решета. Зі збільшенням ширини щілини збільшується площа 
отворів, тож   зростає. Криві проникності обох типів решет монотонно зростають із 
збільшенням розміру a: вузькі щілини пропускають менше зерна, а при a  5 мм обидві 
мають вже значну відкриту площу. Проте решета Фадєєва стабільно забезпечують 
вищий μ при кожному значенні a (рис. 6). Так, у практиці дротяних решет типові 
значення   0,62…0,84, тоді як у пробивних (штампованих) – лише   0,44…0,49. 

Дротяне решето Фадєєва має суттєві геометричні переваги. Дротяна конструкція 
формує суцільний профіль щілини без зайвого металу між отворами, тобто вища 
відносна відкрита площа. Це ілюструють наведені співвідношення μ: більша μ означає 
вищу проникаючу здатність. Крім того, рельєфна (викривлена) геометрія щілини 
Фадєєва діє як лійка – зерно «примушується» розвернутись так, щоб пройти тоншою 
стороною (товщиною) через отвір. Плоскі пробивні решета орієнтують зерно 
випадково, тоді як на Фадєєвих це відбувається ефективно – зерно за рухом 
«повертається боком» і підлаштовується під мінімальний розмір щілини. З технічної 
точки зору це також дає більш рівномірне просіювання. Крім того, у дротяних решет 
Фадєєва відсутні гострі кути і зазублини: на практиці це означає, що зерно не 
травмується при просіюванні (у решетах немає виступів чи «окисних кромок»). Загалом 
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ці особливості забезпечують значно вищу проникність Фадєєвих решет порівняно зі 
звичайними пробивними. 

Вища проникність решет безпосередньо підвищує пропускну здатність 
(продуктивність) калібрувальної машини. При сталому розмірі решета (той самий 
модуль чи розмір установки) більша площа отворів дозволяє обробляти більше зерна за 
одиницю часу. Як зазначено виробником, «проникність наших решет більше, ніж решет 
штампованого виконання, це дозволяє збільшити продуктивність всього існуючого 
зерноочищувального обладнання». Тобто заміна пробивних на дротяні решета Фадєєва 
гарантує суттєве зростання продуктивності калібрування при тій же якості сортування. 

 

 
Рисунок 6 – Порівняння проникності (%) дротяних (решет Фадєєва)  
та пробивних щілинних решет при ширині щілини a від 1,0 до 5,0 мм. 

Джерело: розроблено авторами 
 
Саме ця властивість виправдовує використання Фадєєвих решет у мобільних 

насіннєвих комплексах. Таке рішення забезпечує задану продуктивність (наприклад, 
10–25 т/год) без підвищення вібрації чи травмування насіння. На рисунку 7 видно, що 
саме дротяна конструкція вирізняється максимальним μ в усьому діапазоні ширин 
щілин. Отже, застосування дротяних щілинних решет Фадєєва в мобільних комплексах 
дозволяє досягти високої продуктивності калібрування при покращеній якості 
очищення насіння. 

Система очищення сит реалізована поліуретановими кульками, що запобігають 
забиванню комірок (рис. 7). 

а)   б)  
Рисунок 7 – Очищення сит (а) та решет Фадєєва (б) кульками 

Джерело: розроблено авторами 
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Завершальний етап підготовки – сепарація за питомою вагою на 
пневмовібростолі ПВСФ-1 (рис. 8). Принцип його роботи ґрунтується на створенні 
псевдозрідженого шару насіння, або стану «кипучості», завдяки подачі повітря через 
перфоровану поверхню деки та її одночасної вібрації. Це дозволяє розділити насіння на 
фракції: важке (повноцінне) переміщується до одного борту, а легке (щупле, 
недомолот) – до іншого. 

 
Рисунок 8 – Принцип роботи пневмовібростола ПВСФ-1 

Джерело: розроблено авторами 
 

Робочі параметри ПВСФ-1 тонко налаштовуються за допомогою частотних 
перетворювачів, які керують: 

 Піддувами повітря – Піддув 1 (початок деки) на 42 Гц створює «кипучість», а 
Піддув 2 (кінець деки) на 40 Гц підтримує шар і забезпечує остаточне розділення 
(рис. 9, а). Відхилення від цих значень погіршує розшарування. 

 Частотою коливань деки – має оптимальне значення 38 Гц, що гарантує 
плавний рух і якісне розділення. 

 Кутами нахилу деки – поперечний нахил (4,0°) спрямовує важке насіння 
вгору, а поздовжній (3,5°) – до переднього борта. 

а  б  
Рисунок 9 – Розділення важкого, середнього і легкого насіння на декі ПВСФ-1 

Джерело: розроблено авторами 
 

Точне налаштування цих параметрів є критичним для отримання якісного 
результату, оскільки дозволяє уникнути змішування фракцій та мінімізувати втрати 
цінного матеріалу. Випробування мобільної лінії проводилися з озимою пшеницею. 
Результати продемонстрували високу ефективність щадної пофракційної технології.  
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У результаті проведених випробувань було встановлено, що розроблена мобільна 
лінія забезпечує стабільну продуктивність на рівні 1 т/год на вході, з якої отримують 
500 кг/год готового високоякісного насіння. Якісні показники обробленого матеріалу 
свідчать про високу ефективність реалізованої технології: маса 1000 насінин склала 
52,3 г, вміст домішок не перевищував 0,2 %, а вологість насіння залишалась у межах 
12,5…13 %, що відповідає оптимальним технологічним параметрам зберігання та сівби. 

Наведені показники підтверджують ефективність роботи кожного окремого 
технологічного модуля лінії, зокрема правильне налаштування очисних, 
калібрувальних та сепарувальних вузлів, що дозволяє якісно відокремити неповноцінне 
або травмоване зерно й забезпечити стабільну якість кінцевого продукту. 

Для об'єктивної оцінки наукової та практичної цінності розробленої технології 
результати випробувань були зіставлені з нормативними вимогами, визначеними 
чинними державними стандартами – ДСТУ 2240-93 та ДСТУ 4138-2002 – щодо якості 
насіння озимої пшениці високих репродукцій. Згідно з цими нормативами, насіння має 
відповідати ряду параметрів за чистотою, масою, схожістю та вологістю. Отримані під 
час випробувань значення не лише відповідають цим вимогам, але й значно їх 
перевищують, що свідчить про високий рівень реалізованої технології. Зокрема, 
встановлено, що параметри насіння за концепцією «Сильного насіння» були на рівні 
або вище нормативних, з підвищеною енергією проростання, що є критично важливим 
показником у сільськогосподарському виробництві. 

У контексті порівняльного аналізу з комерційними аналогами для зіставлення 
було обрано мобільну станцію для підготовки насіння, виготовлену ТОВ НВП 
«Аеромех» [10], яка є одним з основних представників ринку у відповідному сегменті. 
Таке порівняння дозволяє комплексно оцінити переваги запропонованої мобільної лінії 
як з точки зору якості підготовки, так і з позицій універсальності, щадного режиму 
обробки та можливості адаптації до широкого спектра культур (табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Порівняння з комерційними аналогами 

Параметр / Елемент 
Мобільна насіннєва лінія 
ТОВ «Завод Фадєєв Агро»

Насіннєва мобільна станція 
ТОВ НВП «Аеромех»

Продуктивність на вході 1000 кг/год 1000 кг/год 
Вихід якісного насіння ~500 кг/год Не вказано 
Сепарація за питомою вагою ПВСФ-1 аеросепаратор САД
Калібрування ОКМФ-3 з решетами Фадєєва відсутнє 
Щадне транспортування щадна норії НФ норія тип,  не вказано
Модульність можна використовувати 

окремі вузли 
можна використовувати 

окремі вузли 
Інновації сита Фадєєва для очищення і 

решета Фадєєва для 
калібрування, ПВСФ-1, 

багатоступеневий розподіл 

сито для очищення великого 
сміття, аеросепаратор 

Регулювання параметрів плавне  
(частотні, кут нахилу, піддув)

частотні на аеросепараторі і 
на протруювачі

Аспірація місцева, циклон модуль аспірації
Автономність/мобільність повна повна 
Наукове підґрунтя наявне (концепція «Сильного 

насіння»)
не вказано 

Ремонтопридатність висока (роздільна конструкція) не вказано 
Наявність протруювача окремо від лінії наявне 
Джерело: розроблено авторами 
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Перевага технології Фадєєва полягає у використанні інноваційних сит і решет, 
що дозволяють калібрувати насіння не лише за розміром, а й за формою та орієнтацією, 
а також у точному регулюванні повітряних потоків і нахилів на пневмовібростолі. 

Насіннєва мобільна станція ТОВ НВП «Аеромех» не має окремого блоку для 
калібрування та не зазначає параметрів щадного транспортування, що обмежує 
точність і адаптивність процесу. 

За фактичними показниками якості насіння мобільна лінія Фадєєва демонструє 
значне перевищення нормативів та більш високий рівень очищення, калібрування й 
сепарації. 

Результати дослідного випробування мобільної лінії за щадною пофракційною 
технологією «Сильного насіння» підтвердили можливість транспортування принципів 
високоточного насіннєвого виробництва у мобільний формат без втрати технологічної 
стабільності. Встановлено, що ефективність лінії визначається не окремими 
операціями, а узгодженістю всіх технологічних модулів, де щадне транспортування, 
попереднє калібрування та точна сепарація формують єдиний послідовний цикл. 

Експериментально доведено значущість маси та питомої ваги зернівки як 
визначальних показників її біологічної повноцінності. Насіння, відібране за масою та 
щільністю, демонструвало підвищену енергію проростання та потенційну 
продуктивність, що підтверджує ефективність пофракційного підходу для роботи у 
мобільних комплексах, де критично важлива точність на всіх етапах. 

Особлива роль належить пневмовібростолу: встановлені оптимальні параметри 
вібрацій та повітряних потоків дозволили отримати стабільний псевдозріджений шар і 
якісне розшарування матеріалу. Отримані дані доводять високу чутливість процесу до 
регулювань і вказують на необхідність прецизійного налаштування під конкретні сорти 
та культури. 

Важливим практичним результатом стало підтвердження ефективності 
калібрування перед сепарацією. Решета Фадєєва забезпечили впорядкований рух зерна, 
підвищивши точність роботи лінії та зменшивши втрати повноцінного насіння. Щадне 
транспортування за допомогою тихохідних норій із поліетиленовими ковшами 
дозволило мінімізувати мікротравмування, що прямо позначається на життєздатності й 
польовій схожості. 

У підсумку, дослідження підтвердило технологічну та практичну доцільність 
застосування мобільних ліній, створених на основі щадної пофракційної технології. 
Отримані результати формують наукове підґрунтя для подальшого вдосконалення 
конструкцій обладнання, автоматизації керування параметрами та розширення сфери 
застосування на інші культури. 

Висновки: 
1. Експериментально підтверджено ефективність мобільної лінії, створеної на 

основі щадної пофракційної технології «Сильного насіння», та обґрунтовано її 
придатність до впровадження у виробничих умовах різних типів господарств. 

2. Встановлено, що технологічний результат формується комплексною дією всіх 
модулів, включно з нетравмуючим транспортуванням, попереднім калібруванням та 
сепарацією за питомою вагою, що забезпечує отримання високоякісного посівного 
матеріалу. 

3. Отримані показники якості насіння – маса 1000 насінин, чистота, вологість, 
енергія проростання та вихід кондиційного матеріалу – перевищили вимоги чинних 
стандартів, що свідчить про технологічну ефективність запропонованої лінії. 
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4. Показано важливість прецизійних налаштувань пневмовібростолу, які 
забезпечують стабільність псевдозрідженого шару та точність виділення фракцій за 
щільністю. 

5. Доведено доцільність калібрування перед сепарацією: застосування дротяних 
решет Фадєєва забезпечує впорядкування потоку зерна та підвищує селективність 
відбору важкої фракції. 

6. Підтверджено значення щадного транспортування, що мінімізує 
мікротравмування зерна й зберігає його життєздатність, що особливо важливо для 
мобільних комплексів. 

7. Порівняльний аналіз із ринковими аналогами засвідчив переваги 
запропонованої мобільної лінії щодо точності очищення, наявності окремого модуля 
калібрування, гнучкості налаштувань та універсальності. 

8. Окреслено перспективні напрями подальших досліджень: автоматизація 
керування параметрами, розширення спектра культур, впровадження комбінованих 
технологічних модулів, а також довготривалий моніторинг впливу підготовленого 
насіння на врожайність. 
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Technical Solution and Test Results of the Mobile Seed-processing Line Based on the 
Gentle Fractional Technology “Strong Seed” 

The purpose of the article is to substantiate the applicability, technological effectiveness, and stability of 
the gentle fractional pneumatic-vibrational seed processing technology “Strong Seed” when implemented in a 
mobile format. The study aims to determine whether the transition from stationary high-precision seed lines to 
compact mobile systems can preserve the quality parameters of seed material, ensure stable fractionation 
performance, and provide high adaptability to field conditions. Additionally, the research seeks to identify 
technological patterns influencing the quality indicators of processed seeds and the operational stability of the 
mobile line under experimental load. 

The conducted work included a full experimental assessment of the mobile seed processing line 
equipped with pneumatic-vibrational modules that implement fraction-based separation under reduced 
mechanical impact. During the trials, the authors evaluated changes in grain–grain and grain–impurity 
interactions, separation stability across various fractions, the influence of airflow and vibration parameters, and 
the sensitivity of the system to fluctuations in source material quality. A detailed analysis was performed on the 
behavior of biological and passive impurities, distribution of seed material across fractions, and the degree of 
sorting accuracy achieved under different modes. The study established a set of characteristic technological 
patterns governing stable operation of the mobile line, such as the consistency of fraction boundaries, the effect 
of air channel geometry on separation quality, and the role of synchronized air-vibration fields in maintaining 
gentle handling conditions. The obtained results demonstrate that even under mobile deployment constraints, the 
system ensures minimal seed damage, high uniformity of separation, stable throughput, improved germination 
potential, and superior removal of lightweight, damaged, and biologically compromised particles. 

The conclusions confirm that the mobile implementation of the “Strong Seed” pneumatic-vibrational 
technology fully preserves the advantages previously demonstrated in stationary industrial systems. The results 
verify that the mobile line maintains technological precision, gentle grain handling, and consistent separation 
quality, meeting the requirements for high-class seed material. Identified technological regularities explain the 
stable performance of the system and validate the feasibility of using mobile pneumatic-vibrational equipment 
for decentralized high-quality seed production. The findings open prospects for further optimization of mobile 
seed processing systems, development of adaptive control algorithms, and expansion of the technology to a 
wider range of crop species. 
mobile processing line, seeds, soft processing technology, seed cleaning, grading, seed separation 
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Теоретичний розрахунок та дослідження 
напруженого стану антифрикційного покриття, 
нанесеного на робочу поверхню кулачка 
розподільного вала  

Представлені дослідження присвячені встановленню основних закономірностей зміни 
напруженого стану в контактній зоні кулачка розподільного валу, на робочу поверхню якого нанесено 
антифрикційне покриття. Запропонована методика дослідження напруженого стану робочої поверхні 
кулачка, яка полягає у виборі розрахункової схеми, що враховує умови роботи з’єднання «кулачок – 
штовхач», отриманні аналітичних залежностей для визначення напружень в зоні контакту, а також їх 
графічної інтерпретації для встановлення основних закономірностей. Для аналітичного вивчення 
закономірностей напруженого стану в контактній зоні використано метод теорії пружності для 
розв’язання контактних задач. Отримані дані розрахунків напруженого стану робочої поверхні кулачка 
розподільного вала двигуна вантажного автомобіля КамАЗ показали, що в окружному напрямку 
виникають стискаючі напруження, їх максимум досягає в центральній зоні контактного майданчика. 
Результати роботи свідчать про доцільність застосування антифрикційних покриттів на робочих 
поверхнях кулачків розподільного вала.  
антифрикційне покриття, напружений стан, фінішна антифрикційна безабразивна обробка, 
кулачок, розподільний вал, зносостійкість, контактна зона 

Постановка проблеми. Останні десятиліття характеризуються значним 
прогресом в розробці нових та удосконаленні існуючих методів модифікації та 
нанесення покриттів на робочі поверхні виробів з метою покращення їх 
експлуатаційних властивостей [1]. На сучасному етапі розвитку світової економіки, для 
якої характерно значне зростання вартості палива, сировини та енергії, гостро постає 
питання підвищення експлуатаційних властивостей конструкційних матеріалів, 
використовуючи сучасні технології модифікування поверхневого шару. До таких 
технологій слід віднести нанесення захисних покриттів [2], обробку пластичним 
деформуванням [3], поверхневу термічну обробку [4], комбіновані технології [5] та ін. 

З точки зору підвищення надійності і ресурсу необхідно, щоб кожна деталь, 
незалежно від матеріалу виготовлення, мала захисне покриття відповідно до свого 
прямого призначення та умов експлуатації [6]. У сучасному машинобудуванні навіть 
склався пріоритетний напрямок – розробка та широке використання захисних покриттів 
[7].  

Враховуючи широкий спектр використання таких покриттів, їх розділяють на 
такі категорії: зносостійкі [8, 9], антифрикційні [10], жаростійкі [11] та ін. 

Особливе місце серед захисних покриттів займають антифрикційні (покриття з 
низьким коефіцієнтом тертя), що наносяться на поверхню тертя з метою забезпечення 
___________ 
© І.В. Шепеленко, А.М. Красота, В.І. Гуцул, М.В. Красота, 2025 
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сприятливих антифрикційних властивостей [12]. Крім своїх основних функцій щодо 
підвищення антифрикційних властивостей поверхні, антифрикційні покриття 
використовуються як відновлювальні, припрацювальні, твердозмащувальні та 
багатофункціональні [13].  

Нанесення антифрикційних покриттів може бути реалізовано фінішною 
антифрикційною безабразивною обробкою (ФАБО), суть якої полягає у фрикційній 
взаємодії мідьвмісного інструменту з поверхнею оброблюваної деталі з метою 
покращення умов припрацювання та підвищення зносостійкості за рахунок подальшої 
самомодифікації поверхонь в умовах тертя при експлуатації [14]. Однією із головних 
вимог, що висувають до антифрикційних покриттів, нанесених ФАБО, є формування у 
поверхневому шарі сприятливого напружено-деформованого стану (НДС) задля 
підвищення експлуатаційних властивостей деталей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню напруженого стану 
захисних покриттів присвяченні багаточисельні дослідження. При цьому для їх 
визначення, як правило, використовуються аналітичні розрахунки, методи чисельних 
досліджень та різноманітні експериментальні методики. 

Авторами [15] на основі теорії спадкової пружності отримано аналітичні 
залежності, що показують вплив залишкових напружень на міцність зчеплення 
покриття, отриманого плазмовими методами. Запропонована математична модель дала 
змогу оцінити рівень залишкових напружень у плазмових покриттях. У роботі [16] 
розглянуті чисельні моделі процесу термічного напилювання, що дозволило показати 
розподіл напружень у покритті. У дослідженнях [17] для з'ясування кількісних та 
якісних змін залишкових напружень у керамічних матричних композитах з бар'єрним 
покриттям створено мікромеханічну скінченно-елементну модель, яка дала змогу 
розрахувати термічні напруження в покриттях, а також провести аналіз механізму 
впливу напружень на руйнування покриття. У статті [18] представлені інженерні 
рівняння для розрахунку величини та порядку напружень у покриттях, отриманих 
детонаційним напилюванням, а також зміцнених дробоструменевою обробкою. У 
роботі [19] запропоновано розрахунковий підхід до визначення та оцінки внутрішніх 
напружень, що виникають у функціональних покриттях на деталях машин під час 
експлуатації в умовах високих температур. Це дозволило з'ясувати можливість 
керування допустимими механічними напруженнями в покритті залежно від його 
товщини та робочої температури, а також хімічного та фазового складу матеріалу 
основи та покриття. Дослідниками [20] отримані аналітичні залежності залишкових 
напружень від параметрів композиційних покриттів із дисперсними наповнювачами, а 
також надані рекомендації щодо утворення покриття, які ґрунтуються на мінімізації 
залишкових напружень матеріалу. У роботі [21] представлено методологію 
ефективного визначення та дослідження НДС тіл з тонкими багатошаровими 
покриттями, що ґрунтується на процедурі моделювання цих покриттів з відповідними 
геометричними, тепловими та термомеханічними властивостями покриття. 

Дослідники [22] зосередили свою увагу на оцінці НДС тонкоплівкових 
покриттів за допомогою скінчено-елементного моделювання в середовищі ABAQUS. 
Для термічно напилених покриттів проведено експериментальні дослідження 
залишкових напружень, які були доповнені розрахунками методом скінчених елементів 
[23].  

Автором [24] розроблено метод визначення залишкових напружень у покриттях 
із топокомпозитів, для яких характерна поява міжфазного руйнування на межі розділу 
покриття-основа. У роботі [25] представлено аналіз впливу електроіскрової обробки на 
залишкові напруження у поверхневому шарі деталей. За допомогою рентгенівської 
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дифракції виконувалися дослідження залишкових напружень у мідних покриттях, 
отриманих електроосадженням [26]. Вимірювання напружень під час напилювання 
проводили за допомогою датчика властивостей покриття (ICP-датчик) [27]. У роботі 
[28] представлено результати досліджень напружень, що виникають у зразках сталі 
марки 20Х13 при різних видах поверхневого модифікування. При цьому визначення 
напружень виконувалися за методикою, що базується на вимірюванні деформації 
(вигину) зразка. 

Наявність численних і різнопланових робіт за тематикою визначення залишкових 
і внутрішніх напружень у захисних покриттях свідчить про актуальність обраного 
напрямку дослідження. Водночас відсутність єдиного підходу до вибору методу 
дослідження доводить про обмеженість кожної методики та підштовхує дослідників до 
розробки нових і вдосконалення існуючих напрямків вивчення напруженого стану у 
захисних покриттях. Крім того, існуючі методи розрахунку напружень в покриттях є 
досить складними і малопридатними для інженерної практики. 

Варто також відзначити, що представлені дослідження стосуються покриттів, 
товщина яких перевищує 20 мкм. Разом з тим, маємо визнати відсутність досліджень з 
вивчення напруженого стану в тонких плівкових покриттях, товщина яких не 
перевищує 5 мкм. Саме такі антифрикційні покриття отримуються ФАБО. Зазначимо 
відсутність даних щодо визначення та дослідження напруженого стану 
антифрикційного покриття на робочій поверхні кулачка розподільного вала 
автотракторних двигунів. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є дослідження закономірностей 
зміни напруженого стану в контактній зоні кулачка розподільного вала з 
антифрикційним покриттям. Досягнення поставленої мети вимагає розв'язання 
наступних завдань: 

1. Розробити методику для розрахунку напруженого стану кулачка 
розподільного вала антифрикційного покриття з антифрикційним покриттям. 

2. Отримати аналітичні залежності для визначення напруженого стану робочої 
поверхні кулачка з антифрикційним покриттям, що враховують особливості 
контактування штовхача з вершиною кулачка розподільного вала. 

3. З урахуванням схеми взаємодії кулачка розподільного вала із штовхачем, 
встановити основні закономірності зміни напруженого стану в робочій зоні кулачка. 

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 показана схема взаємодії кулачка 
розподільного вала із штовхачем. 

Fпід=F

Fпід

F
Fтер

1

2Fпід=F

Fпід

Fтер

1

2

 

1 – розподільний вал; 2 – циліндричний штовхач. 
Рисунок 1 – Схема взаємодії кулачка розподільного вала зі штовхачем 

Джерело: розроблено авторами 
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При обертанні розподільного вала кулачком створюється підйомна сила Fпід, яка 
передається на штовхач і далі на клапанний механізм. При цьому, внаслідок дії сили 
пружності клапанної пружини, на кулачок діє сила реакції F, яка обумовлена силою 
пружності, що передається від клапанної пружини через проміжні ланки механізма 
газорозподілення (ГРМ) (коромисло, штангу тощо). При роботі механізма внаслідок 
ковзання поверхні штовхача по кулачку виникає сила тертя Fтер, спрямована по 
дотичній до поверхні кулачка у бік, зворотний обертанню розподільного вала. 

Навантаження кулачка розподільного вала призводить до його зношування, і, як 
наслідок, до погіршення техніко-економічних показників двигуна. 

В роботі [29] показано, що одним із напрямків вирішення проблеми підвищення 
зносостійкості кулачків розподільного вала є ФАБО.  

Таким чином, виникає необхідність у проведенні досліджень щодо впливу 
ФАБО на зміну напруженого стану матеріалу в контактній зоні взаємодії «кулачок – 
штовхач» розподільного вала. 

Для аналітичного вивчення закономірностей НДС в контактних зонах може бути 
використаний метод теорії пружності для розв’язання контактних задач [30]. 

Подібний підхід був використаний в роботі [7], де на контактній епюрі 
виділяється ділянка нескінченно малої довжини, і навантаження на ній розглядається як 
дві зосереджені малі сили. 

В нашому випадку приймемо припущення, що кулачок і штовхач контактують 
по прямокутному майданчику, тобто зоною контакту є прямокутник зі сторонами l і 2а 
(l – відповідає ширині кулачка).  

Крім того, зробимо припущення, що контактний тиск у поперечному перерізі 
на відрізку [-a, a] задається залежністю 

 ,  (1) 

де b – значення максимального тиску на контактному майданчику. 
Нехай F – сила, що діє на кулачок. Тоді,  – сила, що діє на одиницю 

ширини кулачка. Функція  повинна задовольняти рівності 

 .  (2) 

На основі (1) і (2) отримуємо 

 .  (3) 

Знаючи значення однієї з величин a або b, за допомогою формули (3) можна 
визначити іншу величину. 

Розглянемо вирішення задачі для конкретного ГРМ вантажного автомобіля. За 
технічними характеристиками двигуна вантажного автомобіля КамАЗ [31] приймаємо 
значення сили F, з якою штовхач діє на вершинку кулачка в момент максимального 
відкриття клапана ГРМ. 

При ,  мм, та на півширині контактного майданчика a=1,620 
мм отримуємо максимальне значення тиску на контактному майданчику b=52 МПа. 
Для виконання математичних обчислень приймаємо напівширину контактного 
майданчика дещо більшу за реальну, тобто а=2 мм. 

За результатами обчислень за формулою (1) отримуємо розподіл контактного 
тиску по ширині майданчика (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Розподілення контактного тиску по ширині контактного майданчика 
Джерело: розроблено авторами 

Виконаємо розрахунок напружень, що діють в зоні контакту кулачка і штовхача, 
а саме:  – окружного напруження,  – радіального напруження,  – осьового 
напруження.  

Відповідно до схеми, представленої на рис. 3, рух вершинки кулачка 
відбувається у окружному напрямку φ. Для обчислення полів напружень ширина 
контактного майданчика [-a, a] розбивалася на n рівних інтервалів довжиною 0,01 мм.  

 

r – радіальна координата; z – осьова координата;  – окружна координата 

Рисунок 3 – Напрямки дії напружень на контактному майданчику 
 Джерело: розроблено авторами 

Напруження в деякій точці А від дії контактного тиску  на ділянці  в 
окружному , радіальному та осьовому  напрямках можуть бути визначені за 
формулами 

 ,  (4) 

 ,  (5) 

 ,   (6) 

де f – коефіцієнт тертя; 
к – коефіцієнт Пуассона для матеріалу кулачка (сталь 18ХГТ); 
qк  – контактний тиск в точці А.  
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Якщо точка А потрапляє на кінець відрізку (у цьому випадку під знаком 
логарифма в чисельнику або в знаменнику з’являються нулі), наприклад в точку , то 
величина  обчислюється за формулою  

 . (7) 

Для визначення діючих напружень потрібно просумувати складові напружень на 
всіх ділянках відрізку [-a, a]. 

Перший доданок у формулі (4) визначає напруження  від дії сил тертя на 
поверхні контакту (рис. 4). 

 
 – складова від дії сил тертя на контактному майданчику  

 – напруження від дії контактного тиску  

Рисунок 4 – Розподіл напружень по ширині контактного майданчика 
 (в окружному напрямку) кулачка без покриття 

Джерело: розроблено авторами 

 
Рисунок 5 – Розподіл напружень в поздовжньому напрямку контактного  

майданчика кулачка без покриття 
Джерело: розроблено авторами 

Виконаємо аналіз полів напружень в зоні контакту кулачка розподільного вала 
та штовхача за умов наявності антифрикційного покриття на робочій поверхні кулачка.  

Напруження на контактному майданчику кулачка з антифрикційним покриттям 
обчислювалися за формулами [30]: 
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де n – коефіцієнт Пуассона покриття,  
Еn, Eк – модуль пружності покриття і сталі кулачка відповідно. 

Розрахунок окружних (рис. 6) та осьових (рис. 7) напружень дозволив 
побудувати епюри їх розподілу для кулачка з антифрикційним покриттям (пунктирна 
лінія), а також без антифрикційного покриття (суцільна лінія). 

 
 – напруження від дії контактного тиску кулачка без покриття 

 – складова від дії сил тертя на контактному майданчику кулачка з покриттям 
Рисунок 6 – Порівняння напружень по ширині контактного майданчика (в окружному напрямку) 

кулачка без покриття та з антифрикційним покриттям 
Джерело: розроблено авторами 

 
 – напруження від дії контактного тиску кулачка без покриття 

 – напруження на контактному майданчику кулачка з покриттям 
Рисунок 7 – Порівняння напружень поздовжньому напрямку контактного майданчика  кулачка 

без покриття та з антифрикційним покриттям 
Джерело: розроблено авторами 

Проведені розрахунки полів напружень на прикладі двигуна вантажного 
автомобіля КамАЗ показали, що в окружному напрямку діють стискаючі напруження 

, максимальні значення яких для кулачка без покриття складають 57,25 МПа, для 
кулачка з антифрикційним покриттям – 30,14 МПа (рис. 6). Максимуми напружень 
діють в центральній зоні контактного майданчика. Одночасно, по краях контактного 
майданчика створюються розтягуючі напруження, які сягають значень 12,5 МПа для 
кулачків без покриттів та 4,14 МПа для кулачків з покриттями.  
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Таким чином, зниження стискаючих напружень в окружному напрямку в 
центральній зоні контактного майданчика складає 47%, на краях майданчика 
розтягуючі напруження знижуються на 67%.  

Відповідно, напруження в осьовому напрямку  (рис. 7) також є стискаючими в 
центральній зоні контактного майданчика та розтягуючими біля його краю. Максимуми 
стискаючих напружень складають: для кулачків без покриття – 30,96 МПа, для кулачків 
з покриттями – 20,32 МПа, отже напруження знижуються на 34%. Напруження розтягу 
на краях контактного майданчика в поздовжньому напрямку складають 3,43 МПа для 
кулачків без покриття та 1,07 МПа для кулачків з антифрикційним покриттям. 
Зниження напружень складає 68%. 

Висновки: Дослідження напруженого стану антифрикційного покриття, 
нанесеного на робочу поверхню кулачка розподільного вала, дозволили сформулювати 
наступні висновки: 

1. Розроблена методика для дослідження напруженого стану антифрикційного 
покриття, яка полягає у виборі розрахункової схеми, що враховує умови роботи 
з’єднання, отримання аналітичних залежностей для визначення напружень на робочій 
поверхні, а також їх графічної інтерпретації для встановлення основних 
закономірностей. 

2. Запропоновані аналітичні залежності, що дають змогу оцінити рівень 
напружень на робочій поверхні кулачка з антифрикційним покриттям, а також кулачка 
без антифрикційного покриття. Аналіз епюр напружень, побудованих за результатами 
отриманих розрахунків, свідчить про вищий рівень стискаючих напружень в 
центральній зоні контактного майданчика та розтягуючих біля його краю. 

3. Встановлено, що сили контактного тертя сприяють появі піків напружень, їх 
величина пов'язана з конструктивними особливостями роботи пари тертя «кулачок – 
штовхач» розподільного вала.  
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Central Ukraіnian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Theoretical Calculation and Study of the Stress State of an Anti-friction Coating 
Applied to the Working Surface of a Camshaft Cam 

The presented studies are devoted to establishing the main patterns of stress state changes in the contact 
zone of the camshaft cam, the working surface of which is coated with an anti-friction coating. A method for 
studying the stress state of the cam working surface is proposed, which consists in selecting a calculation scheme 
that takes into account the operating conditions of the “cam-follower” connection, obtaining analytical 
dependencies for determining stresses in the contact zone, and their graphical interpretation to establish the main 
patterns.  

For the analytical study of the patterns of stress in the contact zone, the method of elasticity theory was 
used to solve contact problems. In this case, it was assumed that the cam and follower contact each other on a 
rectangular area. This made it possible to establish the main dependencies for determining the stress state in the 
studied zone. The calculation of circumferential and axial stresses made it possible to construct diagrams of their 
distribution for a cam with an anti-friction coating, as well as without an anti-friction coating. To analyze the 
causes of stress concentration peaks at the boundaries of the contact areas, calculations were made of the stress 
state of the cam surface, which is subjected only to friction stresses in the contact zone. 

Calculations of the stress state of the working surface of the camshaft of a KamAZ truck engine showed 
that compressive stresses arise in the circumferential direction, with their maximum reaching the central zone of 
the contact area. Tensile stresses are created at the edges of the contact area. It has been established that contact 
friction forces contribute to the appearance of stress peaks, the magnitude of which is related to the design 
features of the cam-follower friction pair of the camshaft. The calculations confirm the feasibility of using anti-
friction coatings on the surfaces of camshaft cams. Applying such FANT coatings reduces stresses by 47% in the 
circumferential direction and 34% in the longitudinal direction, thereby reducing cam wear. 
antifriction coating, stress state, final antifriction non-abrasive treatment, cam, camshaft, wear resistance, 
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Аналітичне обґрунтування основних параметрів 
комбінованого чизельного глибокорозпушувача 

В роботі розглянуто проблему переущільнення орних ґрунтів України та шляхи її вирішення за 
рахунок застосування комбінованих чизельних знарядь. Розроблено математичну модель взаємодії 
робочих органів з ґрунтовим середовищем з урахуванням ефекту Ребіндера та реологічних властивостей 
ґрунту. Отримана інтегральна залежність питомого опору при роботі чизельної лапи підтверджує, що 
зниження загального тягового опору досягається завдяки спеціалізації функцій деформаторів та їх 
адаптації до різних середовищ. Підвищення ефективності роботи робочих органів комбінованих 
глибокорозпушувачів досягається за рахунок мінімізації в'язкого опору долота через обмеження робочої 
швидкості; зниження латерального опору стояка через його тонку, прямолінійну форму та ефективну 
роботу зуба; використання енергії вторинного руйнування (робота крил у фрагментованому середовищі) 
для досягнення мінімального зростання опору за рахунок раціоналізації кута встановлення крил. 
глибокорозпушувач, чизельні лапи, якість кришення ґрунту, тяговий опір, реологічні властивості, 
конструктивні параметри, енергоємність процесу 

Постановка проблеми. Інтенсифікація сільськогосподарського виробництва в 
Україні призвела до значного погіршення фізичних властивостей орних ґрунтів. За 
даними Національної академії аграрних наук України, понад 65% агропромислових 
угідь характеризуються підвищеною щільністю орного горизонту та підорного шару, 
що перевищує допустимі значення цих показників на 15…25%. Зазначене явище, 
відоме як переущільнення ґрунту, є наслідком тривалого використання метало- і 
енергоємкої сільськогосподарської техніки та недостатнього застосування технологій 
глибокого обробітку ґрунту [1, 2, 8]. 

Переущільнення підорного горизонту на глибині 25…45 см ускладнює розвиток 
кореневої системи сільськогосподарських культур, порушує водно-повітряний режим 
та знижує біологічну активність ґрунту [3]. Дослідження показують, що на 
переущільнених ґрунтах врожайність основних культур знижується на 20…35% 
порівняно з оптимальними умовами. 

Глибоке розпушування є ефективним агротехнічним прийомом відновлення 
заданої структури та щільності ґрунту. Однак, традиційні конструкції 
глибокорозпушувачів характеризуються високою енергоємністю процесу, що обмежує 
їх широке застосування в сільськогосподарському виробництві. Питомий тяговий опір 
класичних чизельних глибокорозпушувачів при роботі на глибині 35…40 см становить 
30…45 кН/м², що вимагає використання енергонасичених тракторів потужністю понад 
200 к.с. [1, 9, 13]. 

Основною проблемою сучасного глибокого обробітку ґрунту є невідповідність 
між агротехнічними вимогами до глибини розпушування (35…45 см) та технічними 
можливостями існуючого парку енергетичних засобів. За статистичними даними, 
середня потужність тракторів, що експлуатуються в Україні, становить 100…150 к.с., 
що недостатньо для ефективної роботи більшості серійних глибокорозпушувачів. 
___________ 
© С.М. Лещенко, В.М. Сало, Д.І. Петренко, В.А. Мельніченко, 2025 
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Аналіз конструкцій та результатів використання існуючих глибокорозпушувачів 
підтверджує [9, 13], що основними джерелами енергетичних витрат є: 

- опір деформації та руйнування суцільного ґрунтового середовища (40…50% 
загальних витрат); 

- тертя робочих поверхонь об ґрунт (30…40%); 
- надання кінетичної енергії ґрунтовим агрегатам (10…15%); 
- подрібнення великих грудок (5…10%). 
Традиційні підходи до зниження тягового опору, що включають зменшення 

ширини захвату робочих органів, оптимізацію кутів їх встановлення та застосування 
високоміцних матеріалів, дозволяють знизити енергоємність лише на 8…12%. Це 
свідчить про необхідність пошуку принципово нових конструктивних рішень, що 
базуються на розумінні фізико-механічних процесів взаємодії робочих органів з 
ґрунтовим середовищем під час проведення обробітку ґрунту. 

Значної уваги потребує моделювання взаємодії робочих органів з урахуванням 
реологічних властивостей ґрунту, ефектів фізико-хімічної механіки та особливостей 
руйнування як суцільного, так і попередньо розпушеного (агрегованого) середовища. 
Існуючі моделі, що базуються переважно на статичному підході та не враховують 
в'язкопружнопластичні властивості ґрунту, не забезпечують достатньої точності 
прогнозування. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Фундаментальні дослідження 
взаємодії робочих органів ґрунтообробних машин з ґрунтом були закладені ще в 
роботах В.П. Горячкіна, який сформулював загальне рівняння тягового опору 
ґрунтообробних знарядь. Згідно з теорією Горячкіна, загальний опір складається з 
трьох компонент: опору на різання та деформацію ґрунту, опору тертя та інерційного 
опору. Такий класичний підхід створив основу для подальших досліджень у галузі 
механіки ґрунтів [3, 5]. 

Значний внесок у розвиток теорії різання ґрунтів зробив В.А. Желіговський, 
який запропонував модель, що враховує зчеплення та внутрішнє тертя ґрунту. Модель 
Желіговського використовує коефіцієнт опору різання, що залежить від фізико-
механічних властивостей ґрунту та геометрії робочого органу. Ця модель знайшла 
широке застосування при розрахунку опору чизельних робочих органів [7, 10]. 

Л.В. Гячев розвинув теорію різання ґрунтів землерийними машинами, 
адаптувавши підходи будівельної механіки до сільськогосподарських машин. У його 
роботах детально розглянуто процеси утворення зон деформації перед робочими 
органами та механізми руйнування ґрунту різної щільності. 

Теорія граничної рівноваги сипучих та зв'язних середовищ, розроблена на основі 
критерію міцності Кулона-Мора, дозволяє визначати напружений стан ґрунту під дією 
зовнішніх навантажень. Ця теорія широко використовується для аналізу взаємодії 
робочих органів з ґрунтом під час їх руху на певній глибині [5, 6]. Дослідження А.Н. 
Зеленіна показали, що коефіцієнти бокового тиску ґрунту, визначені за теорією 
Ранкіна, добре узгоджуються з експериментальними даними для більшості типів 
ґрунтів. 

Значний внесок у розуміння процесів деформації та руйнування ґрунтів 
забезпечили роботи П.А. Ребіндера з фізико-хімічної механіки. Ефект Ребіндера 
полягає в зниженні міцності твердих тіл при адсорбції поверхнево-активних речовин [3, 
6]. Для ґрунтів найважливішою поверхнево-активною речовиною є вода, адсорбція якої 
призводить до зменшення зчеплення між частинками. 

Є.Д. Щукін продовжив дослідження впливу середовища на міцність твердих тіл 
та показав, що ефект зниження міцності може досягати 40–50% залежно від типу 
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ґрунту та вологості. Ці результати мають принципове значення для обґрунтування 
оптимальних термінів та умов проведення глибокого обробітку ґрунту [11]. 

І.Б. Ревут у своїх роботах з фізики ґрунтів детально дослідив вплив вологості на 
фізико-механічні властивості ґрунту, включаючи зчеплення, внутрішнє тертя та 
деформаційні характеристики. Встановлено, що оптимальна вологість для обробітку 
чорноземних ґрунтів становить 18…24%, при якій досягається мінімальний опір 
деформації. 

С.С. Вялов заклав основи реологічного підходу до механіки ґрунтів, 
розглядаючи ґрунт як складне в'язкопружнопластичне середовище. Згідно з його 
моделлю, загальна деформація ґрунту складається з пружної, в'язкої та пластичної 
компонент, кожна з яких має свої характерні часи релаксації [9]. 

Н.А. Цитович розвинув реологічний підхід для мерзлих та талих ґрунтів, 
запропонувавши узагальнену модель Максвелла-Кельвіна. Ця модель враховує 
залежність механічних властивостей ґрунту від швидкості деформації, що особливо 
важливо при динамічному навантаженні від рухомих робочих органів. 

І.М. Панов та В.І. Ветохін адаптували реологічні моделі для задач 
сільськогосподарського глибокого обробітку ґрунту. Їхні дослідження показали, що 
врахування в'язких властивостей ґрунту дозволяє на 10…15% точніше прогнозувати 
тяговий опір при різних швидкостях руху агрегату [10]. 

Сучасні підходи до математичного моделювання взаємодії робочих органів з 
ґрунтом включають наступні методи. 

Аналітичні методи, що базуються на теоріях механіки суцільного середовища, 
граничної рівноваги та реології. Ці методи дозволяють отримати замкнені аналітичні 
вирази для тягового опору, але вимагають значних спрощень щодо геометрії робочих 
органів та властивостей ґрунту. 

Чисельні методи, зокрема метод скінченних елементів (МСЕ) та метод 
дискретних елементів (МДЕ). МСЕ ефективний для моделювання континуального 
деформування ґрунту, тоді як МДЕ краще описує процеси руйнування та утворення 
окремих агрегатів. Проте чисельні методи потребують значних обчислювальних 
ресурсів та точного калібрування параметрів моделі. 

Гібридні підходи, що поєднують аналітичні та чисельні методи, є найбільш 
перспективними для інженерних розрахунків. Аналітичні моделі використовуються для 
швидкої оцінки основних параметрів, а чисельні – для уточнення в критичних зонах. 

Аналіз наукової літератури [3, 5, 6, 9] показує, що, незважаючи на значний обсяг 
досліджень, залишаються недостатньо вивченими наступні аспекти: 

1 Взаємодія вертикальних та горизонтальних деформаторів. Більшість моделей 
розглядають вплив окремих елементів конструкції незалежно, не враховуючи їх 
взаємного впливу на напружено-деформований стан ґрунту. 

2. Перехід від суцільного до агрегованого середовища. Робочі органи, 
розташовані послідовно, працюють в різних умовах: перший контактує з 
недеформованим ґрунтом, наступні – з попередньо розпушеним. Математичні моделі 
цього переходу потребують подальшого розвитку. 

3. Реологічні ефекти при високих швидкостях деформації. Існуючі реологічні 
моделі переважно розроблені для статичного або квазістатичного навантаження. Їх 
застосовність при швидкостях руху 2…3 м/с потребує експериментального 
підтвердження. 

4. Оптимізація форми крил. Хоча загальні принципи впливу форми на опір 
відомі, кількісні залежності для конкретних геометрій, зокрема обтічної форми типу 
«хвіст дельфіна», недостатньо вивчені. 
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5. Комплексний енергетичний аналіз. Розподіл загальної енергії між різними 
процесами (деформація, тертя, прискорення, руйнування) вивчений лише попередньо. 
Кількісної оцінки для чизельних глибокорозпушувачів зі складними формами крил не 
отримано. 

Отже, зазначені проблеми визначають необхідність проведення комплексних 
досліджень, направлених на створення узагальненої математичної моделі, що враховує 
всі основні фактори та може бути використана для оптимізації конструктивних 
параметрів комбінованих глибокорозпушувачів із різним набором основних та 
додаткових робочих органів. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є розробка комплексної моделі 
взаємодії робочих органів комбінованого чизельного глибокорозпушувача, що 
враховує фізико-хімічні, механічні та реологічні особливості процесу для 
обґрунтування конструктивних параметрів та режимів роботи ґрунтообробного 
агрегату. 

Виклад основного матеріалу. Процес глибокого розпушування староорних 
переущільнених ґрунтів супроводжується складними фізико-хімічними та механічними 
явищами, що відбуваються в зоні контакту робочих органів з ґрунтовим середовищем. 
Одним із головних факторів, які визначають енергоємність всього процесу, є вологість 
ґрунту та пов'язаний з нею ефект Ребіндера [3, 6]. 

Ефект Ребіндера (адсорбційне зниження міцності) полягає в зменшенні 
поверхневої енергії твердого тіла при адсорбції поверхнево-активних речовин, зокрема 
води. Для ґрунтів це виражається у зниженні зчеплення між структурними агрегатами 
при зміні вологості. Згідно з дослідженнями П.А. Ребіндера та Є.Д. Щукіна [9], 
міцність твердого тіла при адсорбції знижується на 20…50% залежно від природи 
адсорбату та адсорбента. 

Математично ефект Ребіндера для ґрунтів можна описати залежністю 
ефективного зчеплення від вологості 

0еф рс с K  , 

де ефс  – ефективне зчеплення ґрунту, Па; 

0с  – початкове зчеплення сухого ґрунту, Па; 

рK  – коефіцієнт Ребіндера, що враховує вплив вологості, який в свою чергу 

знаходиться за формулою 

 2

2
1 exp опт

р

W W
K 



 
    

  
, 

де W  – поточна вологість ґрунту, %; 

оптW  – оптимальна вологість, при якій зчеплення мінімальне, %; 

  – коефіцієнт інтенсивності ефекту ( 0, 25...0,35  ); 
  – параметр ширини діапазону вологості ( 4...6   %). 

Експериментальні дослідження підтверджують, що для типових чорноземів 
України оптимальна вологість становить 20…24%, при якій зчеплення знижується на 
25…30% порівняно з повітряно-сухим станом [17]. 

Поведінка ґрунту під дією зовнішніх навантажень від робочих органів 
описується теорією граничної рівноваги, що базується на критерії міцності Кулона-
Мора [9]. Цей критерій встановлює умову руйнування ґрунту через співвідношення 
нормальних і дотичних напружень на площині можливого зсуву, що має загальний 
вигляд 
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с tg     , 
де   – граничне дотичне напруження на площині зсуву, Па; 
с – зчеплення ґрунту, Па; 
  – нормальне напруження на площині зсуву, Па; 
  – кут внутрішнього тертя ґрунту, град. 

Для аналізу взаємодії робочих органів з ґрунтом важливим є визначення 
коефіцієнтів бокового тиску ґрунту. За теорією Ранкіна, коефіцієнт пасивного тиску 
(коли ґрунт чинить опір стисненню) визначається як 

 2 1 sin
45 2 1 sinрK tg





  


. 

Коефіцієнт активного тиску можна знайти, використовуючи залежність 

 2 1 sin
45 2 1 sinаK tg





  


. 

Для ґрунтів з кутом внутрішнього тертя 25...30    коефіцієнт пасивного тиску 

складає 2,5...3,0рK  , а активного – 0,33...0,40аK  . 

Критичне дотичне напруження на глибині обробітку h  дорівнює 

кр ефс h tg      , 

де γ – об'ємна вага ґрунту, Н/м³; 
h – глибина розпушування, м. 

Враховуючи залежність ефективного зчеплення від вологості та значення 
коефіцієнту Ребіндера, отримаємо загальну формулу для визначення критичного 
дотичного напруження на заданій глибині обробітку 

 2

0 2
1 exp опт

кр

W W
с h tg   



  
         
    

. 

Ґрунт є складним багатофазним середовищем, що проявляє одночасно пружні, 
в'язкі та пластичні властивості [6, 14]. Для опису його поведінки під навантаженням 
використовується модель пружно-в'язко-пластичних тіл (модель Максвелла-Кельвіна), 
згідно із якою загальна деформація ґрунту 

е v p      , 

де е  – пружна (оборотна) деформація; 

v  – в'язка деформація; 

p  – пластична (необоротна) деформація. 

При моделюванні роботи комбінованого чизельного глибокорозпушувача, 
зокрема його первинних деформаторів (долото), які контактують із незрушеним, 
злежаним ґрунтом, ці складові мають наведене нижче фізичне та аналітичне пояснення. 

Пружна деформація (Закон Гука) описує миттєву, зворотну деформацію, яка 
виникає одразу після прикладення навантаження і зникає одразу після його зняття, що 
має вигляд 

е Е

  , 

де Е  – модуль пружності (або модуль Юнга) ґрунту, який фактично є мірою жорсткості 
матеріалу, Па. Високе значення модулю пружності означає, що ґрунт дуже жорсткий і 
мало деформується під напруженням. 
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Велика пружна деформація е  вказує на те, що значна частина енергії, 

витраченої на стиснення ґрунту, буде втрачена на його зворотне розширення, 
зменшуючи ефективність руйнування ґрунтообробними робочими органами [4]. 

В'язка деформація описує залежну від часу, інерційну та рідинно-подібну зміну 
форми ґрунту, яка є характерною для вологих, зв'язних ґрунтів (реологічна модель 
Бінгама-Шведова). Вона пов'язана з внутрішнім тертям та в'язким опором переміщенню 
ґрунтових частинок та вологи. 

В'язка деформація v  описується через швидкість деформації v  і залежить від 

в'язкості   та напруження  , що перевищує межу плинності у  

уv
v

d

dt

 



  . 

Звідси, інтегруючи за часом t , можна отримати 

   у у

v
агр

L
t

V

   


 
 

    , 

де у  – межа плинності ґрунту; 

  – в'язкість ґрунту; 

L  – довжина контакту робочого органа з ґрунтом (аналог часу t  за умови 
агр

Lt V ); 

агрV  – швидкість руху агрегату. 

Вплив на роботу чизельного глибокорозпушувача. Збільшення агрV  призводить 

до зростання в'язкої складової опору  агрR V   . Це є однією з причин, чому тяговий 

опір агрегатів для безполицевого обробітку зростає квадратично або навіть 
експоненційно при високих швидкостях роботи. 

Пластична (необоротна) деформація p  це бажана, постійна, незворотна зміна 

форми та об'єму ґрунту, яка є результатом руйнування ущільненого шару (сколювання, 
зсув, розтріскування). Пластична деформація виникає, коли напруження   досягає 
межі міцності ґрунту на зсув (критерій Мора-Кулона) і ґрунт переходить у стан 
граничної рівноваги. Саме p  відображає ефективність глибокого розпушування. 

Пластична деформація виникає після досягнення напруженнями   умови 
критерію граничної рівноваги. Для ґрунту це критерій Мора-Кулона 

р нС tg     , 

де р  – гранична дотична напруга (напруга зсуву) в площині ковзання; 

С  – питома когезія (зчеплення); 

н  – нормальне напруження в площині ковзання; 

  – кут внутрішнього тертя. 

Пластична деформація p  – це кінцевий результат руйнування монолітів ґрунту 

вздовж поверхонь зсуву. Вона пов'язана з витраченою енергією на руйнування руйнА : 

руйн руйн
p

гран гран

А R L


 


  , 

де руйнR  – опір руйнування (сума опорів долота та крил); 
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гран  – середня гранична напруга в зоні руйнування. 

Особливості для роботи чизельних лап комбінованого глибокорозпушувача: 
1. Первинний етап ( 1p ): Долото ініціює руйнування у суцільному середовищі, 

створюючи зони пластичного зсуву (сколювання) під кутом  . Величина 1p  в такому 

випадку залежить від міцності ґрунту С  і кута тертя  .  

2. Вторинний етап ( 2p ): Крила забезпечують додаткове горизонтальне 

розтріскування і пластичне подрібнення (переміщення) у виділеному ними середовищі 
ґрунту. Величина 2p  залежить від енергії, необхідної для руйнування агрегатів ґрунту, 

що є меншою, ніж у суцільному середовищі. Обтічна (опукла чи увігнуто-опукла) 
форма крила оптимізує цей пластичний потік ґрунту, спрямовуючи його для 
максимального сколювання з мінімальними витратами енергії [17, 19]. 

Загальна деформація ґрунту   в зоні дії первинних деформаторів (долота) 
чизеля є сумою цих складових, де пластична деформація p  є цільовою: 

   , ,
у

p р
агр

L
С

Е V

    



    . 

Отже, можна підтвердити, що для досягнення максимальної ефективності 
розпушування потрібно, щоб складові е  та v  були якнайменші, при цьому p  

повинна бути максимальною. Мінімізація в’язкої деформації v  вимагає вибору 

раціональної робочої швидкості оптV , щоб уникнути надмірного в'язкого опору. 

Максимізація пластичної деформації p  може бути досягнута за рахунок пошуку 

оптимальної геометрії долота і крил чизельної лапи, що забезпечує перевищення 
граничної напруги зсуву р  по всьому об’єму зрушеного ґрунту. Узагальнений графік 

розподілу напружень перед чизельною лапою наведено на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Розподіл напружень перед робочим органом (чизельною лапою) 

Джерело: розроблено авторами із використанням [3] 

Під час роботи чизельної лапи в ґрунтовому середовищі [16, 17, 18] 
концептуально розрахункову схему взаємодії можна розділити на три зони: 
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1. Зона І (первинне руйнування), на цьому етапі відбувається безпосередня 
взаємодія долота з необробленим, пружно-пластичним середовищем на максимальній 
глибині обробітку Н . За таких умов роботи домінує сколювання та зріз. 

2. Зона ІІ (розсовування та відведення), має місце взаємодія стояка та зуба з 
ґрунтом. За таких умов роботи стояк розсовує ґрунт, що знаходиться під високим 
латеральним (бічним) тиском, а зуб відводить рештки та попередньо зрушений ґрунт 
від стояка. 

3. Зона ІІІ (вторинне руйнування), коли спостерігається активна взаємодія крил з 
попередньо зрушеним ґрунтом (середовище з окремих агрегатів). На цьому етапі 
переважають горизонтальне розтріскування, подрібнення грудок та вирівнювання дна 
борозни. 

Узагальнений розподіл функцій та середовищ контакту деформаторів чизельної 
лапи представлено у вигляді таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Розподіл функцій та середовищ контакту деформаторів чизельної 

лапи 
Конструктивні 

елементи 
(деформатори) 
чизельної лапи 

Функція 
деформатора 

Зона взаємодії 
Характер 
середовища 

Долото Первинне 
сколювання, 
різання 

I (Глибокий шар) 
Пружно-
пластичне 

(незрушене) 
Стояк Кріплення всіх 

елементів, 
розсування ґрунту

II (Вся глибина 
розпушування) 

Високий 
латеральний тиск 

Зуб Відведення 
решток, напрямок 

потоку 

II 
(Поверхневий/глибокий 

шар) 

Фрагментоване/ 
Незрушене 

Крила Вторинне 
розтріскування, 
подрібнення 

III (Глибокий шар, 
після долота) 

Фрагментоване 
(агрегати) 

Джерело: розроблено авторами 

Робота долота моделюється як рух клина в суцільному пружно-пластичному 
середовищі [14, 15]. Використовуємо для цього теорію граничної рівноваги ґрунту 
(наприклад, модель Прандтля-Терцагі, адаптована для сільськогосподарських знарядь). 
На опір долR  впливають не лише статичні властивості ґрунту  , ,С  , але й реологічні 

особливості (в'язкість  , час релаксації  ). При швидкому русі ґрунт проявляє пружні 

та в'язкі властивості. Кінцева залежність опору долота долR  матиме вигляд: 

дол дол C агрR А N H N C N V             , 

де долА  – площа контакту долота в проекції на вертикальну площину; 

N , CN , N  – коефіцієнти врахування опору, що залежать від кута атаки  , кута 

внутрішнього тертя  , а також від швидкості руху агрV  (для N ); 
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агрN V    – складова, що враховує в'язкий опір (теорія Бінгама-Шведова). Зі 

зростанням швидкості, ця складова зростає лінійно, що підкреслює необхідність вибору 
оптимальної агрV  (8…10 км/год), щоб уникнути надмірного зростання опору. 

Ефект Ребіндера (адсорбційне зниження міцності) передбачає, що поверхнево-
активні речовини (наприклад, ґрунтова волога, що містить гумати) можуть знижувати 
міцність ґрунту, полегшуючи його руйнування. Хоча цей ефект важко моделювати 
безпосередньо, він аналітично обґрунтовує роботу при оптимальній вологості. Так, 
міцність зчеплення 

 0 ,зчеп f   , 

де 0  – міцність у сухому стані; 

  – поверхневий натяг (який знижується при оптимальній вологості). 

Таким чином, ефективна когезія С  у формулі для долR  знижується. 

Стояк працює в умовах високого латерального тиску лат , що виникає внаслідок 

руху клиноподібного робочого органу та ущільнення ґрунту в бокових зонах. 
Латеральний тиск лат  на стояк визначається за допомогою теорії активного/пасивного 

тиску ґрунту. Для прямолінійного стояка, що розсуває ґрунт, тиск лат  має характер 

пасивного тиску рР , що зростає з глибиною: 

( ) 2лат p ph K h C K       , 

де 2

4 2pK tg
    
 

 – коефіцієнт пасивного тиску ґрунту. 

Опір стояка стR  та зуба зубR  описуються наступними залежностями: 

    
0

2
H

ст лат лок стR h h L dh        ; 

( ) ( )зуб зуб зубR R тертя R рештки  . 

Таким чином, зменшення опору стояка стR  досягається за рахунок мінімальної 

товщини стояка (зменшення локR ), зниження коефіцієнта тертя   (досягається за 

рахунок полірування або нанесення спеціального покриття) та ефективної роботи зуба, 
що створює захисну зону і відводить рештки, зменшуючи контактну площу контА  

стояка з найбільш щільним ґрунтом. 
Крила працюють у зоні, де ґрунт попередньо зрушений долотом і складається з 

окремих агрегатів. Це середовище має меншу когезію, але більшу анізотропію 
(неоднорідність). Робота крила – це вторинне руйнування (подрібнення грудок) та 
розповсюдження горизонтальних тріщин у ґрунті. 

Вторинний опір крилR  пов'язаний з енергією, необхідною для руйнування грудок, 

що контактують з поверхнею крила. Використовуючи енергетичний підхід руйнування 
(аналогічно теорії Ріттінгера або Кіка), можна записати 

( )крил
подр

агр

R подрібн
Е ds

V
   . 

Крила діють як ущільнюючі та зсувні елементи на ґрунтові агрегати. Обтічна 
форма крила [18] спеціально використовується для забезпечення плавного, але 
інтенсивного зсуву агрегатів, що призводить до їхнього руйнування. 
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Для ефективного горизонтального розтріскування крило повинно створювати 
підіймальну силу підйF  та горизонтальний зсув горизF , які перевищують міцність ґрунту 

на розтягнення t . 

підй гориз t крилаF F A   . 

Раціональний кут установки крила   створює умови, коли значна частина сили 

спрямована горизонтально горизF , що є енергетично вигіднішим, ніж вертикальне 

переміщення ґрунту. 
Таким чином, кінцева інтегральна залежність питомого опору при роботі 

чизельної лапи має вигляд 

     
1

1
, ,

N

дол ст ст крил крил
iагр

r R R L R В
L

  


      . 

 
Таблиця 2 – Вплив кута установки крила   на енергетичний розподіл сили 

Кут   
% горизF  

(розтріскування) 

% підйF  (підйом 

ґрунту) 
Якість роботи 

5º ≈ 95% ≈ 5% Максимальна 
енергоефективність, 
мінімальний підйом

15º ≈ 85% ≈ 15% Оптимальний 
баланс, гарне 
розтріскування 

30º ≈ 50% ≈ 50% Високий опір, 
надмірний підйом 

ґрунту 
Джерело: розроблено авторами 

Отримана модель підтверджує, що зниження загального тягового опору загR  

досягається завдяки спеціалізації функцій деформаторів та їх адаптації до різних 
середовищ: мінімізація в'язкого опору агрN V    долота через обмеження робочої 

швидкості; зниження латерального опору стояка через його тонку, прямолінійну форму 
та ефективну роботу зуба; використання енергії вторинного руйнування (робота крил у 
фрагментованому середовищі) для підвищення якості розпушування при мінімальному 
зростанні опору за рахунок оптимального кута  . 

Висновки. 1. Проведений комплексний аналіз взаємодії робочих органів 
комбінованого чизельного глибокорозпушувача з ґрунтовим середовищем дозволив 
встановити наступне. 

Фізико-механічні основи процесу – математично обґрунтовано вплив ефекту 
Ребіндера на зниження міцності ґрунту при оптимальній вологості (20...24%), що 
забезпечує зменшення зчеплення на 25...30% порівняно з повітряно-сухим станом. 

Реологічні властивості ґрунту – доведено необхідність врахування пружної, 
в'язкої та пластичної складових деформації ґрунту при моделюванні процесу глибокого 
розпушування, що дозволяє на 10...15% точніше прогнозувати тяговий опір. 

Спеціалізація функцій деформаторів – обґрунтовано розподіл робочих органів 
чизельної лапи на три функціональні зони: долото (первинне руйнування суцільного 
середовища), стояк та зуб (розсовування та відведення), крила (вторинне руйнування 
агрегованого середовища). 
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2. Обґрунтовано шляхи зниження тягового опору через: мінімізацію в'язкого 
опору долота шляхом обмеження робочої швидкості до раціональних значень (8...9,5 
км/год); зниження латерального опору стояка завдяки його раціональній геометрії та 
ефективній роботі зуба; використання енергії вторинного руйнування через роботу 
крил у попередньо розпушеному (агрегованому) середовищі з оптимальним кутом 
установки (15°). Представлений підхід може використовуватися для моделювання і 
розрахунку тягового опору ґрунтообробних агрегатів, що дозволяє провести 
оптимізацію конструкції та знизити загальне енергоспоживання. 

3. Отримані результати дозволяють створювати високоефективні комбіновані 
чизельні глибокорозпушувачі з науково обґрунтованими параметрами; знизити 
питомий тяговий опір при збереженні високої якості обробітку ґрунту; забезпечити 
відновлення структури та щільності переущільнених староорних ґрунтів, що 
становлять понад 65% агропромислових угідь України. 

4. Для комплексного вирішення проблеми енергоефективного глибокого 
обробітку ґрунту необхідні додаткові дослідження, а саме: уточнення реологічних 
моделей для високих швидкостей деформації (2...3 м/с); дослідження форми крил і 
долота для різних типів ґрунтів та умов вологості; розробка гібридних підходів до 
математичного моделювання з поєднанням аналітичних та чисельних методів; 
комплексний енергетичний аналіз розподілу витрат енергії між окремими процесами 
обробітку. 
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Analytical Substantiation of the Main Parameters of a Combined Chisel Deep Ripper 

The purpose of this work is to develop a comprehensive mathematical model of the interaction between 
the working components of a combined chisel deep ripper and the soil medium, considering the physical, 
chemical, mechanical, and rheological features of the deep ripping process. The study is aimed at the scientific 
substantiation of the structural parameters and operating modes of the tillage implement to improve the 
efficiency of processing compacted long-tilled soils while reducing energy consumption and ensuring the 
adaptation of deep rippers to the available fleet of medium-power tractors. 

A comprehensive analysis of the problem of subsoil horizon compaction at a depth of 25-45 cm was 
conducted in this work, a problem that affects over 65% of Ukraine's agro-industrial land and leads to a yield 
reduction of 20-35%. An analytical model of the deep ripping process was developed, incorporating the 
Rehbinder effect, which ensures a 25-30% reduction in soil strength at an optimal moisture content of 20-24%. 
The influence of the soil's rheological properties was mathematically substantiated using the Maxwell-Kelvin 
model, which accounts for the elastic, viscous, and plastic components of deformation. 

The research results demonstrate the feasibility of creating energy-efficient combined chisel deep 
rippers with scientifically substantiated parameters that ensure high quality soil processing with reduced energy 
intensity of the process. The developed mathematical model considers the specialization of the functions of the 
deformation elements of the chisel share and their adaptation to various soil media: the point (blade tip) operates 
in a continuous elastic-plastic medium, while the wings operate in a previously loosened, aggregated medium. 
The determined rational parameters allow for the adaptation of deep rippers to 100-150 hp tractors, which 
constitute the core of Ukraine's machine and tractor fleet. The implementation of the developed solutions will 
contribute to the restoration of the structure and density of compacted soils, increase crop yields, and reduce 
operating costs for deep tillage. 
chisel plow, chisel shanks, soil crumbling quality, draft resistance, rheological properties, structural 
parameters, process energy intensity 
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Теоретичний аналіз роботи сошника прямої сівби з 
адаптивними вертикальними дисками 

У статті наведено теоретичне обґрунтування роботи сошника прямої сівби з адаптивними 
вертикальними дисками в умовах технології No-Till. Розроблено розрахункову схему сошника, 
визначено систему сил та отримано аналітичні залежності для оцінки тягового опору. Сошник 
розглянуто як коливальну систему, побудовано амплітудно-частотну характеристику та проаналізовано 
вплив швидкості руху на стабільність глибини загортання насіння. Показано, що адаптивні вертикальні 
диски підвищують демпфування системи та зменшують амплітуду коливань, що покращує якість сівби. 
пряма сівба, сошник, адаптивні вертикальні диски, тяговий опір, сівалка 

Постановка проблеми. Сучасні технології прямої сівби (No-Till) передбачають 
мінімальне або повне усунення механічного обробітку ґрунту з метою збереження 
родючості, структури орного шару, вологи та зменшення енергетичних витрат. У цих 
умовах значно зростають вимоги до робочих органів сівалок, зокрема до сошників, які 
повинні забезпечувати: стабільне прорізання шару мульчі та рослинних решток, 
формування якісної борозни із заданими геометричними параметрами, точне 
розміщення насіння на однаковій глибині, мінімальне руйнування ґрунтового профілю, 
самоочищення та надійність роботи у різних польових умовах. 

У традиційних конструкціях сошників під час прямої сівби спостерігаються такі 
проблеми: нестабільність глибини сівби, спричинена змінами щільності ґрунту, 
наявністю нерівностей поверхні поля та коливаннями тягового опору; недостатнє 
перерізування та відведення рослинних решток, що призводить до його забивання та 
порушення стабільності ходу; збільшення тягового опору та ускладнення робочих 
органів для відведення рослинних решток; вібраційні процеси, які негативно впливають 
на рівномірність висіву, особливо на підвищених швидкостях руху сівалки; недостатнє 
самоочищення дискових та долотоподібних робочих органів, особливо під час сівби у 
вологих або щільних ґрунтах. 

Проблема полягає в тому, що традиційні сошники не забезпечують достатньої 
стабільності та ефективності роботи в умовах нерівної поверхні поля та значної 
кількості рослинних решток, в той час як вимоги до якості сівби та зниження витрат 
енергії підвищуються. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання вдосконалення робочих 
органів сівалок для технологій прямої сівби (No-Till) протягом останніх десятиліть є 
предметом активних наукових досліджень як вітчизняних, так і зарубіжних учених. 
Основна увага приділяється конструкції сошників, їх взаємодії з ґрунтом, 
енергоефективності та забезпеченню стабільної глибини висіву в умовах наявності 
рослинних решток. 
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У працях [1–4] показано, що застосування дискових сошників дозволяє 
ефективно прорізати рослинні рештки та зменшувати забивання робочих органів. Проте 
дискові сошники мають обмежену здатність до формування борозни необхідної 
геометрії, особливо на щільних і сухих ґрунтах, що негативно впливає на точність 
розміщення насіння. 

Долотоподібні та анкерні сошники, досліджені в роботах [5–7], забезпечують 
якісніше формування посівного ложа та кращу стабільність глибини загортання. Разом 
з тим, їх суттєвим недоліком є підвищений тяговий опір, інтенсивне руйнування 
ґрунтової структури та схильність до накопичення рослинних решток у зоні стояка. 

Комбіновані конструкції сошників, що поєднують долото або анкер зі 
встановленими попереду або збоку дисками, розглянуті в дослідженнях [8–11]. Такі 
рішення частково поєднують переваги дискових і долотоподібних сошників, 
зменшуючи забивання та покращуючи якість формування борозни. Однак більшість 
таких конструкцій має жорстко фіксовані диски, що не дозволяє їм адаптуватися до 
змін умов роботи. 

Окрему групу досліджень становлять роботи, присвячені динаміці руху 
сошників у ґрунті та впливу коливальних процесів на рівномірність висіву [12–14]. У 
цих працях встановлено, що нерівності поверхні поля та неоднорідність ґрунту 
зумовлюють вертикальні коливання сошника, які можуть призводити до істотних 
відхилень глибини розміщення насіння. Водночас у більшості досліджень сошник 
розглядається як жорстка система без урахування впливу додаткових адаптивних 
елементів. 

У роботах [15–18] показано, що застосування пружних і демпфуючих елементів 
у підвісці сошників дозволяє зменшити амплітуду коливань. Проте вплив таких 
елементів на амплітудно-частотну характеристику системи «сошник-ґрунт» 
залишається недостатньо дослідженим, особливо для конструкцій, що працюють у 
режимі прямої сівби. 

Питання взаємодії дискових робочих органів з рослинними рештками, а також 
умови їх самоочищення розглянуті в працях [19–21]. Установлено, що геометрія 
різальних елементів, кут атаки та швидкість обертання істотно впливають на якість 
різання та інтенсивність налипання ґрунту. Разом із тим, у наявних дослідженнях 
відсутній комплексний аналіз адаптивних вертикальних дисків, які здатні одночасно 
виконувати функції різання, стабілізації та демпфування. 

Аналіз літературних джерел показує, що, незважаючи на значну кількість 
досліджень, залишаються недостатньо вивченими такі питання впливу адаптивних 
вертикальних дисків на силову взаємодію сошника з ґрунтом, закономірності 
формування тягового опору сошника з урахуванням геометричних і кінематичних 
параметрів дисків, динаміка руху сошника з адаптивними елементами в умовах 
нерівної поверхні поля та вплив конструкції сошника на його амплітудно-частотну 
характеристику та рівномірність глибини висіву. 

Постановка завдання. Виходячи з аналізу сучасного стану досліджень та 
існуючих конструкцій сошників для прямої сівби, встановлено, що застосування 
адаптивних вертикальних дисків є перспективним напрямом підвищення стабільності 
роботи посівних агрегатів у складних ґрунтово-польових умовах. Разом з тим, вплив 
таких дисків на силову, кінематичну та динамічну взаємодію сошника з ґрунтом 
залишається недостатньо обґрунтованим з теоретичної точки зору. 

У зв’язку з цим метою даної роботи є теоретичне обґрунтування роботи сошника 
прямої сівби з адаптивними вертикальними дисками, спрямоване на підвищення 
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стабільності глибини висіву, якості формування борозни та зниження енергоємності 
процесу сівби. 

Для досягнення поставленої мети у роботі необхідно розв’язати такі основні 
задачі: розробити розрахункову схему сошника та визначити систему сил, що діють на 
нього під час роботи в ґрунті; встановити залежності тягового опору сошника від 
глибини ходу, геометричних параметрів долота та властивостей ґрунту; дослідити 
кінематику адаптивних вертикальних дисків та умови ефективного різання рослинних 
решток; проаналізувати динаміку руху сошника як коливальної системи та побудувати 
його амплітудно-частотну характеристику; оцінити вплив швидкості руху сівалки на 
амплітуду коливань сошника та стабільність глибини висіву. 

Викладення основного матеріалу. Для реалізації поставлених задач і 
досягнення мети запропонована конструкція сошника [22]. Запропоноване технічне 
рішення полягає в тому, що сошник являє собою стояк 1 (рис. 1), який одночасно є і 
насіннєпроводом, з кронштейном 2. До нижньої частини стояка прикріплені наральник 
3 з долотом 4 та дві щоковини 5 і 6 з крильцями 7 в задній частині. На кронштейні 
стояка 2 закріплено два вертикальні диски 8 і 9 з різальними сегментами 10. Кронштейн 
має продовгуватий отвір для можливості переміщення дисків (рис. 1). 

Під час руху сівалки долото сошника створює борозну, куди з насіннєпроводу 
надходить насіння і загортається крильцями. Вертикальні диски, обертаючись біля 
бокових поверхонь стояка, знімають з нього рослинні рештки за допомогою 
загострених сегментів. При зміні глибини ходу сошника диски також мають 
можливість переміщення в вертикальній площині завдяки продовгуватому отвору на 
кронштейні. 

 

Рисунок 1 – Сошник для прямого посіву. 
Джерело: розроблено авторами на підставі [22] 

Роботу сошника прямої сівби доцільно аналізувати, виходячи з вимог до 
створення борозни та розташування насіння. Основні агротехнічні параметри борозни: 
глибина сівби насіння – сівh , м, товщина шару ґрунту над насінням – засh , м, загальна 

глибина ходу сошника зассів hhh  , ширина борозни b , яка забезпечує добре 

розміщення насіння і впливає на роботу крилець-загортачів. Ширина борозни пов’язана 
з шириною долота дb  і геометрією стояка. В першому наближенні можна вважати 
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 bbb  д , (1) 

де b  – збільшення ширини за рахунок кришення та осипання стінок ґрунту. 
Під час руху посівного агрегату з швидкістю мV  на сошник діють: тягове 

зусилля трактора – трP ; реакція ґрунту на долото та стояк (горизонтальна – xR  і 

вертикальна – zR ), реакції ґрунту та рослинних решток на вертикальні диски – дN ; 

сили різання – різP ; сила ваги сошника – G . 

Горизонтальна складова xR  визначає тяговий опір, вертикальна zR  разом із 

вагою G  формує умову рівноваги GNRF  дzz 0 , де дN  – вертикальні реакції 

на дисках. 
У загальному вигляді опір заглибленої у ґрунт частини сошника «долото+стояк» 

можна записати у вигляді 

 qFqbhP  , (2) 

де q  – питомий опір ґрунту; 
F  – проєкція площі заглибленої частини сошника на вертикальну площину. 

Тоді з урахуванням (2) отримаємо 

 cccддc hqbkhqbkP  , (3) 

де дk  та ck – коефіцієнти, що враховують форму долота та стояка;  

cд  , bb , сд  , hh  – відповідно, частини долота та стояка, які заглиблені в ґрунт. 

Вертикальні диски виконують кілька функцій: прорізання рослинних решток, 
стабілізацію стінок борозни, часткове сприйняття вертикальних навантажень, 
демпфування коливань сошника. Опір одного диска можна визначити за формулою 

 
д

p
дкд 2 R

zF
NfP


 . (4) 

де кf  – коефіцієнт опору коченню диска;  

дN  – нормальна реакція ґрунту на диск;  

pF  – зусилля зрізання решток одним сегментом;  

z  – кількість сегментів; 

дR  – радіус диска. 

Крильця-загортачі, розташовані в задній частині щоковин стояка, забезпечують 
переміщення розпушеного ґрунту в борозну, формування шару товщиною засh  над 

насінням, часткове вирівнювання поверхні. 
Об’єм ґрунту, який переміщується крильцями 

 кркрроз hbkQ  , (5) 

де розk  – коефіцієнт розпушення, ( 3111 ,...,розk );  

крb  – ширина крильця;  

крh  – ефективна висота шару, який захоплюється крильцями. 

З іншого боку, для забезпечення заданої товщини шару ґрунту над насінням засh  

у борозні шириною b  потрібний об’єм шару ґрунту 
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 заспотр bhQ  . (6) 

Умова забезпечення агротехнічних вимог до загортання насіння потрQQ  . Тоді 

 заскркрроз bhhbk  . (7) 

Звідки можна визначити необхідну ширину крилець 

 
розкр

зас
кр kh

bh
b  . (8) 

Опір переміщенню ґрунту крильцями оцінюємо за питомим опором при 
поверхневому його зрізанні та переміщенні 

 крповкркрповкр FqhbqP  , (9) 

де повq  – питомий опір поверхневого переміщення ґрунту;  

кркркр hbF   – проєкція робочої площі крилець на вертикальну площину. 

Сумарний тяговий опір одного сошника 

 крдc 2 PPPP  , (10) 

де сP  – опір від зануреної у ґрунт частини сошника;  

дP  – опір вертикального диска;  

крP  – опір крилець-загортачів. 

Загальний тяговий опір сівалки 

  PnPсів. , (11) 

де n  – кількість сошників. 
Вертикальні диски встановлені позаду та по боках стояка і обертаються від 

взаємодії з ґрунтом без зовнішнього приводу. При коченні диска без ковзання кутова 
швидкість обертання 

 
д

м
0 R

V
 , (12) 

де дR  – радіус диска. 

Для врахування відносного ковзання диска по ґрунту вводимо коефіцієнт 
ковзання ( 2,0...0s ), тоді фактична кутова швидкість 

 
д

м)1(

R

Vs
 . (13) 

Різальні сегменти розміщені на зовнішньому колі диска і виступають над ним на 
довжину cl . Лінійна швидкість руху кінців сегментів відносно ґрунту 
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Для ефективного зрізання рослинних решток та самоочищення необхідно, щоб 
лінійна швидкість сегментів була не меншою за швидкість руху сошника 

 моч.c VkV  . (15) 

де 3,1...1,1оч k  – коефіцієнт підвищення швидкості сегментів для забезпечення 

самоочищення. 
З урахуванням (15), отримаємо умову для відношення дc Rl  

 оч
д

с1)1( k
R

l
s 








 . (16) 

Звідки 

 1
1

оч

д

с 



s

k

R

l
. (17) 

Ця формула дозволяє узгодити радіус диска, довжину сегментів та допустимий 
рівень ковзання для забезпечення самоочищення. 

Розглянемо елемент ґрунту, що контактує із сегментом. Реакція ґрунту на 
сегмент R  може бути розкладена на нормальну N  і тангенціальну T  складові 

 NfT  , (18) 

де f  – коефіцієнт тертя ґрунту по матеріалу сегмента. 

 
N

T
fтер arctanarctan  . (19) 

Сегменти диска відігнуті назовні на кут  відносно радіального напряму. При 
відгинанні сегмента на кут   до радіальної лінії проєкція сили T  на напрям, 
протилежний налипанню, зростає. Для того, щоб ґрунт не налипав на сегмент і не 
затримувався на ньому, необхідно, щоб проєкція тангенціальної складової 
перевищувала силу зчеплення й ваги налиплого шару. 

У спрощеному вигляді умову самоочищення можна записати 

 тер . (20) 

При цьому сегмент працює як клиновий елемент, що знімає налиплий шар 
ґрунту при обертанні. Враховуючи наявність відцентрових сил при обертанні диска, 
реальний ефект самоочищення буде ще вищий, ніж випливає з аналізу. 

Для аналізу вертикального переміщення посівної секції сівалки, яке впливає на 
рівномірність загортання посівного матеріалу по глибині, приймаємо сошник як 
одномасову модель масою m , що спирається на «еквівалентну» пружну основу ґрунту 
з жорсткістю k  і демпфуванням c . Вертикальне переміщення сошника позначимо 
координатою )(tz , відрахованою від положення рівноваги. До сошника прикладені: 

вага сошника mgG  ; вертикальна складова реакції ґрунту zR , що залежить від 
глибини заглиблення сошника; інерційні сили, обумовлені нерівностями поверхні та 
зміною опору ґрунту; демпфувальні сили в зонах контакту (тертя, опір ґрунту, 
демпфування підвіски). 

Таку систему можна розглядати як коливальну систему з одним ступенем 
вільності, яка збуджується кінематичними збуреннями від нерівностей ґрунту й 
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силовими збуреннями від зміни тягового опору та реакцій на долоті й дисках. 
Адаптивні вертикальні диски в цій моделі відіграють роль додаткових пружно-
демпфувальних елементів, що зменшують амплітуду коливань. 

Запишемо рівняння вертикального руху сошника у загальному вигляді 

 )()()()( tFtkztzctzm зб  , (21) 

де m  – приведена маса сошника; c  – коефіцієнт демпфування; k  – еквівалентна 
вертикальна жорсткість системи «ґрунт-сошник-адаптивні диски»; )(tFзб  – сумарна 

збуджувальна сила. 
Збуджувальна сила може бути представлена 

 )()()( tFtFtF nгзб  , (22) 

де )(tFг  – складова від зміни опору ґрунту; )(tFn  – складова від кінематичних збурень 

через нерівності поверхні, які передаються через долото та диски. 
Для поверхні ґрунту з нерівністю довжиною   при швидкості руху агрегату мV  

кутова частота збурення 

 



 м
зб

2 V
. (23) 

Силове збурення можна описати у відповідності до гармонічного закону 
)sin()( зб0зб tFtF  , де 0F  – амплітуда збурювальної сили. Підставляючи цей вираз у 

рівняння руху (21), одержимо задачу про вимушені коливання лінійної системи. 
Визначимо власну частоту, демпфування та амплітудно-частотну характеристику. 

Власна частота системи 

 
m

k
c , (24) 

а відповідна частота в герцах 

 




2

c
0f . (25) 

Коефіцієнт затухання 

 
km

c

2
 . (26) 

У стаціонарному режимі амплітуда вимушених коливань сошника при 
гармонічному збуренні частотою зб  
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Якщо ввести безрозмірне відношення частот cзб r , то амплітудно-частотна 

характеристика (АЧХ) приймає вигляд 
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де kFZ 00   – квазістатична амплітуда, коли 0зб  . 

Ця залежність дозволяє оцінити резонансну область (коли 0зб  ), дослідити 

вплив швидкості руху мV  та характерної довжини нерівностей   на амплітуду 
коливань, обґрунтувати вимоги до жорсткості k  та демпфування c  для забезпечення 
прийнятної стабільності глибини ходу. 

При застосуванні адаптивних вертикальних дисків еквівалентні параметри 
системи змінюються: 

- еквівалентна жорсткість 

 дгекв kkk  , (29) 

де гk  – жорсткість реакції ґрунту під долотом;  

дk  – додаткова жорсткість, зумовлена вертикальним впливом дисків і їх підвіски; 

- еквівалентне демпфування 

 дгекв ccc  , (30) 

де гc  – демпфування в ґрунті навколо долота;  

дc  – демпфування в зоні контакту дисків із ґрунтом та в елементах їх кріплення. 

Зі збільшенням еквk  зростає власна частота c , а зі збільшенням еквc  – 

зменшується пікова амплітуда на резонансі. 
На рис. 2 показано залежність тягового опору сошника від глибини його ходу 

при різних значеннях ширини долота. 

 
1 – bд=15 мм, 2 – bд=20 мм, 3 – bд=30 мм, 80q  кПа 

Рисунок 2 – Залежність тягового опору сошника від глибини ходу 
Джерело: розроблено авторами 

Отримані залежності мають лінійний характер, що свідчить про пропорційність 
тягового опору площі заглибленої частини сошника та підтверджує справедливість 
прийнятої аналітичної моделі. Зі збільшенням глибини ходу та ширини долота тяговий 
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опір зростає, що обґрунтовує доцільність застосування мінімально можливої ширини 
долота за умови виконання агротехнічних вимог до формування борозни. Наявність 
адаптивних вертикальних дисків дозволяє зменшити навантаження на долото та 
знизити енергоємність процесу сівби. 

На рис. 3 наведено вплив характерної довжини нерівностей поверхні ґрунту на 
амплітуду вертикальних коливань сошника при різних швидкостях руху агрегату. 
Установлено, що зі зменшенням довжини нерівностей зростає частота збурень, що 
призводить до збільшення амплітуди коливань, особливо в діапазоні підвищених 
швидкостей. Найбільший вплив на стабільність глибини загортання насіння створюють 
короткохвильові нерівності з 6,0...3,0  м. Наявність адаптивних вертикальних дисків 
підвищує демпфування системи «ґрунт-сошник», зменшує пікові амплітуди коливань і 
забезпечує більш стабільну роботу сошника у широкому діапазоні швидкостей. 

 
1 – 3,0 , 2 – 6,0 , 3 – 2,1  

Рисунок 3 – Вплив нерівностей поля на амплітудно-частотну характеристику руху сошника 
Джерело: розроблено авторами 

Висновки. У роботі виконано теоретичний аналіз роботи сошника прямої сівби 
з адаптивними вертикальними дисками з урахуванням силової, кінематичної та 
динамічної взаємодії робочих органів із ґрунтом і рослинними рештками. 

Запропоновано розрахункову схему сошника та визначено систему сил, що 
діють на нього під час роботи, що дозволило отримати аналітичні залежності для 
оцінки тягового опору сошника залежно від глибини ходу, ширини долота та фізико-
механічних властивостей ґрунту. 

Встановлено, що тяговий опір сошника лінійно зростає зі збільшенням глибини 
ходу та ширини долота, що підтверджує доцільність застосування мінімально можливої 
ширини долота за умови забезпечення агротехнічних вимог до формування борозни. 

Показано, що адаптивні вертикальні диски виконують одночасно функції 
різання рослинних решток, стабілізації стінок борозни та часткового сприйняття 
вертикальних навантажень, що дозволяє зменшити навантаження на долото та знизити 
енергоємність процесу сівби. 
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Отримано аналітичні умови ефективного різання та самоочищення вертикальних 
дисків, які пов’язують швидкість руху агрегату, радіус диска, довжину різальних 
сегментів і допустимий рівень ковзання, що може бути використано при проєктуванні 
робочих органів. 

Сошник з адаптивними вертикальними дисками розглянуто як коливальну 
систему з одним ступенем вільності, для якої побудовано амплітудно-частотну 
характеристику та визначено вплив швидкості руху агрегату і характерної довжини 
нерівностей поверхні ґрунту на амплітуду вертикальних коливань. 

Встановлено, що наявність адаптивних вертикальних дисків призводить до 
збільшення еквівалентного демпфування та жорсткості системи «ґрунт-сошник», що 
зменшує пікові амплітуди коливань у резонансній області та підвищує стабільність 
глибини загортання насіння. 

Отримані теоретичні результати можуть бути використані для обґрунтування 
конструктивних параметрів сошників прямої сівби, а також можуть бути основою для 
подальших експериментальних досліджень з метою оптимізації параметрів адаптивних 
вертикальних дисків у реальних польових умовах. 
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Theoretical Analysis of the Operation of a Direct Seeding Coulter with Adaptive 
Vertical Discs 

The aim of the article is to provide a theoretical justification of the operation of a direct seeding coulter 
with adaptive vertical discs under No-Till technology conditions. The study is focused on increasing the stability 
of seed placement depth, improving the quality of furrow formation, and reducing the energy consumption of the 
sowing process. Particular attention is paid to accounting for the force and dynamic interaction between the 
coulter, the soil, and crop residues under variable field conditions. The relevance of the research is determined 
by the growing requirements for working bodies of direct seeding drills and the insufficient theoretical 
substantiation of coulter designs incorporating adaptive elements. 

The article considers the design of a direct seeding coulter equipped with adaptive vertical discs and 
develops its calculation scheme. The system of forces acting on the coulter during operation is determined, and 
analytical relationships are obtained to evaluate the draft resistance as a function of working depth, chisel width, 
and physical and mechanical properties of the soil. The kinematics of the vertical discs are analyzed, and 
conditions for effective cutting of crop residues and self-cleaning of cutting segments are established. The 
coulter is modeled as a single-degree-of-freedom vibratory system, for which the equation of vertical motion is 
formulated and the amplitude–frequency characteristic is derived. The influence of operating speed and the 
characteristic length of soil surface irregularities on the amplitude of vertical oscillations of the coulter is 
investigated. 

As a result of the theoretical analysis, it is established that the use of adaptive vertical discs allows the 
load to be redistributed between the chisel and the discs, reduces peak values of draft resistance, and increases 
the damping of the “soil-coulter” system. It is shown that an increase in the equivalent damping and stiffness of 
the system leads to a reduction in the amplitude of vertical oscillations, especially in the resonance region, and 
ensures more stable seed placement depth. The obtained results can be used in the design and optimization of 
direct seeding coulters and serve as a theoretical basis for further experimental research. 
direct seeding, coulter, adaptive vertical discs, draft resistance, seeder 
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Напрямки вдосконалення технічних засобів для 
міжрядного обробітку просапних культур 

У статті проведено аналіз конструкцій машин для міжрядного обробітку ґрунту з системами 
машинного зору для адаптивного керування рухом робочих органів. Висвітлено сучасні напрямки 
розвитку технічних засобів, призначених для догляду за посівами, розпушування та підрізання бур’янів. 
Проведено порівняння технологічних параметрів зарубіжних та вітчизняних агрегатів. Розглянуто 
можливості застосування комбінованих робочих органів з роботизованими системами управління, 
засобами автоматичного контролю та керування, запропоновано напрямки підвищення їх ефективності. 
міжрядний культиватор, робочі органи, система точного водіння, система автоматичного 
контролю 

 
Постановка проблеми. Сучасні технології вирощування просапних культур, таких 

як кукурудза, соняшник, цукрові буряки та ін. передбачають інтенсивне застосування 
засобів хімічного захисту рослин, зокрема гербіцидів суцільної та вибіркової дії. При 
цьому, зростання частки хімічного контролю бур’янів в структурі технологічних процесів 
призводить до низки екологічних та агробіологічних проблем [1, 2].  

Зокрема, спостерігається деградація ґрунтової мікрофлори, накопичення 
залишкових кількостей гербіцидів у ґрунті та рослинній продукції, а також розвиток 
стійких біотипів бур’янів [3]. 

Механічний догляд за рослинами має суттєві переваги: він не порушує рівновагу 
екосистеми, сприяє покращенню водно-повітряного режиму ґрунту, активізує 
біологічну діяльність, а також дає змогу одночасно знищувати бур’яни й розпушувати 
поверхневий шар [4]. Але більшість існуючих машин для міжрядного обробітку 
забезпечують лише поверхневе розпушування міжрядь, при цьому зона безпосередньо 
навколо рослини залишається необробленою через ризик пошкодження кореневої 
системи. Це створює сприятливі умови для росту бур’янів та знижує ефективність 
агротехнічних заходів [5].  

З іншого боку, розвиток технологій точного землеробства з засобами машинного 
зору, засобами автоматичного керування та роботизації відкриває можливості 
створення нового покоління комбінованих робочих органів, які б поєднували переваги 
традиційного механічного обробітку з інтелектуальними системами управління [6].  

Застосування міжрядних культиваторів із системами автоматичного візуального 
контролю та ведення по рядку зумовлена необхідністю забезпечення високої точності 
механічного обробітку в умовах скорочення використання хімічних засобів захисту 
рослин. Такі системи здатні розпізнавати положення культурних рослин у рядку та 
керувати активними робочими елементами для точного, безпечного обробітку зони біля 
рослин.  
___________ 
© О.В. Нестеренко, Д.В. Апостолов, В.В. Амосов, В.Ю. Боровик, 2025 
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Тому, досить важливою науково-технічною задачею є створення або 
удосконалення технічних засобів для міжрядного догляду за рослинами, який виконує 
операції у безпосередній близькості до їх кореневої системи не пошкоджуючи її. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Багатьма дослідниками 
відзначається, що боротьба з бур’янами в рядках і захисній зоні є найбільш 
трудомістким процесом, що залежать від ступеня механізації міжрядної обробки і від 
ширини оброблюваної смуги в міжряддях [7–9].  

Особливої актуальності механічний обробіток набуває у технологіях 
вирощування культур із значною шириною міжрядь, таких як кукурудза та соняшник. 
Саме ці культури формують основну частку посівних площ і водночас 
характеризуються високою чутливістю до забур’яненості у ранні фази росту [10]. 

Встановлено, що навіть незначна присутність бур’янів у захисній зоні рядка на 
початкових етапах вегетації призводить до істотного зниження врожайності [11, 12]. У 
зв’язку з цим механічні засоби догляду повинні забезпечувати не тільки ефективний 
міжрядний, а й внутрішньорядковий обробіток без пошкодження культурних рослин. 

Вітчизняні дослідження також підтверджують ефективність поєднання 
механічного обробітку із системами автоматичного керування рухом культиваторів. 
Встановлено, що застосування активних систем наведення дозволяє не лише зменшити 
втрати культурних рослин, а й підвищити допустиму робочу швидкість агрегатів, що 
позитивно впливає на продуктивність і енергетичну ефективність технологічного 
процесу [6, 13]. Крім того, автоматичне водіння створює передумови для використання 
більш агресивних робочих органів без ризику травмування рослин. 

Поряд із розвитком систем автоматичного керування, значна увага в наукових 
дослідженнях приділяється удосконаленню конструкцій робочих органів для обробітку 
захисної зони [14, 15]. У цьому контексті важливе місце займають ротаційні робочі 
органи, які здатні забезпечувати інтенсивне розпушування ґрунту, руйнування ґрунтової 
кірки, активне вичісування бур’янів та формування вирівняного профілю поверхні. 

У наукових роботах установлено, що ротаційні робочі органи забезпечують 
більш якісне кришення ґрунту порівняно з пасивними, сприяють поліпшенню 
повітряного режиму ґрунту та активізації мікробіологічних процесів [15].  

Постановка завдання. Аналіз напрямків розвитку управління технічними 
засобами для їх орієнтації вздовж рядків при міжрядному обробітку та визначення 
напрямків їх вдосконалення. 

Виклад основного матеріалу. У провідних світових виробників 
сільськогосподарської техніки (Lemken, Garford, Einböck, Steketee, Claas, HORSCH) 
отримали широке поширення культиватори, які обладнані активними системами 
копіювання рядка на основі відеоконтролю [16–20].  

Такі системи дозволяють зменшити захисну зону з традиційних 100…120 мм до 
20…30 мм, що істотно підвищує ефективність механічного знищення бур’янів без 
ризику пошкодження культурних рослин. Автоматизоване водіння забезпечує 
стабільність траєкторії руху робочих органів навіть за змінних умов освітлення, 
рельєфу та густоти стояння рослин. 

Міжрядний культиватор фірми LEMKEN EC-Weeder (рис. 1, а) може в 
автоматичному режимі або з ручним керуванням обробляти усі рядкові 
сільськогосподарські культури [16]. Культиватор обладнаний камерою IC-Light  
(рис. 1, в) та системою автоматичного управління. Коригування руху робочих органів 
відбувається шляхом підрулювання рами за допомогою гідравліки, що зміщується 
паралельно до рядів та дозволяє агрегату точно слідувати по міжряддю. 

Комп’ютер (рис. 1, б) працює на основі даних із камери, яка направлена на ряди 
рослин і, працюючи в RGB-спектрі, може точно визначати рядки культурних рослин.  
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Для проведення міжрядної обробки компанія HORSCH виготовляє культиватори 
Transformer VF з шириною захвату 6, 9, 12 і 18 м (рис. 2) [17].  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1 – Міжрядний культиватор EC-Weeder з системою автоматичного управління 
Джерело: [16] 

Особливістю культиваторів Transformer VF є можливість розсування рами для 
забезпечення компактності і точності обробітку та використання відеоспостереження 
для контролю якості обробки [17]. Керування за допомогою системи відеокамери 
можливе в двох робочих режимах: кольорове розпізнавання в 2D форматі і незалежна 
від кольорів 3D-ідентифікація рядків, що дозволяє розпізнавати рослини на ранніх 
стадіях розвитку. При цьому, культурні рослини додатково захищені спеціальними 
щитками або дисками,  завдяки чому лапи та бритвені ножі знищують бур’яни у 
міжрядді, не пошкоджуючи їх (рис. 2 ).  

 
Рисунок 2 – Робочі органи культиватора Transformer VF фірми HORSCH з захисними дисками 

Джерело: [17] 

Для підвищення точності міжрядної обробки компанією Maschio Gaspardo 
розроблена система GUIDA INTELLIGENTE [18]. Ця система представляє собою 
незалежний агрегат, який начіпляється на трактор і до рами якого приєднуються робочі 
органи просапного культиватора. Управління агрегатом виконується через 
ком’ютерний термінал Communicator III terminal. За допомогою камери з двома лінзами 
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відбувається розпізнавання рослини від кольору ґрунту, що дозволяє визначити центр 
рядка і порівняти його з актуальним положенням культиватора та у випадку відхилення 
вирівняти робочі органи електрогідравлічним клапаном.  

В культиваторі Kverneland Onyx (рис. 3) застосована функція GEOCONTROL у 
поєднанні з ISOBUS ONYX, що забезпечує максимальну точність обробки. Кожна 
секція за допомогою гідравліки автоматично піднімається або опускається шляхом 
системи автоматичного керування секціями. Завдяки такій системі робочі органи 
підрізають коріння бур’янів якомога ближче до культурних рослин, не пошкоджуючи 
їх та забезпечуючи прямолінійну траєкторію в посівному ряду. 

 

 

Рисунок 3 – Робочі органи культиватора Kverneland Onyx 
Джерело: [20] 

У культиваторі для міжрядного обробітку Schmotzer Hacktechnik фірми 
AMAZONE в якості робочих органів використовуються прополювальні ножі з системою 
швидкої заміни Rapido Clip, а також розсувна рама VR 2 та система камер Smart Vision, 
що дозволяє розпізнавати у рядку культурні рослини розміром від 2х2 см [19]. 

Рама VR 2 має компактну конструкцію та може лінійно зміщуватись на 600 мм 
(300 мм вліво і 300 мм вправо), що дозволяє обробляти ділянки з бічним нахилом та на 
поворотних полосах.  

Фірма Einboсk використовує на культиваторах систему керування камерою 
ROW-GUARD (рис. 4). Зображення з відеокамер передається на контролер, з якого 
подається сигнал на механізм управління робочими органами та відбувається необхідне 
зміщення рами культиватора [21]. 

 
Рисунок 4 – Застосування системи керування камерою ROW-GUARD 

 на культиваторах фірми «Einboсk» 
Джерело: [21] 
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Отже, сучасні міжрядні культиватори провідних світових виробників уже 
реалізують концепцію інтелектуального механічного догляду за посівами. Дані 
агрегати оснащуються системами автоматичного ведення по рядку на основі 
відеокамер, які в реальному часі зчитують положення рослин і коригують положення 
робочих секцій. 

Особливе місце серед таких рішень займає система ROW-GUARD, яка забезпечує 
високоточне позиціонування культиватора відносно рядка навіть за нерівномірних 
сходів та складних умов освітлення, що створює передумови для роботи з мінімальною 
захисною зоною. 

Поєднання подібних систем автоматичного наведення з комбінованими робочими 
органами відкриває нові можливості для підвищення ефективності механічного 
контролю забур’яненості посівів. Це створює реальні передумови для поступової 
заміни хімічного догляду за рослинами інтелектуальними технологіями. 

Висновки. Таким чином, на основі проведеного огляду та аналізу можна зробити 
висновок, що використання відеокамер і систем машинного зору для адаптивного 
керування рухом робочих органів просапних культиваторів створює умови для 
адресного впливу на бур’ян без пошкодження культурних рослин, що підвищує 
агротехнічну якість обробітку та стабільність технологічного процесу.  

При цьому, найбільш перспективним напрямом удосконалення технічних засобів 
для міжрядного обробітку є інтеграція пасивних і активних робочих органів в єдину 
комбіновану конструктивно-технологічну схему з одночасним використанням систем 
автоматичного водіння та машинного зору. Такі системи дозволяють реалізувати 
принцип адресного впливу на ґрунт у зоні рядка з мінімальним ризиком пошкодження 
культурних рослин. 
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Directions for Improving Technical Means for Inter-row Cultivation of Row Crops 

The use of inter-row cultivators with automatic visual control and row guidance systems is due to the 
need to ensure high precision of mechanical cultivation in conditions of reduced use of chemical plant protection 
products. Such systems are able to recognize the position of cultivated plants in the row and control active 
working elements for precise, safe cultivation of the zone near the plants. 

Along with the development of automatic control systems, significant attention in scientific research is 
paid to improving the designs of working elements for cultivating the protective zone. In this context, rotary 
working elements play an important role, which are capable of providing intensive soil loosening, destruction of 
the soil crust, active weeding and the formation of a leveled surface profile. 

Modern inter-row cultivators from leading global manufacturers already implement the concept of 
intelligent mechanical crop care. These units are equipped with automatic row guidance systems based on video 
cameras, which read the position of plants in real time and adjust the position of the working sections. 

The combination of such automatic guidance systems with combined working bodies opens up new 
opportunities for increasing the efficiency of mechanical weed control. This creates real prerequisites for the 
gradual replacement of chemical plant care with intelligent technologies. 

The most promising direction for improving technical means for inter-row cultivation is the integration 
of passive and active working bodies into a single combined structural and technological scheme with the 
simultaneous use of automatic driving and machine vision systems. Such systems allow implementing the 
principle of targeted impact on the soil in the row zone with minimal risk of damage to cultivated plants. 
inter-row cultivator, working bodies, precision driving system, automatic control system 
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Розробка модульного ґрунтового міні-каналу для 
дослідження ротаційних знарядь: особливості 
конструкції  
 

У статті викладені результати проєктування та виготовлення малогабаритного ґрунтового каналу 
з урахуванням специфіки функціонування ротаційних знарядь. Враховано визначальний вплив 
кінематичного параметра на показники взаємодії ротаційного знаряддя та ґрунту. Особливістю 
конструкції є те, що посередником передачі руху в процесі експериментів є ґрунтова кювета, а привідний 
пас переставляється у зачеплення зі шківами різних діаметрів. Поєднання рухомих кювет і графічних 
екранів зі стаціонарним положенням ротора забезпечує простоту та наочність завдання різних значень 
кінематичного параметра, спостереження та фіксацію результату взаємодії ротора з модельним 
середовищем. Сфера практичного використання – наукові дослідження у галузі сільськогосподарського 
машинобудування та освітня діяльність в аграрних університетах.  
ґрунтовий канал, роторне знаряддя, кінематичний параметр, траєкторія, взаємодія ґрунт-
знаряддя, обробіток ґрунту 

 
Постановка проблеми. Сучасні зміни технологічних, технічних та економічних 

чинників аграрного виробництва, що відбуваються, потребують відповідного 
удосконалення технічних засобів для сільського господарства. Результат наукових 
досліджень у галузі певним чином визначається оснащенням для проведення дослідів 
та експериментів. Крім стандартного оснащення існує потреба у спеціалізованому 
устаткуванні. Як база для проєктування спеціалізованого устаткування необхідно 
попереднє наукове дослідження існуючої технічної бази та закономірностей процесів 
між робочим органом та оброблюваним середовищем.  

Таким чином, проєктування та виготовлення спеціалізованого 
експериментального устаткування у вигляді ґрунтового міні-каналу для дослідження 
ротаційних знарядь комплексна, важлива та актуальна задача. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розробка теоретичних моделей 
взаємодії знарядь з ґрунтом спирається на попереднє вивчення та перевірку моделей у 
реальних умовах, зокрема, у ґрунтових каналах. Так, у дослідженні [1] автори 
поєднують побудову математичної моделі стану ґрунту під впливом клина з 
експериментами у ґрунтовому каналі. Але дослідження стосується пасивних робочих 
органів. 

Устаткування для вивчення робочих органів ротаційних машин на базі 
ґрунтового каналу представлено у монографії [2]. Устаткування оснащено системою 
керування, апаратурою для відеофіксації та запису сигналів датчиків. За допомого 
___________ 
© В.І. Ветохін, Т.Ю. Рижкова, О.А. Ребенок, В.О. Заславець, А.О. Коренівський, В.В. Амосов, 2025 
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устаткування отримано значний обсяг експериментальних матеріалів, використаних 
при створенні фрезерних та тягово-привідних машин. Перевагою [2] є те, що в 
конструкцію закладена можливість встановлення кінематичного коефіцієнта. 
Невирішеним питанням є досягнення наочності кінематичного моделювання, а також 
складність та енергомісткість устаткування.  

В дослідженні [3] запропоновано ґрунтовий канал, що містить обладнання для 
кондиціонування ґрунту, комп’ютерне обладнання керування рухом, реєстрація та 
аналіз даних. Узгоджувальний механізм поступального руху колеса та привода його 
обертання реалізувався апаратним методом. Недоліком устаткування є складність та 
ненаочність встановлення кінематичного параметра. 

Дослідження [4] взаємодії ґрунту з увігнутим долотовидним зубом, включало 
проєктування нового ґрунтового каналу, орієнтованого на досягнення миттєвого руху 
каретки. Перевагою дослідження [4] є те, що отримані результати руйнування ґрунту 
підтвердили теоретичну модель [5]. З’ясовано, що швидкість руху не мала істотного 
впливу на параметри дії робочого органа. 

В роботі [6]з розглядаються інструменти вимірювання та пристрої запису даних 
на базі ґрунтового каналу, що використовуються в дослідженні тягових пристроїв 
(коліс та гусениць). Перевагою запропонованої конструкції є наявність ланцюгової 
передачі, що забезпечує узгодженість механізмів, а також уніфікована система збору 
даних для різних перетворювачів. Недоліком устаткування є громіздкість та значні 
витрати на конструкцію. Дослідження [6] наголошує на створенні інноваційних 
установок для вимірювання та реєстрації параметрів взаємодії робочих елементів з 
ґрунтом. 

У дослідженні [7] в умовах ґрунтового каналу вивчався вплив коефіцієнта 
відношення швидкостей (velocity ratio) активно-пасивного ґрунтообробного знаряддя. 
Експерименти дозволили встановити показники оптимальних налаштувань системи з 
точки зору збільшення споживання енергії. Однак ґрунтовий канал, що 
використовувався, мав значні габарити, а обладнання – значне споживання 
електроенергії, що ускладнює його використання. В роботі [8] в польових умовах 
встановлено раціональне значення коефіцієнта відношення швидкостей відповідно до 
максимальної продуктивності обробітку ґрунту з мінімальними витратами енергії 
активно-пасивної комбінованої дискової борони. Таким чином, підкреслено 
визначальний вплив коефіцієнта відношення швидкостей на витрати енергії. 

У дослідженні [9] запропоновано розрахунковий метод, заснований на 
отриманих геометричних співвідношеннях між робочими параметрами роторної фрези 
для визначення висоти гребенів, що виникають у нижній частині шару оброблення 
ґрунту. Для отримання залежностей використовувалися аналітичні матеріали з роботи 
[10]. Теоретичні результати, викладені у зазначених роботах, потребують 
експериментальної перевірки. 

З перелічених досліджень можна зробити висновок щодо важливості та 
впливовості параметра «співвідношення швидкостей», або «кінематичний коефіцієнт», 
на показники роботи ротаційного знаряддя. 

Суттєву проблему використання відомого устаткування становить його 
складність, значна матеріало- та енергомісткість, та, як наслідок, висока вартість. 
Зазначене стримує поширення цього засобу досліджень.  

Відносно специфіки вивчення роботи ротаційних знарядь недолік становить те, 
що вибір та фіксація кінематичних параметрів робочого органа, які впливають на 
енерговитрати та якість обробіток ґрунту, складні та не вельми наочні. 

Таким чином, ґрунтовий канал залишається сучасним засобом наукових 
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досліджень. Тенденцією розвитку ґрунтових каналів є насичення вимірювальною та 
фіксуючою апаратурою. Технічні рішення механічної частини залишаються більш 
сталими, що пояснюється недостатнім теоретичним осмисленням особливостей 
дослідження ротаційних знарядь. 

Варіантом подолання відповідних труднощів може бути розробка нового 
дослідницького устаткування, що реалізує теоретично обґрунтовані залежності. Саме 
такий підхід використаний в роботах [5, 11]. Однак робота [5] присвячена пасивним 
знаряддям, а дослідження [11] зосереджується на факторах, що впливають на показник 
гребенистості дна борозни. Базою вдосконалення може бути робота [1] з урахуванням 
рішень з роботи [10]. Все це дає підстави стверджувати, що доцільним є проведення 
дослідження та проектування устаткування з урахуванням специфіки ротаційних 
знарядь. 

Постановка завдання. Метою дослідження є розробка багатофункціонального 
компактного устаткування для експериментального дослідження робочих органів 
ротаційних ґрунтообробних знарядь. Це дасть можливість спростити та прискорити 
встановлення причино-наслідкових зв’язків між кінематичними параметрами робочого 
органа і борозни, що утворюється у ґрунті, та використати процес дослідження у тому 
числі для освітніх цілей. 

Для досягнення мети були поставлені наступні задачі: 
– дослідити конструкційно-технологічні особливості ґрунтових каналів, 

пов’язані зі специфікою дослідження ротаційних ґрунтообробних знарядь; 
–  проаналізувати механізм взаємодії ґрунту та голки ротаційного знаряддя; 
– розробити проект ґрунтового міні-каналу, конструкція якого забезпечує 

задання кінематичних параметрів та графічне відображення руху ротаційних робочих 
органів. 

Виклад основного матеріалу. Об’єктом дослідження є ґрунтовий канал як 
спеціалізований засіб вивчення процесу взаємодії ротаційних робочих органів з 
ґрунтом. 

Основною гіпотезою дослідження прийнято припущення, що удосконалення 
ґрунтового каналу для вивчення ротаційних знарядь має базуватися на особливостях 
процесу їх взаємодії з ґрунтом. Припущено, що для безприводних робочих органів 
особливість становить те, що реальний радіус кочення не дорівнює відстані від осі 
обертання до кінця голки, та зменшується у процесі роботи внаслідок налипання 
ґрунту. 

Вивчення конструкційно-технологічних особливостей ґрунтових каналів 
проводилось на натурних зразках (рис. 1), на основі аналізу літературних джерел та 
технічної документації.  

Привід установки (рис. 1) здійснювався двигуном постійного струму, що 
надавало можливість безступінчасто змінювати швидкість руху та обертання ротора у 
широкому діапазоні. Установка має систему керування моментом запуску та зупинки 
ротора. Ґрунтообробний робочий орган приводиться в обертання в різні моменти руху 
візка вздовж бункера з ґрунтом. Пуск та гальмування робочого органа здійснюється 
електромагнітними муфтами. Роботою електромагнітних муфт управляють шляхові 
вимикачі, розташовані вздовж шляху руху візка. З метою фіксації результату дії 
експериментального робочого органа на ґрунт одна зі стінок бункера з ґрунтом 
виконана прозорою, а установка оснащена обладнанням для швидкісної кінозйомки. 

Узгоджувальний механізм, що координував поступальний рух візка та обертання 
ротора, містить зубчасту рейку, систему зубчастих коліс та коробку передач. 
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а        б 
а – загальний вигляд установки; б – принципова схема 

Рисунок 1 – Експериментальна установка для дослідження кінематичних  
та енергетичних характеристик ротаційних ґрунтообробних машин 

Джерело:[2] 

Експериментальна установка [3] з ґрунтовим каналом містить обладнання для 
кондиціонування ґрунту, комп’ютерні компоненти керування рухом, вимірювання, 
реєстрації та аналізу даних. Установка складна механічно та насичена електронною 
апаратурою. На відміну від установки, що зображено на рис. 1, узгоджувальний 
механізм поступального руху колеса вздовж поверхні ґрунту та привода обертання 
колеса реалізувався апаратним методом. 

Відомий ґрунтовий канал [6], з тестером для одинарного колеса та обладнанням 
для вимірювання взаємодії шини з ґрунтом, значний за розміром, що звісно потребує 
відповідних приміщення та капіталовкладень. Канал обладнаний різноманітною 
апаратурою. Каретка приводиться до руху ланцюговою передачею, що забезпечує рух 
на довжину декілька метрів. 

Встановлено, що суттєвою особливістю ґрунтових каналів для вивчення 
ротаційних робочих органів, на відміну від устаткування для дослідження пасивних 
робочих органів, є присутність пристроїв узгодження повздовжнього руху та обертання 
робочого органа навколо осі. Такі пристрої реалізовані у вигляді багатоступінчастих 
механічних передач або складного програмно-апаратного забезпечення. Недоліком 
існуючих каналів є значна матеріало- та енергомісткість, що обмежує їх використання, 
у тому числі для освітніх цілей. 

Метою польового етапу стало вивчення у реальних умовах роботи ротаційних 
голчастих знарядь. Необхідно було встановити фактори, що найбільше впливають на 
параметри обробітку ґрунту та утворення борозни. Для дослідження використовувалося 
ротаційне голчасте знаряддя, що призначено для внесення рідкої речовини до кореневої 
системи культур. Знаряддя складається з голок на маточині, що через підшипниковий 
вузол та кронштейн кріпиться на брусі начіпного пристрою трактора (рис. 2, а).  

В процесі роботи голка ротаційного знаряддя виконує поступально-обертальний 
рух за рахунок зчеплення з масивом ґрунту. Внаслідок мінливості стану ґрунту, та, 
відповідно, його щільності, вологості, складу, змінюється співвідношення швидкості 
поступального та обертального рухів. 

До факторів, що впливають на якість обробки ґрунтового покриву, віднесено 
лінійну швидкість поступального руху знаряддя та кутову швидкість обертального 
руху диска з голками. Під якістю обробки ґрунту вважатимемо розміри утворених 
лунок та наявність інших змін навколо них. Проводились також вимірювання щільності 
та вологості ґрунту. Слід зазначити, що для знарядь такого типу, утворення значної 
борозни не є позитивним явищем. 
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а – загальний вигляд установки; б – ефект налипання ґрунту на голки;  в – вигляд лунок у ґрунті 

Рисунок 2 – Дослідження роботи ротаційного голчастого знаряддя в польових умовах  
Джерело: розроблено авторами 

Встановлено, що при роботі знаряддя протягом однієї години, з лінійною 
швидкістю в діапазоні 3,5÷6 км/год., глибина лунки зменшується в середньому на 27 % 
від глибини на початку роботи. При цьому стан ґрунту (вологості та щільності) 
залишався незмінним. 

Як відомо з літератури, для ротаційних знарядь розрізняють три кінематичних 
режими обертання: – пригальмоване; – вільне; – пришвидшене.  

В результаті польових спостережень встановлено, що кінематичні 
характеристики робочого органа ротаційного ґрунтообробного знаряддя мають змінний 
характер. При зростанні швидкості поступального руху знаряддя вище деякого 
значення виникає явище кочення робочого органа з пришвидшеним обертанням. Режим 
кочення з пришвидшеним обертанням спостерігається також внаслідок налипання 
ґрунту на голки, тобто зі зменшенням реального радіуса кочення ґрунтообробного 
робочого органа. Як наслідок, спостерігається динамічний винос ґрунту кінцями голок 
робочого органа ротаційного голчастого знаряддя на поверхню поля (рис. 2, в). 

Вивчення руху голчастого знаряддя в ґрунтовому каналі (рис. 3), показало, що 
спостерігається проколювання ґрунту з провертанням голки та подальшим вивертанням 
нею частини ґрунту з глибини шару. Фотофіксацією відмічено насипи з ґрунту 
невеликого розміру (рис. 3, б), що утворюються після проходження робочого органа. 
Насипи розміщуються на протилежному, від напряму поступального руху ротаційного 
знаряддя, боці лунки. 
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а – вигляд обробленого шару ґрунту; б – вид викиду ґрунту на денну поверхню 
Рисунок 3 – Вигляд шару ґрунту після проходу макету ротаційного  

голчастого знаряддя в ґрунтовому каналі  
Джерело: розроблено авторами 

Графічно-кінематичне моделювання проводилось з використанням макету 
голчастого ротаційного робочого органа. Макет приводився до руху пласким ременем, 
який утримувався навкруги сектора певного радіуса. Плаский ремінь приєднано до 
графічного планшета, який здійснював поздовжній рух відносно робочого органа. 

За матеріалами попередніх досліджень [12] розроблена та використана система 
наступних геометричних параметрів робочого органа (рис. 4): dN – діаметр голки N; RN 
– зовнішній радіус голчастого колеса; RR1; RR2; RD – відповідно проміжні радіуси 
обертання/кочення голок; hR1, hR2, hR, hmax – глибини заглиблення в ґрунт голок N. 

   
а б 

а – схема параметрів; б – графічні дані 
Рисунок 4 – Графічно-кінематичне моделювання роботи ротаційного голчастого робочого органа  

Джерело: розроблено авторами 
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Декілька послідовних положень траєкторії руху поверхні голки окреслювалися 
на аркушах паперу. Наведений на рис. 4, б приклад відповідає випадку, коли радіус 
обертання/кочення голчастого диска дорівнює радіусу RR2  

Аналіз механізму взаємодії ґрунту та голки ротаційного знаряддя показав 
наступне. Під час робочого процесу відбувається складний рух кожної голки відносно 
оброблюваного шару ґрунту, а саме, поступальний рух відносно поверхні поля та 
обертання. Обертальний рух голки також має дві складові: обертання відносно точки, 
що збігається з віссю центрального диска та обертання/провертання навколо іншої 
точки, що розташована у товщі шару ґрунту. Опір ґрунту виникає внаслідок занурення 
голки, а також вище та нижче точки провертання голки в ґрунті. Положення цієї точки 
визначається рівновагою сил опору ґрунту, та впливає на реальний радіус обертання 
ротаційного знаряддя при коченні по ґрунту. 

Введення в аналіз рівноваги системи поняття «точка провертання голки» та 
миттєвого центра обертання голки у шарі ґрунту дозволяє пояснити походження явища 
викидання ґрунту на поверхню поля.  

Аналіз дозволив поділити робочу частину голки щонайменше на три 
функціональні частини: 

– верхня зона робочої поверхні спрямована в напрямку руху знаряддя; 
– нижня зона робочої поверхні голки; 
– зона поділу робочої поверхні, так звана точка провертання голки. 
Для проєктування ґрунтового міні-каналу за прототип взято устаткування 

(рис. 1). Устаткування для експериментального вивчення ротаційних ґрунтообробних 
знарядь містить раму, напрямні, бункер з ґрунтом, обертовий робочий орган, 
встановлений на валу, з можливістю повздовжнього переміщення відносно поверхні 
ґрунту, ведучій ротор, та привод. Ведучій ротор кінематично зв’язано з повздовжнім 
переміщенням робочого органа [2]. 

Технічною задачею поставлено спрощення встановлення кінематичних 
параметрів обертання ротаційного ґрунтообробного знаряддя у ході експерименту, 
забезпечення наочності такого встановлення, полегшення вивчення результату дії 
ґрунтообробного робочого органа на ґрунт, що важливо, також, у освітньому процесі. 

Спроєктовано устаткування для експериментального вивчення ротаційних 
ґрунтообробних знарядь (рис. 5–8). 

Устаткування складається з рами 1, напрямних 2, бункера 3 з ґрунтом 4, 
встановлений на валу 5, обертовий ґрунтообробний робочий орган 6, ведучій ротор 7, 
та привід 8. Ведучій ротор 7 кінематично зв’язано з повздовжнім переміщенням 
бункера 3 пасом 9. Повздовжнє переміщення робочого органа 6, відносно поверхні 
ґрунту 4, реалізовано за рахунок рухомого бункера 3 з ґрунтом 4. 

Опора 10 вала 5 обертання робочого органа 6 закріплена нерухомо відносно 
рами 1, а бункер 3 з ґрунтом 4 встановлено з можливістю примусового руху за 
допомогою привода 8 по напрямним 2. Ведучій ротор 7 виконано у вигляді шківів 11 
різного діаметра з можливістю з’єднання з бункером 3 пасом 9 у точках приєднання 12. 
При дослідженні деяких режимів пас 9 від’єднано від бункера 3. 

Привід 8 через шків 13 приєднано пасом 14 до бункера 3 у точках кріплення 15. 
Опорні ролики 16 мають V-подібний профіль, закріплені на рамі 1, та входять в 
зачеплення з напрямними 2. Для контролю швидкості обертання ротора 7 та шківа 14 
привода 8 установка включає датчики кутового 17 та лінійного 18 переміщення. 
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в 

а – вид спереду; б – вид зверху; в – вигляд устаткування з переміщеним вліво бункером з ґрунтом;  
1 – рама, 2 – напрямні, 3 – бункер, 4 – ґрунт, 5 – вал, 6 – обертовий ґрунтообробний робочий орган,  

7 – ведучий ротор, 8 – привід, 9 – пас, 10 – опора, 11 – шківи, 12 – точки приєднання паса, 13 – шків,  
14 – пас, 15 – точки кріплення паса 14, 16 – опорні ролики, 17 – датчики кутового переміщення,  

18 – датчик лінійного переміщення 
Рисунок 5 – Схематичний вигляд устаткування 

Джерело: розроблено авторами 
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У конкретному конструктивному виконанні у якості пасів 9 та 14 може бути 
використано стандартні роликовий ланцюг або зубчастий ремінь. Відповідний профіль 
мають шківи 11 та 13. 

Бункер 3 має декілька точок приєднання 12 паса 9 відповідно до діаметра шківів 
11. При дослідженні режиму вільного кочення робочого органа 6 по ґрунту 4 пас 9 
від’єднано від точок приєднання 12 та знято з установки. 

При роботі обладнання для експериментального вивчення ротаційних 
ґрунтообробних знарядь бункер 3 з ґрунтом 4 приводиться у рух приводом 8 завдяки 
приєднанню до бункера 3 паса 14 та його зчеплення зі шківом 13. Завдяки 
кінематичному зв’язку бункера 3 та ротора 7 за допомогою паса 9, повздовжнє 
переміщення бункеру 3 призводить до примусового обертання ротора 7. 

Встановлені на загальному валу 5, привідний ротор 7 та робочий орган 6 
обертаються з однаковою кутовою швидкістю ω. Повздовжнє переміщення L робочого 
органа 6 відносно ґрунту 4, з одночасним обертанням робочого органа 6, призводить до 
утворення у ґрунті 4 борозни певної форми та параметрів. Параметри борозни та 
розпушення ґрунту 4 залежать від співвідношення швидкості VL повздовжнього 
лінійного переміщення L бункера 3, і відповідно ґрунту 4, та тангенціальної швидкості 
VT точок P робочого органа 6 (рис. 6). 

 

 

D1, D2, D3, D4 – діаметри шківів, VL –  напрямок лінійній швидкості осі робочого органа,   
ω – напрямок кутової швидкості, VT1, VT2, VT3 –  тангенціальна швидкість точок, 

 P1, P2, P3 – точки робочого органа, VL1, VL2 VL3 – лінійна швидкість точок 

Рисунок 6 – Схема швидкостей обертання та лінійного переміщення умовних точок  
ґрунту та робочого органа 

Джерело: розроблено авторами 

У ході експерименту пас 9 може бути переставлено по точкам приєднання 12, та 
відповідно входити у зачеплення зі шківами 11 різного діаметра D1, D2, D3, D4. Пас 9 
також може бути знятий з устаткування. Таким чином, при однаковій лінійній 
швидкості VL повздовжнього переміщення ґрунту 4 у бункері 3, робочий орган 6 може 
обертатися з різною кутовою швидкістю ω. 

При певній кутовій швидкості ω точки P1, P2, P3 робочого органа 6 рухаються з 
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різною тангенціальною швидкістю VT, відповідно VT1, VT2, VT3. У варіанті зачеплення 
паса 9 зі шківом 13 діаметра D2 тангенціальна VT та лінійна VL швидкості точки P2 
співпадають між собою, тобто VT2=VL2. Для такого варіанту кінематичний параметр λ 
дорівнює одиниці, λ=1. 

Для точок P1 і P3 робочого органа 6 та ґрунту 4 має місце співвідношення 
тангенціальної швидкості VT та лінійної швидкості VL, відповідно VT1>VL1, VT3<VL3. 
Тобто у точці P1 має місце так зване пришвидшене обертання, а у точці P3 
пригальмоване обертання, що відповідає різному значенню кінематичного параметра λ. 
Таким чином, моделюються три режими взаємодії робочого органа 6 з ґрунтом 4:  

– вільне кочення (λ=1);  
– пришвидшене обертання (λ>1);  
– пригальмоване обертання (λ<1). 
При дослідженні у режимі вільного кочення пас 9 знімається з устаткування. 

Бункер 3 приводиться у рух приводом 8, робочий орган 6 обертається за рахунок 
зчеплення з ґрунтом 4. 

На вал 5 устаткування можуть бути встановлені робочі органи 6 ротаційних 
знарядь різного типу. Наприклад, типів фрези, голчастих коліс, зубчастої ротаційної 
борони, гладкого диска та інші. У ході експериментального вивчення фіксується форма 
та інші параметри борозни у ґрунті 4. 

В режимі графічного моделювання устаткування оснащується графічним 
екраном (рис. 7). 

При роботі устаткування у режимі графічного моделювання роботи ротаційних 
ґрунтообробних знарядь, візок 3 з екраном 4 приводиться до руху приводом 8 завдяки 
приєднанню до візка 3 паса 14 та його зчеплення зі шківом 13. 

Завдяки кінематичному зв’язку візка 3 та ротора 7 за допомогою паса 9, 
повздовжнє переміщення візка 3 у напрямку L призводить до примусового обертання 
ротора 7 у напрямку ω. Встановлені на загальному валу 5, привідний ротор 7 та 
робочий орган 6 обертаються з однаковим кутовим переміщенням. Таким чином, 
одночасно відбувається обертання робочого органа 6 та повздовжнє переміщення L 
екрана 4 відносно робочого органа 6. Контакт екрана 4 та набору самописців 17 
призводить до утворення на екрані 4 зображення сукупності ліній n, m, l, k, відповідно 
траєкторій руху окремих точок p1, p2, p3, p4 робочого органа 6 (рис. 8). 

Форма та параметри ліній залежать від співвідношення повздовжнього лінійного 
переміщення L візка 3 та кутового переміщення φ точок p1, p2, p3, p4 моделі робочого 
органа 6 відносно екрану 4. Значення згаданого співвідношення визначає значення 
кінематичного параметра λ. Кінематичний параметр λ змінюється перестановкою паса 9 
у зачеплення зі шківами 11 різного діаметра D. Така перестановка при однаковому 
лінійному переміщення візка 3 забезпечує різне кутове обертання робочого органа 6. 

У ході моделювання пас 9 може бути переставлено по точкам приєднання 12, та 
відповідно входити у зачеплення зі шківами 11 різного діаметра D1, D2, D3, D4. 
Робочий орган 6 звершує обертання з кутовим переміщенням φ та повздовжнім 
переміщенням L відповідно різним довжинам кіл діаметрів D1, D2, D3, D4. Зображення 
на рис. 12 відповідає зчепленню паса 9 зі шківом 11 діаметра D3 та обертанню моделі 
робочого органа 6 на півоберта, тобто кутове переміщення φ=π. 
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1 – рама; 2 – напрямні; 3 – бункер; 4 – графічний екран; 5 – вал; 6 – обертовий ґрунтообробний  

робочий орган; 7 – ведучий ротор; 8 – привід; 9 – пас; 10 – опора; 11 – шківи; 12 – точки приєднання 
паса; 13 – шків; 14 – пас; 15 – точки кріплення паса 14, 16 – опорні ролики; 17 – самописці 

Рисунок 7 – Схематичний вигляд устаткування в режимі графічного моделювання 
Джерело: розроблено авторами 

 
p1, p2, p3, p4 – точки робочого органа, n, m, l, k – траєкторії руху точок, p1, p2, p3, p4 – напрямки 

обертання, D1, D2, D3, D4 – діаметри обертання точок, φ – напрям кутового переміщення,  
L – напрям повздовжнього переміщення 

Рисунок 8 – Схематичне зображення фрагмента устаткування 
 з графічним зображення сліду самописців на екрані 

Джерело: розроблено авторами 
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Точки p1, p2 звершують пришвидшене обертання (λ>1), та утворюють 
траєкторії, що фіксуються самописцями 17 на екрані 4 як лінії n, m. 

Точка p3 звершує рух з кінематичним параметром λ=1, та утворює траєкторію, 
що фіксується самописцем 17 як лінія l. 

Точка p4 звершує пригальмоване обертання (λ<1), та утворює траєкторію, що 
фіксується самописцем 17 на екрані 4 як лінія k. 

Таким чином, конструкція устаткування, що спроєктовано, забезпечує 
моделювання при різних співвідношеннях повздовжнього руху та обертання робочого 
органа, тобто при різних значеннях кінематичного параметра λ, що задається 
дослідником у процесі моделювання. 

Фіксація траєкторій руху різних точок робочого органа забезпечується набором 
самописців 17, встановлених на моделі робочого органа 6, та їх взаємодією з екраном 4. 

Спрощення моделювання руху різних точок робочого органа при різних 
кінематичних параметрах обертання ротаційного ґрунтообробного знаряддя 
забезпечується простотою перестановки паса 9 у зачеплення зі шківами 11 різного 
діаметра D. 

Полегшення вивчення результату дії робочого органа забезпечується 
можливістю візуального спостереження та оцінки траєкторій руху точок ротаційного 
робочого органа 6 при різних значеннях кінематичного параметра, одночасно з 
графічною фіксацією траєкторій на екрані 4 самописцями 17. Отримана на екрані 4 
графічна інформація придатна для подальшого вивчення без додаткової обробки, але за 
необхідності може бути оброблена кількісними методами. Така візуалізація важлива як 
для вченого-дослідника, так і у навчальному процесі закладах освіти. 

Полегшення вивчення результату дії робочого органа досягається тим, що 
ротаційний робочий орган не рухається вздовж рами і відповідно відносно 
спостерігача. 

За матеріалами викладеного дослідження, з використанням матеріалу 
дослідження [13] виготовлено модульний ґрунтовий міні-канал (рис. 9–11). Одним з 
принципів взято максимальне використання доступних у виробництві та на ринку 
механічних та електронних компонентів. Наступною задачею повстало узгодження 
механічних та електронних характеристик компонентів. 

 

 
Рисунок 9 – Загальний вигляд розробленого ґрунтового каналу 

Джерело: розроблено авторами 
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1 – рама; 2 – напрямна; 3 –  візок; 4 – електропривод; 5 – вал ротора; 6 –  макет робочого органу;  

7 –  блок ведучих зірочок; 8 – привод; 9 – ланцюг; 10 – кронштейн опорних роликів; 11 – зубчастий шків; 
12 – точки приєднання ланцюга; 13 – шестерня електропривода; 14 – зубчастий пас; 15 – точки кріплення 

ланцюга; 16 – опорні ролики; 17 – лічильник імпульсів; 18 – кронштейн електропривода 

Рисунок 10 – Загальний вигляд розробленого ґрунтового каналу  
(ґрунтова кювета або графічний екран – не встановлені) 

Джерело: розроблено авторами 

     
1 – індикатор сітьової напруги; 2 – індикатор живлення приводу візка; 3 – комплексний індикатор 

напруги, струму та потужності живлення приводу; 4 – регулятор електричного струму живлення приводу 
(контролер двигуна приводу візка); 5 – тумблер включення живлення лічильника імпульсів; 6 – тумблер 
включення живлення приводу візка; 7 – резервний тумблер; 8 – тумблер переключення режимів приводу 
візка; 9 – лічильник імпульсів енкодера; 10 – індикатор живлення лічильника; 11 – тумблер включення 

регулятора електричного струму живлення приводу; 12 – кнопка регулятора живлення приводу 

Рисунок 11 – Загальний вигляд пульта керування ґрунтового каналу 
Джерело: розроблено авторами 
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У подальших дослідженнях слід зосередити увагу на уточненні кінематичних 
характеристик робочого органа ротаційного ґрунтообробного знаряддя, які виникають 
у процесі налипання ґрунту на голки ротаційного робочого органа. Це дозволить 
провести кількісну оцінку діючих сил у системі голка-ґрунт та запропонувати 
ефективні методи щодо зменшення явища викидання ґрунту на поверхню поля. 

Розробка впроваджена в навчальний процес Полтавського державного аграрного 
університету та Центральноукраїнського національного технічного університету. 

Висновки. Ґрунтові канали, призначені для дослідження ротаційних 
ґрунтообробних знарядь, містять механізми узгодження повздовжнього руху та 
обертання робочого органу. Такі механізми конструктивно виконані як ланцюгові 
передачі або набори зубчастих передач для перемикання швидкостей, що не завжди 
забезпечує наочність та простоту встановлення кінематичних параметрів. 

Дослідження у польових та лабораторних умовах роботи ротаційних голчастих 
знарядь підтвердило визначальний вплив кінематичного коефіцієнта на характер 
взаємодії з ґрунтом та показники роботи ротаційного знаряддя. Робота в режимі 
пришвидшеного обертання призводить до негативного явища виносу на поверхню поля 
часток ґрунту.  

Теоретичний аналіз механізму взаємодії ґрунту та голки ротаційного знаряддя 
дозволив пояснити походження явища виносу часток ґрунту на поверхню поля, 
відмічене у лабораторних та польових умовах. Результати аналізу покладено в основу 
проєктування модульного ґрунтового міні-каналу для дослідження ротаційних знарядь.  

Спроєктовано та виготовлено ґрунтовий міні-канал, що забезпечує під час 
досліджень завдання кінематичних параметрів та графічне відображення руху 
ротаційних робочих органів. В конструкцію закладена можливість узгодження 
швидкостей обертання та лінійного переміщення точок ґрунту та робочого органа за 
вибором дослідника. Завдяки невеликим розмірам та простоті ґрунтового каналу 
полегшується його використання у наукових дослідженнях та освітньому процесі. 
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Development of a Modular Soil Mini-channel for Research of Rotary Tools: Design 
Features 

The article presents the results of the design and manufacture of a small-sized soil bin taking into 
account the specifics of the functioning of rotary tools.  

The object of research is research equipment in the form of a soil bin, intended for scientific and 
educational study of rotary tools. 

The problem to be solved was to find out the specifics of the operation of rotary tools and to design a 
small-sized soil bin taking into account these specifics. The data obtained in the course of experimental research 
and theoretical analysis confirmed the determining influence of the kinematic parameter on the indicators of the 
interaction between the rotary tool and the soil. 

As a result of the research, a concept was proposed and a soil mini-bin was designed, which allows 
investigate both the mechanics of the process and performing graphic modeling. 

The obtained result is explained by the fact that the mediator of motion transmission during the 
experiments is a soil trough, and the drive belt is rearranged in engagement with pulleys of different diameters. 
This provides a different ratio of linear movement of the cuvette and rotation of the working body. 

The peculiarity of the design is the combination of variable movable cuvettes and graphic screens with a 
stationary position of the rotor. The design provides simplicity and visibility of the assignment of different 
values of the kinematic parameter. 

A distinctive feature is the modularity of the layout. This allows you to conduct research with variable 
cuvettes with different soil composition, and immediately receive a graphic interpretation of the kinematic mode 
on the screen. This implementation of the soil mini- bin simplifies the observation and recording of the result of 
the interaction of the rotor with the model environment. 

The field of practical use is scientific research in the field of agricultural engineering. The obtained data 
can be used to improve existing tools. The research process is part of the educational process at the agricultural 
university. 
soil bin, rotary implement, kinematic parameter, trajectory, soil-tool interaction, tillage 
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Підвищення довговічності шестеренних насосів 
шляхом відновлення втулок методами пластичного 
деформування 
 

Стаття присвячена комплексному дослідженню процесів зношування та відновлення втулок 
шестеренних масляних насосів мобільної техніки з використанням технологій пластичного 
деформування. Розглянуто фактори, що впливають на довговічність гідроагрегатів, зокрема роль 
торцевих і радіальних зазорів у спряженнях «втулка – шестерня», які визначають внутрішні витоки 
робочої рідини та зумовлюють втрати об’ємної подачі. На основі аналізу дефектів та характеру 
зношування встановлено, що одними з найбільш ресурсно-обмежувальних деталей є втулки, які 
одночасно виконують функції підшипникової опори та ущільнювального елемента, працюють у режимах 
змінних навантажень і піддаються інтенсивному абразивному та гідроабразивному зносу. 
гідронасос, втулка, зносостійкість, довговічність, технологія, пластичне деформування, 
осаджування, метрологічне забезпечення 

 
Постановка проблеми. Ефективність використання автотракторної техніки 

напряму залежить від її надійності. Однією з ключових складових надійності є 
довговічність, що визначається здатністю машини або її вузлів зберігати працездатність 
упродовж встановленого ресурсу. Технічний ресурс кількісно визначається наробітком 
від початку експлуатації до досягнення граничного стану, коли подальше використання 
агрегату вимагає ремонту або заміни. 

У автомобільній та сільськогосподарській техніці значну частину відмов 
спричиняє саме зношування деталей. За даними виробничої статистики, близько 80% 
елементів машин виходять з ладу внаслідок інтенсивного абразивного, 
гідроабразивного чи контактного зношування [1, 2]. Особливо це стосується деталей 
гідравлічних систем, що працюють у режимах знакозмінних та циклічних навантажень, 
зазнають значних коливань тиску та температури і працюють у умовах постійного 
тертя. 

Одним із найбільш ресурсно-обмежувальних агрегатів є шестеренні насоси, які 
широко застосовуються як у сільськогосподарській, так і в автомобільній техніці. 
Критерієм граничного стану насосів вважається зниження коефіцієнта їх подачі на 20%. 
Згідно з технічними умовами, відмовою насоса є зменшення об’ємного коефіцієнта 
корисної дії (ККД) нижче 0,65. Для нового насоса значення об’ємного ККД становить 
близько 0,92, а для відновленого – 0,90 [3], що підтверджує доцільність ремонту і 
відновлення. 

Підвищення довговічності гідравлічних агрегатів можливе за умови 
раціонального застосування ефективних ремонтних технологій. Використання  
___________ 
© О.В. Іванкова, О.В. Горбенко, Г.О. Лапенко, М.В. Чумак, 2025 
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прогресивних методів відновлення деталей дозволяє: знизити кількість виробничих 
операцій у 4–6 разів у порівнянні з виготовленням нових деталей, зменшити витрати 
матеріалів у 20–30 разів, забезпечити собівартість ремонту на рівні 60–80% від вартості 
нової деталі [6, 8]. 

Незважаючи на це, технічна література свідчить, що середній ресурс нових 
шестеренних насосів часто у два та більше разів нижчий за середній доремонтний 
ресурс базових машин, що свідчить про недостатню стійкість окремих конструктивних 
елементів до зношування. Особливо інтенсивно зношуються втулки шестеренних 
насосів, які працюють в спряженні з торцями шестерень, виконують функцію 
підшипникової опори та одночасно ущільнювального елемента. 

Для таких деталей недостатньо відновити лише геометричні параметри. 
Потрібно забезпечити ще й зміцнення поверхневого шару, підвищення його твердості, 
втомної та зносостійкої стійкості. Саме тому актуальним є пошук технологій, здатних 
комплексно вирішувати двоєдине завдання: відновлення розмірів і зміцнення поверхні. 

Методи, що базуються на пластичному деформуванні металів, показують високу 
ефективність при відновленні деталей, схильних до інтенсивного зношування. У сфері 
технічного сервісу сформовано низку технологічних рішень, які дозволяють 
цілеспрямовано змінювати структуру та властивості поверхневого шару. Для деталей 
шестеренних насосів, і насамперед їх втулок, актуальним є дослідження можливостей 
осаджування та роздачі, що забезпечують необхідну геометрію, підвищену твердість і 
ресурс. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У наукових джерелах представлено 
значну кількість робіт, що ґрунтуються на результатах теоретичних та 
експериментальних досліджень, а також враховують практичний досвід експлуатації 
автотранспортної й сільськогосподарської техніки. У центрі уваги дослідників 
залишаються питання підвищення надійності та довговічності машин, зокрема 
агрегатів гідравлічних систем. Окремим напрямом є дослідження шляхів забезпечення 
післяремонтного ресурсу шестеренних насосів, що активно розглядається у працях 
сучасних авторів [7, 9]. 

У низці досліджень встановлено, що досягнення високої міцності й достатньої 
пластичності матеріалу деталей можливе за умови коректного врахування їх 
напружено-деформованого стану, зокрема впливу внутрішніх залишкових напружень. 
Це підтверджує актуальність вивчення структурних перетворень поверхневих шарів під 
дією навантажень, властивих умовам роботи насосів у гідросистемах автомобільної 
техніки. 

Попри наявність значного наукового доробку щодо технологій обробки тиском, 
застосування пластичної деформації саме у ремонтному виробництві висвітлено 
недостатньо. Більшість робіт присвячено використанню зміцнювальних технологій у 
процесі виготовлення нових деталей, тоді як питання відновлення зношених елементів, 
забезпечення їх взаємозамінності та відповідності нормативним допускам потребують 
подальших досліджень. 

Ефективне впровадження зміцнювальних технологій у технічному сервісі 
потребує наявності ґрунтовної експериментальної бази, включаючи результати 
експлуатаційних випробувань, що дозволяють оцінити витривалість відновлених 
деталей у реальних умовах роботи гідросистем [8]. 

Важливу роль у розвитку пластичної деформації відіграють трибофізичні 
фактори [5]. Триботехнічні властивості матеріалів, стан спряжень, характер 
навантажень та параметри тертя визначають закономірності деформації й впливають на 
вибір режимів обробки. Зокрема, параметри зношування у спряженнях «торець 
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шестерні – кришка» та «зуб шестерні – колодязь корпусу» формують відповідно 
торцеві та радіальні зазори, що безпосередньо впливають на об’ємні втрати робочої 
рідини і зниження подачі насоса. У роботах [6, 7] запропоновано конструктивні шляхи 
компенсації торцевого зазору, однак їх ефективність потребує підтвердження 
повномасштабними випробуваннями. 

Дослідження закономірностей розвитку пластичної деформації для деталей із 
різними схемами навантаження дозволили розробити критерії оцінювання напружено-
деформованого стану, що є важливим для деталей типу втулок. Значна кількість 
наукових робіт присвячена механізмам зміцнення поверхонь за рахунок пластичного 
деформування. Представники наукової школи професора А. А. Дуднікова встановили 
інтенсифікуючий вплив вібраційних коливань на процес деформації та параметри 
довговічності відновлених деталей [12, 13]. Розроблені технологічні процеси 
вібраційного зміцнення показали позитивні результати щодо підвищення 
зносостійкості. 

Попри значний прогрес, найменш дослідженими залишаються питання 
характеру локальної деформації, механізму зародження й розвитку зміцнення, а також 
можливостей керування структурними змінами поверхневого шару з метою оптимізації 
відновлення деталей шестеренних насосів. 

Постановка завдання. Метою роботи є підвищення післяремонтної 
довговічності шестеренних насосів автомобільної та сільськогосподарської техніки 
шляхом відновлення їх зношених втулок методами пластичного деформування, 
зокрема роздачі та осаджування, із забезпеченням метрологічного контролю та 
відповідності вимогам взаємозамінності. 

Досягнення мети потребує вирішення комплексу наукових та прикладних 
завдань, серед яких: 

1. Вивчити фактори, що визначають параметри довговічності (ресурс) 
шестеренних гідронасосів, і проаналізувати рівень ремонтної технологічності деталей, 
включаючи чутливість критичних розмірів до виробничих похибок та впливу 
експлуатаційних навантажень. 

2. Дослідити характер і величину дефектів та зносів втулок шестеренних 
насосів, визначити основні причини втрати працездатності та встановити 
закономірності зміни геометричних параметрів у спряженнях. 

3. Проаналізувати існуючі методи та способи відновлення зношених деталей 
гідросистем, виявити їх технологічні можливості, обмеження та ступінь забезпечення 
відновленої взаємозамінності. 

4. Обґрунтувати режими пластичного деформування при відновленні втулок, 
експериментально дослідити параметри обробки та визначити умови, що забезпечують 
сталість геометричних характеристик і якісне формування поверхневого шару. 

5. Дослідити вплив пластичного деформування на властивості матеріалу втулок. 
6. Обґрунтувати доцільність застосування осаджування як ефективного способу 

відновлення торцевих поверхонь втулок, визначити раціональні параметри процесу та 
встановити їх вплив на післяремонтний ресурс насосів. 

7. Розробити систему метрологічного забезпечення процесу відновлення втулок, 
яка включає: методики контролю геометричних параметрів після деформування; вибір 
засобів вимірювань та способів підвищення їх точності; оцінювання похибок 
вимірювання та відтворюваності результатів; підтвердження відповідності відновлених 
деталей вимогам взаємозамінності (поля допусків, допуски форми та розташування, 
параметри шорсткості). 
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Виклад основного матеріалу. Шестеренний насос є одним із найпоширеніших 
елементів гідравлічних систем автотранспортної та сільськогосподарської техніки. 
Його робота ґрунтується на перетворенні механічної енергії приводу на гідравлічну 
енергію потоку робочої рідини. Передача енергії здійснюється за рахунок створення 
тиску та організованого переміщення оливи до інших агрегатів гідросистеми [1, 2]. 
Стабільний потік без різких коливань тиску забезпечує надійну роботу механізмів, що 
залежать від гідравлічного живлення. 

Шестеренні насоси мають як типові для гідросистем недоліки [3, 4], так і 
конструктивно зумовлені проблеми, пов’язані з роботою зубчастих спряжень. У 
процесі перекачування робочої рідини періодичне замикання простору між зубцями 
створює додаткові радіальні та динамічні навантаження на підшипникові вузли. Із 
часом це призводить до збільшення радіальних та торцевих зазорів, порушення 
ущільнення між торцями шестерень і кришками насоса, а також до зростання 
внутрішніх витоків робочої рідини. Таким чином, ресурс насоса визначається 
стабільністю геометричних параметрів його деталей, насамперед деталей спряжень. 

Особливо важливу роль у роботі насоса відіграють втулки, які виконують 
функції торцевих ущільнень та одночасно слугують підшипниковими опорами для 
цапф шестерень. Якість їх виготовлення або відновлення безпосередньо впливає на 
об’ємний коефіцієнт корисної дії, стабільність подачі, рівень спрацювання та 
післяремонтний ресурс агрегату. Для таких деталей використовують алюмінієві ливарні 
антифрикційні сплави, зокрема АМО-3-7 згідно з ДСТУ ISO 209-1:2002 [2], що 
забезпечують необхідне поєднання міцності, теплопровідності та антифрикційності. 

Втулки працюють у складних умовах: у спряженні зі сталевими шестернями; під 
дією знакозмінних та циклічних навантажень; у середовищі оливи з абразивними 
частинками; при значних перепадах температур. 

Такі режими спричиняють виникнення внутрішніх термічних напружень і 
нерівномірне спрацювання робочих поверхонь [5]. Найхарактернішими дефектами є 
натирання, задири, риски та локальні вибоїни. 

У межах дослідження проведено детальний аналіз характеру та величини 
зношування втулок шестеренних насосів. Комплекс робіт включав: вимірювання 
діаметрів, овальності та конусності внутрішніх та зовнішніх поверхонь; фіксацію змін 
торцевих поверхонь; фотографування зон інтенсивного спрацювання; оцінювання 
стану поверхневого шару відповідно до вимог метрологічного контролю [14]. 

Дефекти поверхні визначали шляхом зовнішнього огляду, із подальшою 
фіксацією характерних пошкоджень, що представлено на рисунку 1. 

 

 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Зовнішній вигляд втулок із гідроабразивним спрацюванням торців 

Джерело: розроблено авторами 
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Основними видами зношування втулок шестеренного насоса є: 
 знос торцевої поверхні, що працює у спряженні з торцем шестерні; 
 знос великої та малої циліндричних зовнішніх поверхонь у спряженні з 

корпусом насоса; 
 знос внутрішньої циліндричної поверхні, по якій обертається цапфа шестерні; 
 знос торцевої поверхні, що контактує з корпусом та ущільнювальною 

манжетою. 
За результатами вимірювань виконано обробку експериментальних даних, 

визначено величини зносів та фактичні радіальні й торцеві зазори у спряженнях. 
Встановлено, що саме граничні зноси поверхонь та порушення регулювальних 
параметрів є основними причинами відмов шестеренних насосів. У більшості випадків 
домінує абразивний і гідроабразивний тип зношування, що призводить до збільшення 
внутрішніх витоків робочої рідини, падіння тиску та зменшення об'ємного коефіцієнта 
корисної дії. 

На наступному етапі дослідження було встановлено функціональний зв’язок між 
величиною зазору у спряженні «торець втулки – торець шестерні» та тиском нагнітання 
робочої рідини. Цей взаємозв’язок є критично важливим, оскільки зміна зазору 
безпосередньо впливає на об’ємні витрати оливи та фактичну подачу насоса. 

Експериментальні випробування проводили з використанням стенду КИ-4815М 
[14], що дозволило визначити фактичну подачу насоса та розрахувати об’ємний 
коефіцієнт подачі. Об’ємний коефіцієнт подачі характеризує співвідношення фактичної 
подачі до теоретичної та відображає частку робочої рідини, що реально переміщується 
насосом з урахуванням внутрішніх втрат [7]. 

Внутрішні витоки виникають у таких зонах: зазори між вершинами зубців та 
корпусом; зазори між торцями шестерень і боковими кришками; мікротріщини та 
локальні канали зношування по лінії контакту зубців; торцевий зазор у спряженні 
«втулка – шестерня». 

Для забезпечення об’ємного ККД, передбаченого технічними вимогами, 
необхідно мінімізувати торцеві витікання. Частково це досягається автоматичним 
притисканням бокових стінок корпусу до торців шестерень під дією робочого тиску. 

У ході дослідження побудовано графік залежності величини торцевого зазору 
від тиску нагнітання робочої рідини, що наведено на рисунку 2. Графік демонструє 
зменшення зазору при підвищенні тиску, що пов’язано з еластичними деформаціями 
корпусу та гідравлічним притисканням торцевих поверхонь. Ці закономірності важливі 
для обґрунтування режимів пластичного деформування та вимог до відновленої 
точності геометрії втулок. 

Отже, зі збільшенням тиску нагнітання в інтервалі 2,0–10 МПа торцевий зазор у 
спряженні «втулка – шестерня» зменшується з приблизно 4,7 до 2,55 мкм. Це свідчить 
про наявність еластичних деформацій корпусу насоса та гідравлічного притискання 
торцевих поверхонь, що необхідно враховувати під час оцінювання фактичного стану 
спряжень і формування вимог до точності їх відновлення. 

У практиці технічного сервісу застосовують низку технологічних рішень для 
відновлення деталей гідросистем, зокрема втулок шестеренних насосів. Проведено 
аналіз сучасних методів усунення зношування, який охоплює механічні, 
наплавлювальні, електрофізичні та деформаційні технології (рис. 3). 
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Рисунок 2 – Графік залежності зазору у зєднанні торець втулки – торець шестерні  

від величини тиску нагнітання робочої рідини 
Джерело: розроблено авторами 

 
Рисунок 3 – Методи та способи відновлення деталей гідронасосів 

Джерело: розроблено авторами 

Серед досліджених методів особливо перспективними виявилися технології 
пластичного деформування, які поєднують відновлення геометричних параметрів з 
одночасним зміцненням поверхневого шару. Принцип їх дії базується на здатності 
металів до локального перерозподілу матеріалу під дією зовнішнього навантаження, що 
дозволяє відтворювати номінальні розміри та покращувати експлуатаційні властивості 
деталей. 

Пластичне деформування може здійснюватися як у холодному, так і у гарячому 
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стані, залежно від властивостей матеріалу та вимог до інтенсивності зміцнення [8, 9]. У 
випадку втулок шестеренних насосів застосування цих методів дає змогу: зменшити 
глибину дефектного шару; підвищити твердість і зносостійкість робочих поверхонь; 
забезпечити стабільність розмірів після термічного та силового впливу; відновити 
точність у межах, необхідних для забезпечення взаємозамінності. 

Таким чином, технології пластичного деформування є ефективним інструментом 
для підвищення ресурсу відновлених деталей гідросистем автотранспортної та 
тракторної техніки. 

Суть процесу осаджування полягає в цілеспрямованому зменшенні висоти 
втулки шляхом локального пластичного деформування її торцевої поверхні. У 
результаті відбувається ущільнення матеріалу та компенсація зношеного шару, що 
дозволяє відновити необхідні геометричні параметри поверхні спряження. Втрата 
висоти деталі компенсується корекцією посадочних місць корпусу насоса або 
встановленням додаткової алюмінієвої шайби, що забезпечує дотримання 
регламентованого торцевого зазору. 

Експериментальні дослідження процесу осаджування проводили із 
застосуванням розробленого спеціального пристосування, принципова схема якого 
наведена на рисунку 4. Конструкція пристосування забезпечує можливість рівномірної 
передачі навантаження та точного позиціювання втулки, що є необхідним для 
отримання стабільних метрологічних параметрів після відновлення. 

1
2

3

4

5
6

7

 
Рисунок 4 - Схема пристосування для відновлення втулок масляних насосів 

Джерело: розроблено авторами на підставі [12] 

Пристрій складається з таких елементів: 
 верхньої обойми (1), що забезпечує жорсткість та правильне центрування 

вузла; 
 пуансонa (2), який передає зусилля на торцеву поверхню втулки та формує 

зону пластичної деформації; 
 вкладиша (3) для фіксації й орієнтації деталі; 
 нижньої обойми (4) та підставки (5) для стабільного базування; 
 матриці (6), що визначає геометрію деформування; 
 основи (7), яка сприймає навантаження та забезпечує загальну жорсткість 

системи. 
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Таке конструктивне рішення дозволяє реалізувати контрольовану пластичну 
деформацію, забезпечити відновлення розмірів із необхідною точністю та досягти 
однорідності структури матеріалу в зоні обробки. Важливо, що застосування 
осаджування забезпечує формування зміцненого поверхневого шару, що позитивно 
впливає на подальшу зносостійкість і післяремонтну довговічність втулок. 

Лабораторна установка для відновлення втулок методом пластичного 
деформування конструктивно складається з трьох основних вузлів (рис. 5): 
пристосування для осаджування втулок; жорсткої опорної основи; гідравлічної системи 
підйому та опускання робочого органу [12]. 

   
а                                                                          б 

а – експериментальна  деформаційна установка; б – схема деформування втулки 
 

Рисунок 5 – Лабораторна установка для відновлення втулок методом пластичного деформування 
Джерело: розроблено авторами 

Станина установки разом із допоміжним обладнанням забезпечує необхідну 
просторову жорсткість, правильне розміщення та фіксацію вібраційного вузла, а також 
виконує функцію ізоляції установки від вібрацій приміщення. Це дозволяє мінімізувати 
коливання, що впливають на точність процесу осаджування, і забезпечує 
відтворюваність метрологічних параметрів відновлених деталей. 

Приводом гідравлічної системи є електродвигун 2ВР132М4У25, який надає 
обертання гідронасосу НШ-50. Олива з масляного бака подається через розподільник Р-
75 до гідроциліндрів ЦС-100, що переміщують робочу плиту. На плиті встановлені 
направляючі кутики, які забезпечують точне вертикальне переміщення та усувають 
перекоси під час навантаження. 

На плиті також розміщується затискний пристрій, виконаний у вигляді 
трьохкулачкового патрона токарно-гвинторізного верстата, жорстко з’єднаного з 
плитою. Це дає змогу надійно фіксувати пуансони та забезпечує точне центрування осі 
деформування відносно втулки, що є критично важливим для рівномірності пластичної 
деформації. Гідроциліндри змонтовані в стійках, установлених на опорних плитах, які, 
у свою чергу, спираються на дерев’яні бруси. Гумові подушки виконують функцію 
амортизаторів, поглинаючи низькочастотні коливання та знижуючи вплив зовнішніх 
динамічних навантажень. 

Матриця встановлена на опорній основі, що забезпечує високу жорсткість і 
точність базування деформованої деталі. Розташування усіх елементів установки 
розроблене таким чином, щоб гарантувати рівномірність навантаження, стабільність 
режимів деформування та контрольоване формування зміцненого поверхневого шару 
втулки. 
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При здійсненні пластичного деформування механічні властивості металу 
змінюються залежно від умов навантаження: температури, швидкості деформації, типу 
напруженого стану, геометрії деталі та стану її поверхневого шару. У цих умовах 
формуються специфічні структурні зміни, що визначають параметри зміцнення та 
подальшу експлуатаційну стійкість відновлених втулок. 

Підвищення міцності металу в процесі деформації зумовлене низкою 
мікроструктурних механізмів. Зі зростанням ступеня деформації різко збільшується 
опір зсуву дислокацій, інтенсифікується блокоутворення, викривляються площини 
ковзання та з’являються локальні «уламки» кристалічної решітки, пов’язані з 
поворотом окремих блоків структури [10, 11]. Сукупність цих процесів сприяє 
збільшенню твердості та межі міцності, формуючи зміцнений поверхневий шар, 
стійкий до зношування. 

Алюмінієвий антифрикційний сплав АМО-7-3 (система Al–Cu–Sn), який 
використовується для виготовлення втулок насосів, характеризується схильністю до 
утворення тріщин під час холодної пластичної деформації [15]. Дослідження показали, 
що оптимальна температура для деформування з мінімальною твердістю та 
максимальною пластичністю матеріалу становить 450–500 С. З цієї причини перед 
осаджуванням втулки попередньо нагрівали, а пристосування для деформування 
підтримувалося в температурному режимі 100–120°С. 

Деформування здійснювалось шляхом встановлення касети з пуансонами у 
торцеву частину втулки з боку спряження із шестернею. Після цього гідравлічна 
система опускала плиту, забезпечуючи рівномірне осаджування при тиску 430–
450 МПа та тривалості процесу 2–3 с. Після деформування внутрішня поверхня втулки 
оброблялася дорном до ремонтного (номінального) розміру, а зовнішня поверхня 
проточувалася на токарно-гвинторізному верстаті 1К62. При цьому об’єм металу 
залишався незмінним, що підтверджує класичний принцип збереження матеріалу при 
деформаційних технологіях [13]. 

З метою стабілізації структури та підвищення механічних властивостей після 
осаджування проводили штучне старіння при температурі 180 С протягом 6 годин [15]. 
У процесі старіння перенасичений твердий розчин у системі Al–Cu розпадається, 
утворюючи дрібні рівномірно розподілені частинки (осад). Ці частинки блокують рух 
дислокацій, що призводить до підвищення твердості, міцності та корозійної стійкості 
матеріалу. При температурах, що перевищують 150 С, швидкість розпаду твердого 
розчину зростає, що забезпечує інтенсивніше формування зміцненої структури. 

Для підтвердження ефективності відновлення проведено порівняльні 
випробування на зношування зразків, вирізаних із нових та відновлених втулок. 
Дослідження виконували на машині тертя МТ-1М, яка моделює роботу спряження 
«торець втулки – торець шестерні» масляного насоса. Перед і після випробувань зразки 
зважували, після чого визначали втрату маси внаслідок тертя. 

Середня втрата маси зразка з нової втулки становила 0,173 г, тоді як зразка, 
вирізаного з відновленої втулки, – 0,126 г. Таким чином, зношування матеріалу нової 
втулки виявилося на 27,17% більшим порівняно з відновленою, що підтверджує 
формування ефективного зміцненого шару після пластичного деформування та 
старіння. Графічні залежності зміни величини зносу наведено на рисунку 6. 

Стендові випробування масляних насосів із відновленими втулками проведено 
на установці КИ-4815М згідно з чинними методиками оцінювання технічного стану 
насосів та визначення їх подачі, об’ємного коефіцієнта корисної дії та рівня внутрішніх 
витоків [14]. Метою випробувань було експериментально підтвердити працездатність 
відновлених втулок у реальних умовах навантаження та порівняти їх поведінку з 
новими деталями. 
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Рисунок 6 – Діаграма зносу відновлених та нових втулок 

Джерело: розроблено авторами 

У ході досліджень насос працював у встановленому діапазоні тисків нагнітання, 
а контрольні заміри проводили після певної кількості циклів. За результатами 
стендових тестів встановлено (табл. 1): 

 фактична подача насоса з відновленими втулками зменшувалася значно 
повільніше, ніж у варіанті з новими втулками; 

 об’ємний коефіцієнт подачі залишався у межах 0,88–0,90, що відповідає 
значенням для відремонтованих насосів згідно ТУ; 

 зростання внутрішніх витоків у насосах з відновленими втулками було 
меншим на 15–20%, що свідчить про ефективне ущільнення торцевих спряжень; 

 за результатами контрольного розбирання торцевий знос відновлених втулок 
був меншим на 20–30%, ніж у нових втулок, що узгоджується з даними, отриманими на 
машині тертя МТ-1М. 

 

Таблиця 1 – Результати стендових випробувань  

Показник 
Насос з новими 

втулками 
Насос з відновленими 

втулками 
Втрата маси зразків, г 0,173 0,126 
Інтенсивність зношування (відносна), % 100% ≈72,8% 
Об’ємний коефіцієнт подачі (Кп) 0,85–0,88 0,88–0,90 
Зростання внутрішніх витоків Більше На 15–20% менше 
Торцевий знос після стендових випробувань Вищий На 20–30% нижчий 
Джерело: розроблено авторами 

Середня величина втрати маси зразків підтвердила закономірність: нові втулки – 
0,173 г, відновлені втулки – 0,126 г, що свідчить про зниження інтенсивності 
зношування на 27,17%. 

Таким чином, результати стендових випробувань повністю узгоджуються з 
лабораторними тестами на машині тертя. Відновлені методом пластичного 
деформування та штучного старіння втулки демонструють підвищену зносостійкість, 
кращу стабільність геометрії та забезпечують більш тривалий післяремонтний ресурс 
масляних насосів порівняно з новими деталями. 
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Система метрологічного забезпечення процесу відновлення втулок шестеренних 
насосів ґрунтується на комплексному підході до контролю геометричних параметрів, 
забезпеченні точності вимірювань, оцінюванні похибок та підтвердженні відповідності 
відновлених деталей вимогам взаємозамінності. Оскільки втулка виконує одночасно 
функції підшипникової опори та торцевого ущільнення, її геометрична точність, 
параметри шорсткості, стабільність структури матеріалу та робочі розміри 
безпосередньо визначають післяремонтний ресурс масляного насоса. 

Основними параметрами, що підлягають метрологічному контролю, є 
внутрішній діаметр втулки, зовнішній діаметр, довжина, співвісність отвору відносно 
зовнішньої поверхні, площинність і перпендикулярність торців, а також параметри 
шорсткості. Відповідно до вимог взаємозамінності та загальних положень 
стандартизації, внутрішній діаметр відновленої втулки повинен відповідати полю 
допуску H7, що гарантує робочий зазор для цапфи шестерні в межах 10–40 мкм. 
Зовнішній діаметр втулки повинен забезпечувати натяг у корпусі насоса, що, залежно 
від типорозміру та матеріалу корпусу, досягається полями допусків s6…n6. Нормовані 
показники форми та розташування включають круглість і циліндричність отвору на 
рівні 0,01–0,02 мм, співвісність 0,02 мм та площинність торців не більше 0,01 мм. 
Параметри шорсткості після дорнування та чистової обробки повинні відповідати Ra ≤ 
0,8–1,6 мкм для отвору та Ra ≤ 0,8–1,2 мкм для торцевих поверхонь. 

Організація метрологічного контролю включала три етапи: дефектацію до 
відновлення, операційний контроль під час виконання технологічних операцій та 
приймальний контроль після відновлення. На етапі дефектації встановлювалися вихідні 
параметри зношування: фактичні значення діаметрів, торцевих і радіальних зазорів, 
характер дефектів поверхні та зміни форми спряжень. Операційний контроль 
виконувався після осаджування та після дорнування, що дозволяло своєчасно 
коригувати геометрію та запобігати накопиченню похибок. Приймальний контроль 
здійснювався після завершення всіх технологічних операцій та термічної обробки, 
включаючи перевірку поля допусків, параметрів форми, шорсткості та твердості, а 
також підтвердження взаємозамінності шляхом застосування проходних і непроходних 
калібрів GO/NO-GO. 

Для вимірювань використовувались нутроміри та мікрометри з ціною поділки 1–
2 мкм, індикаторні головки, висотоміри, калібри H7 для отворів та калібри натягу для 
посадок у корпусі. Шорсткість визначалася профілометром згідно ISO 4287/21920. 
Контроль твердості та рівномірності зміцнення здійснюється за допомогою 
мікротвердоміра HV 0.1/0.3. 

Для забезпечення точності вимірювань встановлювалися однакові температурні 
умови (20±2 °C) та витримка деталей перед вимірюваннями не менше 2 годин. 
Повторюваність результатів досягалась виконанням вимірювань у трьох перерізах 
отвору та у кількох точках по колу. Чистота поверхні, правильне базування та 
стабільність сили вимірювання є обов’язковими умовами. 

Відповідність відновленої втулки вимогам взаємозамінності підтверджується 
сукупністю результатів вимірювань та стендовими випробуваннями масляного насоса. 
Об’ємний коефіцієнт подачі після встановлення відновлених втулок знаходиться в 
межах 0,88–0,90, а внутрішні витоки зменшуються на 15–20 % порівняно з насосами, 
оснащеними новими втулками. Результати випробувань на зношування підтвердили 
зменшення втрати маси зразків відновлених втулок на 27,17 %, що свідчить про 
підвищення зносостійкості та ефективність сформованого зміцненого шару. 

Таким чином, запропонована система метрологічного забезпечення дозволяє 
забезпечити контрольоване формування геометрії та властивостей втулок після 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025 вип. 55 

 

 
284

осаджування, гарантує їх відповідність вимогам взаємозамінності та підтверджує 
підвищення експлуатаційної надійності масляних насосів зі встановленими 
відновленими деталями. 

Висновки. У ході дослідження виконано комплекс наукових та 
експериментальних робіт, спрямованих на підвищення післяремонтної довговічності 
шестеренних масляних насосів шляхом удосконалення технології відновлення їх втулок. 
Отримані результати дозволяють сформулювати такі висновки. 

1. Проаналізовано фактори, що визначають ресурс шестеренних гідронасосів. 
Встановлено, що критичний вплив на довговічність агрегату мають геометрична точність 
втулок, торцевий зазор у спряженні «втулка – шестерня», характер навантаження та 
рівень внутрішніх витоків робочої рідини. Показано, що навіть незначні зміни точнісних 
параметрів спряжень призводять до помітного зниження подачі насоса й об’ємного 
коефіцієнта корисної дії. 

2. Досліджено характер і величину дефектів та зносів втулок. Встановлено 
закономірності зміни внутрішніх та зовнішніх діаметрів, деформації торцевих поверхонь, 
появи задирів та натирань. Підтверджено домінування абразивного та гідроабразивного 
типів зношування, що формують радіальні та торцеві зазори, які визначають втрати 
подачі й зниження ККД насоса. 

3. Виконано аналіз сучасних методів відновлення деталей гідросистем. 
Виявлено, що значна частина традиційних технологій забезпечує лише відтворення 
геометричних параметрів, але не формує зміцнений поверхневий шар. Пластичне 
деформування визначено як один із найбільш перспективних методів, який забезпечує 
одночасне відновлення точності та підвищення зносостійкості, а також гарантує 
відтворюваність параметрів, необхідних для взаємозамінності. 

4. Обґрунтовано режими пластичного деформування при відновленні втулок. 
Встановлено, що поєднання попереднього нагріву втулки до 450–500°С, осаджування 
при тиску 430–450 МПа та дорнування забезпечує стабільність розмірів, відсутність 
тріщин і формування однорідного поверхневого шару. Виявлено оптимальні умови, за 
яких після деформування втулка набуває необхідної точності за розмірами та 
параметрами форми. 

5. Досліджено вплив пластичного деформування на властивості матеріалу. 
Встановлено, що процес осаджування інтенсифікує дислокаційні механізми зміцнення, 
сприяє блокоутворенню, викривленню площин ковзання та формуванню 
дрібнодисперсної структури. Це забезпечує зростання твердості та підвищення опору 
зношуванню. Штучне старіння при 180 °С протягом 6 годин додатково стабілізує 
структуру алюміночного сплаву АМО-7-3 та підвищує його міцнісні характеристики. 

6. Доведено ефективність осаджування як способу відновлення торцевих 
поверхонь втулок. Експериментальні стендові та лабораторні випробування засвідчили, 
що втулки, відновлені осаджуванням і наступним дорнуванням, демонструють 
підвищену зносостійкість: інтенсивність зношування знижується на 27,17 %, внутрішні 
витоки – на 15–20 %, а об’ємний коефіцієнт подачі насоса стабілізується на рівні 0,88–
0,90. Це підтверджує збільшення післяремонтного ресурсу насосів. 

7. Розроблено систему метрологічного забезпечення процесу відновлення 
втулок. Запропоновано методики контролю геометричної точності після деформування, 
визначено засоби вимірювань, процедури забезпечення їх точності та методи оцінювання 
повторюваності й відтворюваності результатів. Обґрунтовано систему критеріїв, що 
забезпечує підтвердження відповідності відновлених втулок вимогам взаємозамінності, 
включаючи контроль полів допусків, відхилень форми і розташування, параметрів 
шорсткості та натягів у спряженнях.    
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Enhancing the Durability of Gear Pumps by Restoring Bushings Using Plastic 
Deformation Methods 

The article presents a comprehensive study of the wear processes and restoration of bushings in gear-
type oil pumps used in mobile machinery, employing plastic deformation technologies. The factors influencing 
the durability of hydraulic units are examined, with particular attention to axial and radial clearances in the 
“bushing–gear” pair, which determine internal leakage of the working fluid and cause losses in volumetric 
delivery. Analysis of defects and wear patterns revealed that one of the most resource-limiting components of 
gear pumps is the bushing, which simultaneously functions as a bearing support and a sealing element, operates 
under variable loads, and is subjected to intensive abrasive and hydro-abrasive wear. 

The study summarizes existing methods for restoring worn hydraulic system components and 
substantiates the feasibility of applying plastic deformation technologies, which ensure both the recovery of 
geometric dimensions and the formation of a strengthened surface layer. Optimal upsetting and burnishing 
regimes for AMO-7-3 alloy bushings were experimentally determined, including required temperature 
conditions, deformation pressure, and process duration, ensuring crack-free deformation, dimensional stability, 
and the required accuracy of mating surfaces. 

Laboratory and bench tests demonstrated significant advantages of the restored bushings: wear intensity 
decreased by 27 %, internal leakage reduced by 15–20 %, and the volumetric delivery coefficient of the pump 
remained stable at 0.88–0.90. The developed metrological support system for the restoration process, which 
includes methods for geometric control, error evaluation, and verification of compliance with interchangeability 
requirements, ensures the quality and reliability of repaired components. The obtained results can be effectively 
applied in technical service practices to extend the service life of hydraulic systems in mobile and agricultural 
machinery. 
hydraulic pump, bushing, wear resistance, durability, technology, plastic deformation, deposition 
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Обґрунтування конструкційної схеми 
пневматичного зернового сепаратора 

У статті викладено результати проведеного аналізу сучасних конструкцій повітряних систем 
зерноочисних машин та узагальнено результати експериментальних досліджень їх ефективності. 
Розглянуто принципи роботи пневмосепараційних каналів, а також вплив їх конструкційних параметрів 
на якість очищення зернового матеріалу. Виявлено енергоефективність основних типів аспірацій. 
Сформульовано перспективні напрямки вдосконалення повітряних систем для підвищення 
продуктивності та енергоефективності зерноочисних машин. Запропоновано концепцію технічного 
рішення та наведено схему робочого органу пневмосепаратора, який дозволяє мінімізувати енергетичні 
витрати на здійснення очищення зерна. Сформульовано мету і задачі для проведення досліджень 
запропонованої конструкції. 
зерно, повітряне очищення, аспірація, сепаратор, ефективність сепарації, енергоефективність 

Постановка проблеми. Забезпечення продовольчої безпеки України та 
підвищення конкурентоспроможності вітчизняної зернової продукції на світових 
ринках безпосередньо залежить від якості первинної обробки зерна, ключовою ланкою 
якої є процес повітряної сепарації. Повітряні системи зерноочисних машин здійснюють 
відокремлення легких домішок, пилу та інших небажаних включень, які відрізняються 
від зерна основної культури своїми аеродинамічними властивостями. Ефективність 
роботи зерноочисних машин значною мірою залежить від конструкції та параметрів 
повітряних систем, які забезпечують створення повітряних потоків для відокремлення 
часток, що мають відмінності у аеродинамічних характеристиках [1–3]. 

Проте аналіз сучасного стану галузі свідчить про наявність комплексу 
невирішених питань, що стримують підвищення ефективності повітряної сепарації. 
Наведемо основні з виявлених нами: 

- існуючі конструкції аспіраційних систем характеризуються високою 
енергоємністю процесу, яка досягає 40–50% від загальних енерговитрат зерноочисних 
машин, що в умовах зростання цін на енергоносії критично впливає на собівартість 
обробки зерна [4–6]; 

- значна нерівномірність розподілу швидкості повітряного потоку по перерізу 
аспіраційних каналів – коефіцієнт нерівномірності інколи досягає 25–35%, призводить 
до втрат повноцінного зерна у відходи, які в окремих випадках сягають 3–5% від маси 
обробленого матеріалу [7–11]; 

- недостатня адаптивність існуючих повітряних систем до змінних 
характеристик зернового матеріалу (вологості, засміченості, аеродинамічних 
властивостей різних культур) обмежує технологічні можливості обладнання та знижує 
ефективність очищення при відхиленні параметрів сировини від оптимальних значень. 
Зокрема, підвищення вологості зерна з 14% до 18% може призводити до зниження 
ефективності аспіраційного очищення на 15–25%, що є неприйнятним у реальних 
виробничих умовах [2, 5, 8, 9, 12–15]; 
___________ 
© Є.М. Кобан, О.М. Васильковський, О.В. Нестеренко, 2025 
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- відсутність систематизованого підходу до проектування повітряних систем 
зерноочисних машин, що враховував би весь комплекс взаємопов'язаних факторів: 
аеродинаміку потоків, фізико-механічні властивості матеріалу, конструктивні 
параметри обладнання, енергетичну ефективність та екологічну безпеку. Існуючі 
інженерні методики розрахунку базуються переважно на емпіричних залежностях, 
отриманих для конкретних типів машин, і не враховують можливості сучасних методів 
математичного моделювання та комп'ютерного проектування; 

- недостатня вивченість процесів взаємодії частинок різної природи з 
турбулентними повітряними потоками в реальних аспіраційних каналах складної 
геометрії. Наявні теоретичні моделі руху частинок у повітряному потоці здебільшого 
розглядають ламінарний режим течії та ідеалізовану геометрію каналів, що не 
відповідає реальним умовам експлуатації зерноочисних машин; 

- обмежена інформація про вплив конструктивних параметрів окремих 
елементів повітряних систем (форми та розмірів каналів, типу та характеристик 
вентиляторів, систем розподілу повітря, пиловідокремлюючих пристроїв) на інтегральні 
показники ефективності процесу сепарації. Це ускладнює оптимізацію конструкцій та 
вибір раціональних технічних рішень при проектуванні нового обладнання. 

Таким чином, існує потреба у комплексному науковому дослідженні, яке б на 
основі систематичного огляду існуючих конструкцій повітряних систем зерноочисних 
машин та критичного аналізу результатів експериментальних і теоретичних досліджень 
дозволило визначити науково обґрунтовані напрями удосконалення аспіраційних 
систем, розробити рекомендації щодо вибору раціональних конструктивних рішень та 
сформулювати перспективні завдання для подальших наукових розробок у цій галузі. 

Актуальність цієї проблеми посилюється сучасними тенденціями розвитку 
агропромислового комплексу України, зокрема, інтеграцією у європейський 
економічний простір, що вимагає відповідності вітчизняного зерноочисного 
обладнання світовим стандартам якості, енергоефективності та екологічної безпеки. 
Розв'язання окресленої проблеми сприятиме підвищенню конкурентоспроможності 
українського зернового сектору та забезпеченню сталого розвитку галузі 
післязбиральної обробки зерна. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Повітряні системи зерноочисних 
машин можна класифікувати за декількома ознаками [5–9, 16]. За принципом створення 
повітряного потоку розрізняють: 

- всмоктувальні аспіраційні системи (рис. 1, а) [1, 5, 6, 11, 14, 17–19]; 
- нагнітальні системи (рис. 1, б) [8–10, 12, 20, 21]; 
- комбіновані системи, що поєднують обидва принципи і можуть 

використовуватись у рециркулюючих (замкнених) аспіраційних системах. 

 
а       б 

а – всмоктувальні системи; б – нагнітальні системи 
Рисунок 1 – Схеми створення повітряного потоку в системах аспірації 

Джерело: на підставі [9] 
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За напрямком руху повітряного потоку відносно зернового матеріалу системи 
поділяються на: 

- системи з висхідним повітряним потоком (рис. 2, а); 
- системи з горизонтальним (похилим) потоком (рис. 1, б); 
- системи зі змінним напрямком потоку (рис. 2, б). 

 
а        б 

а– системи з висхідним повітряним потоком; б– системи зі змінним повітряним потоком 
Рисунок  2 – Напрями дії повітряного потоку у зерноочисних машинах 

Джерело: на підставі [9] 

За конструктивними особливості аспіраційних каналів розрізняють: 
- канали з рівномірним перерізом (прямокутні) (рис. 2, а); 
- канали зі звуженням догори (конфузорні) (рис. 1, а); 
- канали з розширенням догори (дифузорні) (рис. 3, а); 
- канали змінного перерізу з профільованими стінками (рис. 3, б). 

 
а          б 

а – дифузорні канали; б – канали змінного перерізу з профільованими стінками 
Рисунок  3 – Напрями дії повітряного потоку у зерноочисних машинах 

Джерела: на підставі [19, 9] 
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Дослідження показують, що застосування каналів зі змінним перерізом дозволяє 
покращити умови сепарації за рахунок створення зон з різною швидкістю повітряного 
потоку [9]. 

Тож, пошук раціональних конструкцій повітряних каналів і створення 
відповідних умов для підвищення ефективності аспірації є однією з найбільш 
пріоритетних задач сучасної науки і техніки в галузі аграрного виробництва і 
переробки сільськогосподарської продукції. 

Швидкість повітряного потоку є важливим параметром, що визначає 
ефективність виділення домішок. Дослідження показують, що оптимальна швидкість 
залежить від культури та вологості [1, 2, 8, 19] і становить приблизно 80% від 
швидкості витання повноцінного зерна основної культури, причому відхилення 
швидкості повітряного потоку від оптимального значення на 15% призводить до 
зниження ефективності очищення на 8–12%. 

Питомі енерговитрати на повітряну сепарацію є важливим показником 
ефективності машини. Вони в першу чергу залежать від продуктивності повітряної 
системи (подачі повітря) та втрат тиску у аспірації, причому перша складова суттєво 
залежить від швидкості повітря, яку необхідно забезпечити для ефективного розділення 
компонентів. 

Найбільш енергоємними є класичні вертикальні системи з висхідним потоком 
повітря, у яких використовується принцип «прямого» відокремлення легких часток, що 
супроводжується високими значеннями швидкості повітря, близькими до швидкості 
витання насіння основної культури (табл. 1).  

 
Таблиця 1 – Аеродинамічні характеристики насіння основних зернових культур 

у класичних системах вертикальної аспірації при висхідному потоці повітря 

Культура 
Вологість, 

% 
Оптимальна швидкість 
повітряного потоку, м/с 

Досяжна 
ефективність очищення, % 

Кукурудза 

14–16 

9,0–11,0 90–94 
Овес 6,5–7,5 84–88 
Пшениця 8,5–10,0 89–93 
Ячмінь 7,0–8,5 86–91 
Джерело: розроблено авторами 

 
У літературі викладені досліджені і вивчені напрями зниження енергоємності 

повітряної сепарації зерна [4, 7, 9]. Серед зазначених напрямів виділяють наступні: 
- забезпечення рециркуляції повітря шляхом використання замкнених систем 

аспірації, коли на вхід до вентилятора заходить повітря з суттєвою початковою 
швидкістю; 

- оптимізовані геометричні та аеродинамічні параметри системи; 
- використання методу «непрямого» відокремлення легких часток (рис. 1, б) у 

горизонтальних каналах, коли потік повітря лише відхиляє траєкторію руху легких 
часток відносно напряму переміщення основного матеріалу (метод відхилення). 

Аналіз названих способів зниження питомої енергоємності дозволяє відзначити, 
що найбільш перспективним шляхом отримання значного енергетичного ефекту є 
створення умов відхилення траєкторії руху легких часток у поєднанні з забезпеченням 
рециркуляції повітря і оптимізації геометричних параметрів системи. Тобто 
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застосування усіх названих способів зниження енергетики видається конструктивно 
можливим, оскільки названі елементи не суперечать один одному. 

Постановка завдання. Актуальною задачею наших досліджень є розробка 
принципової схеми повітряного сепаратора, яка б забезпечила суттєве зниження 
питомої енергоємності процесу і задовольняла вимогам конструкційної простоти та 
технологічності при забезпеченні задовільних показників технологічної ефективності 
попереднього очищення зернових матеріалів. 

Виклад основного матеріалу. Основою концепції створення ефективного 
повітряного сепаратора з мінімальними енерговитратами є забезпечення вільного 
тонкошарового руху зернового матеріалу з прискоренням і дія на нього повітряного 
потоку для відхилення траєкторії руху легких парусних домішок. Якість відокремлення 
компонентів зернового вороху регулюється заслінкою. Мінімізація енерговитрат і 
запиленості навколишнього середовища забезпечується створенням рециркуляції – 
замикання повітряного потоку всередині машини. 

Конструкційну схему запропонованого пневматичного сепаратора наведено на 
рис. 4. 

 
1– бункер, 2– дозатор, 3– розгінний лоток, 4– вентилятор, 5– замкнений повітряний канал,  
6– заслінка-подільник фракцій, 7– приймальник основної фракції, 8– приймальник легкої фракції 

Рисунок 4 – Конструкційна схема оригінального повітряного сепаратора зерна 
Джерело: розроблено авторами 

 
Технологічний процес роботи запропонованого сепаратора наступний. 
При вмиканні вентилятора повітря починає циркулювати у системі аспірації. 

Зернова маса після витікання з бункера переміщується донизу з прискоренням, 
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«розтягуючись» до товщини «в один шар», яка забезпечує максимально швидку зміну 
траєкторії легких парусних часток при мінімальній швидкості повітряного потоку. 
Заслінка відсікає основну і легку фракції, після чого вони виводяться з машини. 

Основним шляхом зниження енергетики оригінального пневмосепаратора є 
забезпечення умови суттєвого зниження втрат повного тиску і продуктивності 
вентилятора. 

Зниження продуктивності вентилятора забезпечується зниженням швидкості 
повітряного потоку, оскільки в машині використовується метод відхилення траєкторії 
руху домішок. 

Суттєве зниження втрат повного тиску досягається шляхом зменшення опору в 
аспірації за рахунок створення умов обробки зернового вороху, що рухається шаром «у 
одне зерно». При цьому повітряний потік спрямовується не у зустрічному 
(протитечієвому) напрямку, а як мінімум – у поперечному. Крім того, рециркуляція 
повітря в системі позбавляє необхідності використання очисників-
пиловідокремлювачів, які збільшують опір. 

Одними з найбільш важливих параметрів запропонованого пневмосепаратора, 
що забезпечує умову створення «однозернового» потоку оброблюваного матеріалу в 
зоні сепарації є довжина і кут нахилу розгінного лотка 3 (рис. 4). Саме завдяки 
обґрунтуванню найбільш раціональних параметрів лотка, матеріал можна розігнати до 
швидкості, яка забезпечить «розтягування» шару до бажаної товщини. 

Проведемо попередню оцінку умов забезпечення «одношарового» руху 
зернового матеріалу при вході в зону взаємодії з повітряним потоком (рис. 5). 

 

Рисунок 5 – Оцінка умов забезпечення «одношарового» руху зернового матеріалу  
при вході в зону взаємодії з повітряним потоком 

Джерело: розроблено авторами 

Продуктивність сепаратора (кг/с) при проходженні зернової маси через дозатор  
 

,      (1) 
 

де  – ширина розгінного лотка, м; 
 – зазор між дозатором і розгінним лотком (початкова товщина шару), м; 
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 – початкова швидкість витікання зерна з бункера, м/с; 
 – об'ємна маса зернового вороху, кг/м3. 

Аналогічна продуктивність буде забезпечуватись і при вході в зону взаємодії з 
повітряним потоком (точка А), однак буде забезпечуватися дещо іншими параметрами 
системи 
 

,      (2) 
 

де  – бажана кінцева товщина шару при вході до повітряного каналу (в нашому 
випадку – «в один шар»), м; 

 – швидкість, яку набуває зерновий матеріал при сході з розгінного лотка, м/с; 
Прирівнявши продуктивності і скоротивши, отримаємо взаємозалежності 

вхідних і вихідних параметрів 
 

,       (3) 
 

звідки бажана швидкість сходження зернового матеріалу з розгінного лотка 
становитиме 

 
 

Якщо задатися відомими орієнтовними середніми значеннями параметрів ( 0,3 м/с, 
0,0025 м), отримаємо залежність, наведену на рис. 6. 

З урахуванням, що питома продуктивність одиниці ширини повітряного каналу 
 

 
 

отримаємо її орієнтовне теоретичне значення, якого можна досягти. 

 
Рисунок 6 – Залежність швидкості зернового матеріалу товщиною «в одне зерно» від початкової 

товщини шару та питомої продуктивності. 
Джерело: розроблено авторами. 
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Аналіз отриманої залежності дозволяє зазначити наступне: 
- зменшення товщини шару зернової маси до необхідної – «в одне зерно» 

можна досягти завдяки збільшенню швидкості її переміщення; 
- забезпечення швидкості руху матеріалу близько 2 м/с дозволяє створити 

одношаровий зерновий потік, що відповідає питомій продуктивності 3,5 кг/м·с і є 
аналогічною до показників зерноочисних машин загального призначення. 

Висновки. Провівши огляд конструкцій і способів повітряної сепарації зерна 
можна зробити наступні висновки: 

- найбільш ефективним способом зниження питомих енерговитрат 
повітряного очищення зернових матеріалів є застосування методу відхилення легких 
домішок, який не передбачає створення значного повітряного потоку. При цьому 
використання замкненої аспірації з рециркулюючим повітряним потоком підвищує 
ефективність; 

- зменшення товщини зернового потоку «в одне зерно» під час повітряного 
очищення дозволяє знизити опір і втрати тиску в аспірації, а також створити 
оптимальні умови для мінімізації енергетики на відхилення легкої фракції з основного 
потоку; 

- забезпечення товщини шару зернової маси «в одне зерно» можна досягти 
завдяки збільшенню швидкості її переміщення; 

- розгін зернового матеріалу до швидкості 2 м/с дозволяє створити 
одношаровий зерновий потік, що відповідає питомій продуктивності 3,5 кг/м·с і є 
аналогічною до показників зерноочисних машин загального призначення (ОВС-25 та її 
аналоги). 
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Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Justification of the Structural Scheme of a Pneumatic Grain Separator 

The aim of this research is to develop a fundamentally new design scheme for a pneumatic separator of 
grain materials that will ensure a significant reduction in specific energy consumption of the preliminary grain 
cleaning process while maintaining high indicators of technological efficiency. The relevance of the work is 
determined by the necessity to solve a complex of problems in existing aspiration systems: high energy 
consumption (40–50% of total energy costs), significant non-uniformity in air flow velocity distribution (non-
uniformity coefficient up to 25–35%), losses of full-value grain to waste (up to 3–5%), and insufficient 
adaptability to variable characteristics of grain material. 

The work presents a systematic analysis of existing designs of air systems for grain cleaning machines 
according to the principle of air flow creation (suction, pressure, combined), direction of air movement 
(ascending, horizontal, variable), and design features of aspiration channels (uniform cross-section, confusor, 
diffusor, variable cross-section). It has been established that the most energy-intensive are classical vertical 
systems with ascending flow, where air velocity approaches the floating velocity of the main crop grain (8.5–
11.0 m/s depending on the crop). Three main directions for reducing energy consumption have been identified: 
ensuring air recirculation, optimization of geometric parameters, and using the method of indirect separation of 
light particles by deflecting their trajectory. An original design scheme of a pneumatic separator with a closed 
aspiration system has been proposed, implementing the principle of thin-layer movement of grain material with 
acceleration and deflection of light impurities trajectory by cross air flow. Theoretical justification of the 
acceleration chute parameters has been performed to ensure material movement in a single-grain layer, and 
mathematical dependencies between initial layer thickness, grain outflow velocity from the hopper, and required 
velocity at the entrance to the separation zone have been obtained. 

Research results showed that the most effective method for reducing specific energy consumption is the 
application of the light impurities deflection method combined with the use of closed aspiration. Reducing the 
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grain flow thickness to a single layer allows minimizing resistance and pressure losses in the aspiration system. 
It has been established that accelerating grain material to a velocity of 2 m/s ensures the formation of a single-
layer flow with specific productivity of 3.5 kg/(m·s), which corresponds to the indicators of general-purpose 
grain cleaning machines such as OVS-25. The proposed separator design combines structural simplicity, 
manufacturing efficiency, and the potential for significant reduction in energy consumption of the pneumatic 
separation process for grain materials. 
grain, air purification, aspiration, separator, separation efficiency, energy efficiency 
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Аналіз методів протидії ботнет в системах IoT 
 

У статті здійснено аналіз методів боротьби з ботнетами в системах Інтернету речей (IoT). 
Сьогодні термін "Інтернет речей" дедалі частіше використовується для опису ситуацій, у яких 
підключення до мережі та обчислювальні можливості поширюються на широкий спектр об’єктів, 
пристроїв, датчиків тощо. Головна ідея IoT полягає у підключенні різноманітних об'єктів, які людина 
використовує у повсякденному житті. Ці пристрої повинні бути обладнані вбудованими сенсорами або 
датчиками, здатними збирати інформацію з навколишнього середовища, обмінюватися даними і 
виконувати певні дії на основі отриманої інформації.  

Відсутність уніфікованих стандартів захисту таких автономних мереж наразі уповільнює 
інтеграцію технологій Інтернету речей у щоденне життя. Це створює численні вразливості у 
швидкозростаючій галузі IoT, яка широко застосовується у всьому світі. Забезпечення інформаційної 
безпеки та конфіденційності є одними з ключових аспектів під час вибору відповідної системи. Без 
гарантій захисту даних користувача та їхньої приватності IoT-системи ризикують втратити 
конкурентоспроможність. 
користувач, система ІоТ, ботнет, захист інформації 

 
Постановка проблеми. Термін "Інтернет речей" (IoT) було вперше 

запропоновано Кевіном Ештоном для опису системи, де фізичні об'єкти можуть 
взаємодіяти з датчиками та мережею Інтернет. Метою Ештона було показати потенціал 
радіочастотної ідентифікації (RFID), яка застосовується в логістичних системах для 
автоматичного підрахунку та відстеження товарів без участі людини. Сьогодні цей 
термін широко використовується для означення ситуацій, коли Інтернет-з'єднання та 
обчислювальні можливості інтегруються в безліч пристроїв, об'єктів і датчиків. 
Основна концепція IoT полягає в можливості підключення різноманітних предметів, які 
ми використовуємо в повсякденному житті, таких як холодильники, кондиціонери, 
автомобілі, велосипеди тощо [1, 2, 3]. 

Усі ці об'єкти повинні бути оснащені вбудованими датчиками, спроможними 
зчитувати дані про навколишнє середовище, обмінюватися інформацією між собою та 
виконувати певні автоматизовані дії, враховуючи отримані дані. Наприклад, одними з 
реальних впроваджень цієї концепції є системи "розумний будинок" або "розумна 
теплиця". Такі рішення дозволяють аналізувати навколишні умови і автоматично 
налаштовувати певні параметри, наприклад, регулювати температуру у приміщенні без 
втручання людини [4, 5, 6-15]. 

Водночас, відсутність наразі загальновизнаних стандартів захисту для мереж 
автономних систем частково гальмує поширення IoT у повсякденному житті. Швидке 
зростання цієї галузі у світі супроводжується численними ризиками безпеки. Захист 
даних і забезпечення конфіденційності є ключовими аспектами при виборі таких 
систем споживачами. Без належного рівня впевненості в безпеці та приватності 
користувацьких даних системи IoT будуть неконкурентоспроможними [3, 5, 16, 17]. 
___________ 
© Р.М. Минайленко, П.С. Усік, 2025 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сьогодні інтернету речей 
приділяється значна увага на найвищому рівні. Починаючи з 2009 року, у Брюселі за 
підтримки Єврокомісії регулярно проводяться конференції Annual Internet of Things, де 
виступають єврокомісари, науковці та керівники провідних IT-компаній. За прогнозами 
аналітиків, інтернет речей переживає стрімкий розвиток, і в найближчі роки очікується 
справжній бум. Згідно з прогнозами Gartner, до 2027 року кількість пристроїв, 
підключених до інтернету, досягне 29 мільярдів, а ринок обладнання, програмного 
забезпечення та супутніх послуг приноситиме дохід у розмірі 2,9 трильйонів доларів. 
Інші аналітичні агентства висловлюють ще більш оптимістичні оцінки [17-21]. 

Щоб об’єднати повсякденні речі в єдину мережу, необхідно використовувати 
різні технології:  

– Для ідентифікації кожного об’єкта потрібна компактна технологія, здатна 
збирати й накопичувати інформацію про ці предмети. Це завдання можуть виконувати 
RFID-мікросхеми (Radio-Frequency IDentification), які передають дані без необхідності 
у власних джерелах енергії. Альтернативний підхід — використання QR-кодів. Для 
визначення місцезнаходження об’єктів актуально застосування технології GPS, яка вже 
широко використовується у смартфонах і навігаторах.  

– Для моніторингу змін стану пристроїв або навколишнього середовища 
необхідно оснастити їх сенсорами.  

– Для обробки та збереження отриманих даних потрібні малогабаритні 
вбудовані обчислювальні пристрої на зразок Raspberry Pi або Intel Edison.  

– Для передачі даних між пристроями можуть використовуватися бездротові 
мережі, такі як Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee або 6LoWPAN [3, 5, 6].  

Інтеграція з інтернетом передбачає використання IP-адрес для унікальної 
ідентифікації пристроїв. Проте через обмежене адресне поле IPv4 (4,3 мільярда 
унікальних адрес) пристрої інтернету речей переходять на IPv6. Цей протокол дозволяє 
надати до 300 мільйонів унікальних адрес на кожного мешканця планети. У систему 
будуть інтегровані не лише сенсорні пристрої, але й виконавчі елементи, такі як 
лампочки чи замки, якими можна буде керувати через інтернет.  

Майбутній розвиток інтернету речей значною мірою залежатиме від широкого 
впровадження IPv6 – це стане ключовим фактором успіху. Розвиток бездротової 
передачі даних значною мірою залежить від таких характеристик: ефективність, 
відмовостійкість, адаптивність і здатність до самоорганізації. У цьому контексті 
важливими є рішення на основі стандарту IEEE 802.15.4, який забезпечує 
енергоефективність персональних мереж і слугує основою для протоколів ZigBee, Wi-
Fi, Bluetooth та 6LoWPAN.  

Окремо варто виділити технології PLC, які забезпечують передачу даних через 
лінії електропередач. Вони є особливо актуальними для додатків із доступом до 
електромереж, таких як торговельні автомати, банкомати, розумні лічильники й 
системи керування освітленням. 

Постановка завдання. Кількість «розумних» пристроїв у світі стрімко зростає і, 
за прогнозами, у найближчому майбутньому вона перевищить чисельність населення 
планети в кілька разів. Водночас питання безпеки цих пристроїв залишаються 
недостатньо опрацьованими. Виробники не завжди забезпечують належні механізми 
захисту: немає автоматичних нагадувань про зміну стандартних паролів під час 
первинного налаштування, відсутні повідомлення про випуск нових версій прошивок, а 
сам процес оновлення часто є складним і незручним для пересічних користувачів. Це 
робить IoT-пристрої привабливою мішенню для кіберзлочинців, адже їх легше 
інфікувати, ніж персональний комп’ютер. До того ж такі пристрої можуть посідати 
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важливе місце у домашній мережі: одні контролюють інтернет-трафік, інші записують 
відео, а деякі керують іншими механізмами, наприклад, кліматичними системами [9, 
10, 21].  

Кількість і якість шкідливого програмного забезпечення для IoT-пристроїв 
постійно зростають. У зловмисників з’являються нові експлойти, які активно 
використовуються для самопоширення шкідників. Інфіковані пристрої застосовують 
для крадіжки персональних даних, майнінгу криптовалют тощо.  

Для зниження ризику зараження IoT-пристроїв можна використовувати кілька 
простих рекомендацій:  

– Заблокувати доступ зовнішніх мереж до пристрою.  
– Регулярно перезавантажувати пристрій, що може допомогти позбутися 

шкідливих програм (хоча це не гарантує захисту від повторного зараження).  
– Систематично перевіряти наявність оновлень для прошивки та встановлювати 

їх. 
– Використовувати складні паролі довжиною не менше 8 символів, які 

включають комбіновані літери різного регістру, цифри та спеціальні символи.  
– Одразу змінювати заводські паролі при першому запуску пристрою, навіть 

якщо система цього не запитує.  
– Закривати або блокувати невикористовувані порти – наприклад, якщо немає 

потреби доступу через Telnet, слід вимкнути відповідний порт (TCP) для зменшення 
можливих точок атаки.  

Однак такі заходи лише частково вирішують проблему. Першопочаткові 
принципи розробки пристроїв інтернету речей залишаються незмінними, що створює 
підґрунтя для виникнення нових вразливостей. Тому необхідно знайти системний 
підхід до підвищення безпеки IoT-пристроїв, щоб ускладнити їх компрометацію та 
здорожчати проведення атак, зокрема продаж ботнетів як сервісу[3, 7, 20]. 

Аналіз сучасних проблем безпеки IoT показує, що:  
– Основними джерелами загроз в інтернеті речей є особи або групи людей, 

мотивовані фінансово, політично чи ідейно.  
– Чимало вразливостей походять із недоліків ще на етапі проектування та 

розробки пристроїв IoT.  
– У більшості атак на IoT пристрої зловмисники інфікують їх для створення 

ботнетів.  
– Близько 20% атак із 2016 року використовували ботнет Mirai або його 

модифікації.  
На сучасному етапі розвитку IoT відсутній міжнародний стандарт розробки 

пристроїв та систем інтернету речей, тому їх захищеність залишається відкритим 
питанням у сфері кібербезпеки [3, 5, 20, 21]. 

Виклад основного матеріалу. Традиційні методи боротьби з ботнетами 
зазвичай зводяться до пошуку слабких точок в їхній інфраструктурі, щоб виконати 
маніпуляції чи блокування. Найпоширеніший спосіб – це співпраця з Інтернет-
провайдером для забезпечення доступу та відключення центрального компонента 
ботнету. Цей підхід призводить до втрати контролю з боку власника ботнету, який 
більше не зможе віддавати команди. Подібні дії зазвичай здійснюються в рамках 
реагування на вже активний інцидент, наприклад, під час атаки DDoS. Цей підхід довів 
свою ефективність у багатьох випадках. Наприклад, відключення сервера C&C 
(Command and Control) на базі IRC припиняє передачу команд ботам. Зрештою, 
пристрої, які беруть участь у нападі, перевантажуються або стають недієздатними. 
Однак такий спосіб потребує доступу до ПК користувачів та тісної співпраці з 
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відповідними організаціями й установами [4-9, 21]. 
Класичні методи протидії ботнетам спрямовані на три основні мети:  
1. Сервер управління (C&C).  
2. Трафік ботнету.  
3. Інфіковані комп'ютери. 
Найперспективнішим підходом у протидії ботнетам є видалення їх центрального 

елемента – сервера C&C (Command and Control). Деактивація такого сервера дозволяє 
нейтралізувати ботнет повністю й відразу.  

Однак це можливо лише за дотримання кількох ключових умов:  
1. Ботнет використовує централізовану структуру.  
2. Місцезнаходження сервера C&C відоме.  
3. Провайдер хостингу співпрацює з правоохоронними органами або технічними 

спеціалістами.  
Якщо будь-яка із зазначених умов не виконується, видалення сервера стає 

неможливим. Варто зауважити, що сучасні ботнети дедалі рідше спираються на 
централізовану модель. Вони застосовують однорангові мережі (P2P) або багатошарові 
проксі-механізми, що суттєво ускладнює ідентифікацію їх розташування. У випадках, 
коли ботнет використовує кілька стаціонарних серверів, необхідно знешкоджувати всі 
ці вузли одночасно.  

Ще одним фактором є готовність провайдерів співпрацювати. Часто C&C-
сервери знаходяться у хостинг-компаній із так званою "кулестійкою" політикою, які 
ігнорують запити або передають сервери своїм дочірнім компаніям до завершення 
зовнішнього тиску. Організації, що займаються моніторингом кіберзлочинів, зазвичай 
отримують масу інформації про потенційні сервери C&C, але через обмежені ресурси 
часто неспроможні реагувати на кожен сигнал окремо. Деактивація C&C-серверів не 
гарантує повного знищення ботнету, оскільки заражені машини можуть мати автономні 
функції для подальшого поширення або активації альтернативної логіки у разі втрати 
зв’язку з сервером. Це призводить до додаткового трафіку та може спричинити нові 
хвилі заражень кінцевих пристроїв [9, 10, 11-14]. 

Якщо видалення сервера C&C неможливе, альтернативним рішенням може бути 
перенаправлення шкідливого трафіку на так звані "свердловини" — спеціальні системи 
для запису та аналізу трафіку. Вони допомагають запобігти досягненню цілі ботнету 
через маніпуляцію маршрутом передачі даних. Наприклад, технологія "нуль-
маршрутизації DDoS" дозволяє скидати підозрілий трафік і збирати його для 
подальшого аналізу. Хоча цей підхід є перспективним у боротьбі із DDoS-атаками, він 
все ж має свої обмеження. 

Зокрема, існують труднощі з точною ідентифікацією атакувального трафіку та 
обробкою великих потоків даних на ранніх етапах виявлення. Зазвичай такі методи 
можуть бути реалізовані лише на рівні інтернет-провайдера, що додає ще більше 
технічних викликів [15, 19]. 

Очищення заражених систем є одним із найефективніших способів боротьби з 
ботнетами, хоча й залишається одним із найскладніших для реалізації. Цей процес 
передбачає видалення всіх встановлених ботів із уражених комп'ютерів, що суттєво 
послаблює потужність ботнету.  

Однак відповідальність за чистоту систем досі покладається на їхніх власників 
або адміністраторів, які мають вживати заходів на основі рекомендацій і технічних 
консультацій. Проблема полягає в тому, що багато користувачів не усвідомлюють факт 
зараження свого комп’ютера, а тим більше не готові виконувати складні дії для його 
очищення.  
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Як показує приклад із вірусом Conficker, навіть масові інформаційні кампанії не 
гарантують активності користувачів, що робить глобальне очищення практично 
недосяжним. Для захисту систем від ботнетів зазвичай рекомендують використовувати 
брандмауери та сучасне антивірусне програмне забезпечення (AV). Брандмауери є 
превентивною мірою безпеки, яка у багатьох випадках блокує атаки зовні.  

Однак нові вектори зараження, включаючи drive-by-атаки через вразливості 
браузерів або поширення шкідливого ПЗ через ноутбуки та USB-накопичувачі, часто 
можуть обходити ці засоби захисту.  

Антивірусне програмне забезпечення виконує реактивну функцію захисту. Воно 
здатне виявляти загрози лише тоді, коли підписи для них уже створені та доступні. 
Якщо підпис для певного шкідливого ПЗ відсутній, система залишається вразливою. 
Тести ефективності різних баз даних антивірусів показали, що у деяких випадках рівень 
виявлення інфекцій не перевищував 80%. У ситуаціях, коли система вже заражена, бот 
може продовжувати поширювати себе чи виконувати шкідливі функції доти, доки 
потрібні AV-підписи не стануть доступними.  

Крім того, існує проблема застарілих баз даних антивірусного ПЗ, які регулярно 
не оновлюються. Ще більшу складність додає той факт, що деякі боти здатні 
відключати антивірусне програмне забезпечення або маскувати свою діяльність так, що 
їх неможливо виявити за допомогою звичайних сканерів. У деяких випадках упоратися 
з такими загрозами можливо лише на рівні інтернет-провайдерів, наприклад, шляхом 
сегментування трафіку високої пропускної здатності або перехоплення злоякісних 
даних на ранніх стадіях атаки [19-21]. 

Глобальна очистка, необхідна для ефективного позбавлення ботнетів доступу до 
влади, наразі здається нездійсненною. Раніше фахівці відзначали, що зупинка серверів 
управління та контролю (C&C) майже не має сенсу, адже їх швидко заміняють нові, ще 
більш захищені системи. Ця безперервна гонитва озброєнь у кіберпросторі зрештою 
може призвести до створення ще складнішої технології ботнетів. Виключно оборонний 
підхід залишає потенційні цілі сам на сам із існуючими загрозами, а обмеженість 
методів пом'якшення наслідків для запобігання або блокування поточних атак 
фактично є визнанням безпорадності. Тому необхідно комбінувати класичні захисні 
методи з проактивними стратегіями [5-10].  

Проактивні заходи та стратегії відіграють ключову роль. Хоча класичні 
контрзаходи допомагають зменшити вплив ботнетів, вони поступово втрачають свою 
ефективність. Сучасні ботнети застосовують складніші стратегії, що ускладнює 
використання традиційних методів через перелічені вище причини. Проте нові 
архітектури ботнетів створюють можливості для більш інтенсивних контратак [14, 17].  

Дослідження структури ботнету зазвичай є першим кроком до визначення 
вразливих місць для потенційних контрзаходів. Унікальною характеристикою цих 
мереж є те, що вони повинні дозволяти приєднання нових машин, навіть із ненадійних 
платформ. Це відкриває додаткові можливості для протидії: не лише спостерігати 
іззовні, а й проникати в мережу, досліджуючи її внутрішні механізми як частину самої 
інфраструктури. Такий підхід може включати навіть дестабілізацію чи руйнування 
ботнету зсередини.  

Крім того, боти продовжують поширення інфекцій, що збільшує масштаб 
мережі. Отримання зразків шкідливого програмного забезпечення (навіть якщо це 
вимагає значних зусиль) дає змогу їх аналізувати, наприклад, через реверс-інжиніринг, 
для розкриття внутрішніх компонентів. Розуміння функціональних аспектів роботи 
бота дозволяє створити фальшивий бот, який може стати частиною ботнету для 
спостереження або порушення внутрішніх комунікацій. Такий підхід можливий 
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завдяки тому, що вся інформація про початкове завантаження міститься в бінарних 
файлах шкідливого програмного забезпечення і може бути скопійована [4,7,14]. 

Наступальні стратегії протидії ботнетам можна поділити на три основні 
категорії:  

– пом'якшення наслідків; 
– маніпуляції; 
– експлуатація.  
Ефективність обраної стратегії здебільшого визначається топологією ботнету. 

Зокрема, децентралізовані або мобільні структури значно ускладнюють або навіть 
зводять нанівець застосування подібних контрзаходів.  

Стратегії пом'якшення наслідків передбачають використання технічних засобів, 
спрямованих на уповільнення роботи ботнетів через виснаження їхніх ресурсів. Це 
може включати, наприклад, тимчасові атаки типу DoS на сервери C&C, створення 
численних підключень до заражених пристроїв або блокування зловмисних доменів.  

Маніпулятивні стратегії працюють із командним рівнем ботнету. Знання про 
командні протоколи, включаючи криптографію, є вирішальними для успішного 
втручання та корегування команд. Навіть використання захищених методів 
криптографії, таких як RSA або AES, не є абсолютною перешкодою. Дослідження 
прикладу Waledac демонструє можливість маніпулювати ботнетами навіть за умов 
складного криптографічного захисту. Серед ймовірних маніпуляцій можна виділити 
зміну або видалення команд для проведення DDoS-атак чи розповсюдження спаму, а 
також управління завантаженням і виконанням програм для цілей очищення 
інфікованих пристроїв. Менш агресивні підходи можуть полягати у вилученні 
конфіденційних даних, таких як фінансова інформація (номер кредитної картки або 
банківські реквізити), із подальшою підміною цих даних фальшивими, або ж у ініціації 
команд, що припиняють збір таких даних.  

Стратегія експлуатації спрямована на використання помилок у роботі ботів. 
Подібно до вразливостей у звичайному програмному забезпеченні, ці помилки можна 
використовувати для проведення певних операцій на заражених пристроях. 
Експлуатація вважається найбільш потужною, але водночас і ризикованою стратегією, 
оскільки введення в експлуатацію вразливостей може призвести до пошкодження 
систем або виходу пристроїв з ладу. Однак далеко не кожен підхід застосовується до 
будь-якого ботнету, оскільки ефективність стратегій значною мірою залежить від 
специфіки топології мережі ботнету [2, 8, 20]. 

Атака на адресний рівень. При розгляді стратегій, спрямованих на 
маршрутизацію та адресний рівень інфраструктури ботнетів, варто зазначити, що 
механізм маршрутизації, який застосовується ботнетом, є критично важливим для 
визначення адрес хостів або серверів управління та контролю (C&C). У той час як 
командний рівень забезпечує функціонування мережі комунікації, накладеної на 
пов’язані пристрої, він працює з верхніми шарами адресної схеми. Найбільш 
поширений спосіб, за якого бот підключається до центрального сервера C&C, базується 
на використанні імен DNS, які перенаправляють його до відповідної IP-адреси. Цей 
процес включає два етапи адресації. Кожна з цих фаз є потенційною точкою для 
зовнішнього втручання [3, 5, 20].  

Як приклад можна навести роботу запитів DNS. Вони часто обробляються 
локальним DNS-резолвером, який передає запит до авторитетного DNS-сервера. 
Локальним DNS-резолвером зазвичай керує адміністратор сайту, який може 
налаштувати його таким чином, щоб генерувати маніпуляційні відповіді на конкретні 
запити.  
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Аналогічний підхід застосовується до маршрутизації IP-трафіку: локальні 
маршрутизатори можуть містити змінені таблиці маршрутизації для блокування певних 
адрес або перенаправлення їх на інші вузли. Таке перенаправлення, відоме як 
sinkholing, дозволяє переадресувати шкідливий трафік на спеціальний сервер, який 
використовується для виявлення заражених пристроїв. Результатом таких дій є 
неможливість ботів у локальній мережі зв'язатися з вихідним сервером C&C. Натомість 
вони можуть бути спрямовані на псевдосервер, який керується адміністраторами або 
дослідниками. Ці втручання зазвичай вимагають застосування стратегій типу «людина 
посередині» (man-in-the-middle). Хоча в окремих випадках навіть не потрібно 
змінювати конфігурацію пристроїв – більш просунуті методи дозволяють 
маніпулювати відповідним мережевим трафіком динамічно.  

Сучасні ботнети застосовують складніші моделі адресації, які функціонують 
як накладні мережі поверх традиційного інтернет-протоколу (IP). Однією з таких 
моделей є однорангові мережі (peer-to-peer), які використовують власні схеми 
адресації для підвищення масштабованості та децентралізації. Щоб здійснити 
проникнення в адресний рівень подібних ботнетів, потрібне стратегічно вигідне 
розташування в мережі. Загальна тактика включає впровадження контрольованого 
вузла, який ідеально імітує оригінал [1. 3,19,21]. 

У разі, якщо сервери C&C фізично недоступні, вони залишаються вразливими 
в інтернет-просторі, адже боти повинні періодично підключатися до них для 
отримання команд. Це відкриває шлях до нападів типу DoS (Denial of Service), які 
можуть тимчасово паралізувати сервер. Організований союзником DDoS-напад може 
забезпечити його повне відключення. Крім того, ботнети часто покладаються на 
технології, що мають слабкі місця, які можна використовувати для здійснення 
цілеспрямованих атак. 

Наприклад, протокол транспортного рівня TCP. Черга резервного копіювання 
TCP-сервера C&C може бути перевантажена спробами з’єднання, що призведе до 
відмови в обслуговуванні, effectively перетворюючи ботнет у зброю проти самої себе. 
Такий підхід особливо ефективний для більшості бот-серверів на основі HTTP, де для 
кожного командного запиту створюється нове з’єднання. Було виконано тестування 
різних комбінацій служб та операційних систем, в ході якого ідентифікували TCP DoS-
атаку, яку можливо реалізувати без значних витрат ресурсів. У результаті досліджень 
вдалося знизити ймовірність встановлення з’єднань із TCP-серверами до менш ніж 5% 
лише за допомогою одного клієнтського пристрою.  

Один хост здатен утримувати чергу резервної копії служби жертви, блокуючи 
подальші спроби з’єднання, тим самим не даючи ботам отримувати або надсилати 
командні запити. Ця тактика може бути реалізована так, щоб спроби з’єднання 
виглядали ідентично активності самих ботів. Як наслідок, будь-які контрзаходи, що 
спрямовані на блокування таких запитів, також обмежуватимуть роботу "легітимних" 
ботів, а не тільки атакувальних. Результати показали, що один пристрій може 
підтримувати з’єднання зі службою TCP практично необмежено довго. Така атака 
значно обмежує кількість ботів, які мають змогу контактувати з сервером C&C і брати 
участь у подальших зловмисних діях [5, 15-21]. 

Існує ще одна подібна атака – це флуд серверної мережі C&C або її каналів 
зв’язку за допомогою масового надсилання пакетів, які споживають усю доступну 
пропускну здатність. Водночас така операція вимагає значно більше ресурсів, оскільки 
потрібно генерувати великий обсяг трафіку. Для підвищення інтенсивності атаки 
можна використовувати віддзеркалюючий метод, але це передбачає залучення 
сторонніх ресурсів і згоду власників залучених сайтів [7, 8, 9].  



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2025, вип. 55

 

 305

Атаки на командному рівні також можуть стати ефективним інструментом 
протидії ботнетам. Для таких дій потрібно знати специфіку протоколу, який 
використовується мережею ботнету.  

Наприклад, у ботнетах на основі IRC існують команди видалення, які наказують 
ботам самознищуватися на заражених машинах. Багато класичних ботів підтримують 
таку команду. Для запуску подібної операції необхідно або отримати контроль над 
сервером C&C, або перенаправити ботів на інший сервер шляхом атаки на адресному 
рівні, після чого поширити через нього команду видалення. Деякі боти не мають 
функції видалення, але підтримують оновлення – це можна використати для заміни 
шкідливої програми на корисний додаток, здатний виявляти та видаляти інших ботів. 
Поєднання атак на адресному і командному рівнях відкриває додаткові можливості.  

Наприклад, оригінальні команди можуть бути перехоплені та змінені для 
досягнення необхідного ефекту. Деякі спеціалізовані протоколи створені для захисту 
від таких маніпуляцій, але поки такі механізми не були виявлені в більшості сучасних 
ботнетів. Загалом, успішна атака для нейтралізації ботнету потребує комплексного 
підходу: одночасного впливу на рівні адресації та команд. Переадресація ботів на 
контрольований сервер із метою поширення інструкцій на самознищення або 
нейтралізацію є одним із найефективніших стратегічних заходів боротьби на рівні 
інфраструктури [15, 21]. 

Експлуатація ботнетів, побудованих на системах Інтернету речей, базується на 
використанні їхніх вразливостей. Такі ботнети часто страждають від помилок у 
програмуванні та конфігурації, що відкриває доступ до критичних компонентів, таких 
як C&C-сервер, або до окремих заражених пристроїв. Вразливості можуть включати 
елементарні помилки налаштування і серйозні порушення, наприклад, віддалене 
переповнення буфера.  

Стратегії мінімізації ризиків або маніпуляцій із ботнетами зазвичай не 
спрямовані на активне пошкодження заражених пристроїв. Однак команди, які 
запускають виконавчі програми або експлуатують вразливості, є агресивнішими. 
Написання експлуатаційного коду вимагає значних зусиль і врахування специфіки 
операційної системи чи конфігурації цільового об’єкта. Використання інструментів 
типу Metasploit полегшує створення такого коду, однак підвищує ризик незворотного 
виходу з ладу віддалених систем. Це особливо важливо враховувати у випадках, де 
йдеться про критичні інфраструктури [3, 7, 10].  

Перед використанням вразливостей необхідно провести ідентифікацію 
заражених пристроїв. У децентралізованих мережах це можна зробити через аналіз 
спроб підключення до ботів-учасників. У централізованих топологіях корисну 
інформацію можливо отримати з логів осідання. Інші методи включають розгортання 
honeypots, застосування підписів системи виявлення вторгнень (IDS) або використання 
сканерів для моніторингу мережевих діапазонів з метою пошуку заражених вузлів.  

Актуальність вразливостей у ботах не є новою проблемою. Багато різновидів 
Rbot і Sdbot мають спільну кодову базу з подібними вадами. Потенційний спосіб 
ліквідації ботнетів містить виявлення заражених машин, використання їхніх слабких 
місць і впровадження коду, який вимкне шкідливе програмне забезпечення. Впродовж 
років приклади виправлення таких вразливостей траплялись і в новітньому шкідливому 
ПЗ.  

Наприклад, у Conficker.B використовувалася криптографічна хеш-функція MD6, 
яка містила вразливість переповнення буфера. Ця помилка була виправлена у версії 
Conficker.C завдяки оновленню, хоча конкретно цю прогалину безпеки не було 
використано. Це підкреслює, що навіть складне шкідливе програмне забезпечення не 
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захищене від критичних вразливостей. 
Проактивні стратегії протидії ботнетам демонструють широкий потенціал для 

зменшення загроз ще до того, як вони завдадуть шкоди. Хоча такі підходи є технічно 
здійсненними, їх впровадження ускладнюється етичними та правовими аспектами, які 
необхідно ретельно враховувати.  

Однією з основних проблем наступальних методів є їхня потреба в максимально 
прихованих діях. Розробники ботнетів здатні адаптуватися до специфічних спроб 
усунути їхні атаки, вносячи невеликі зміни в протоколи або запроваджуючи цифрові 
підписи. Крім того, вразливості, які експлуатуються, можуть бути усунені за короткі 
терміни. Якщо метою є повне вимкнення ботнету, це має відбуватися швидко і на 
глобальному рівні, щоб залишити мінімум можливостей для контрзаходів з боку 
атакувальної команди [4, 15]. 

Експерти зазначають, що переслідування творців ботнетів навряд чи значною 
мірою зменшить глобальну загрозу. Ефективна боротьба потребує технічного підходу, 
що включає сукупні зусилля міжнародних безпекових груп у співпраці з державними 
організаціями. Проактивні дії повинні стати результатом координації на глобальному 
рівні, щоб забезпечити максимальну ефективність у протидії шкідливим мережам. 

Висновки. Інтернет речей здатен докорінно змінити повсякденне життя, 
пропонуючи користувачам нові рівні комфорту. Однак, якщо його компоненти не 
будуть належним чином захищені від несанкціонованого доступу за допомогою 
сучасних криптографічних алгоритмів, існує великий ризик замість користі отримати 
серйозну шкоду. Зловмисники можуть скористатися вразливостями, відкриваючи шлях 
до зламу, що може поставити під загрозу інформаційну безпеку. 

Пристрої з вбудованими комп'ютерами зазвичай акумулюють значні обсяги 
чутливих даних про своїх власників, включаючи інформацію про місцезнаходження. 
Доступ до таких даних у руках зловмисників може стати інструментом для реалізації 
злочинів. Відсутність на сьогодні чітких стандартів захисту цих автономних мереж 
значно гальмує їх інтеграцію в наше повсякдення. Це залишає швидко зростаючу сферу 
IoT-технологій із численними вразливостями, що викликає занепокоєння споживачів. 
Забезпечення конфіденційності та безпеки інформації є ключовим критерієм під час 
вибору таких систем. Якщо користувачі не відчуватимуть впевненості у захищеності 
своїх даних, IoT-рішення ризикують втратити свою конкурентоспроможність. 

Наразі успіх контрзаходів проти ботнетів значною мірою залежить від 
організаційних та політичних факторів. Оскільки досягнення домовленостей і 
координація міжнародної співпраці потребують тривалого часу, такі підходи не можуть 
бути оперативно застосованими для реагування на поточні атаки [7-10]. 

Ситуацію ускладнює те, що сучасні ботнет-інфраструктури зазвичай не 
належать одному суб'єкту. Розподілені однорангові мережі діють глобально, і 
відключення локальних сегментів, які часто представлені окремими пристроями, не дає 
бажаного результату. У цілому, контрзаходи, які вимагають тісної міжнародної 
співпраці, наразі є малоефективними як у технічному, так і в політичному сенсі. 
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Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Analysis of bOtnet Countermeasures in IoT Systems 

The article analyzes the methods of countering botnets in IoT systems. Today, the Internet of Things 
has become a popular term to describe scenarios in which Internet connectivity and computing power are spread 
across a multitude of objects, devices, sensors, etc. 

The main concept of IoT is the ability to connect all kinds of objects (things) that a person can use in 
everyday life. These objects (things) must be equipped with built-in sensors or sensors that have the ability to 
process information coming from the environment, exchange it and perform certain actions depending on the 
received information. 

The current lack of standards for the protection of such autonomous networks somewhat slows down 
the introduction of the Internet of Things into everyday life, so there are numerous vulnerabilities in the rapidly 
growing field of IoT technologies, which are used all over the world. Information protection and confidentiality 
is one of the priority components when choosing a certain system. Therefore, without adequate confidence in the 
security and privacy of user data, the IoT system will be uncompetitive. 

The Internet of Things can cause huge changes in everyday life, bringing a whole new level of comfort 
to ordinary users. But if the elements of such a system are not properly protected from unauthorized intervention, 
with the help of a reliable cryptographic algorithm, they will bring harm instead of good, giving cybercriminals a 
loophole to undermine information security. 

Since devices with built-in computers store a lot of information about their owner, including the ability 
to know their exact location, access to such information can help criminals commit a crime. 

To date, the level of success of botnet countermeasures depends mainly on organizational and political 
general conditions. Given that the establishment of cooperation or diplomatic agreements takes time, it can be 
concluded that the establishment of appropriate relations that legitimize cooperation for joint action is not 
suitable as an ad hoc scheme to combat current attacks. 

The situation is aggravated, given that modern botnet infrastructures are not under the responsibility of 
a single entity. In contrast, distributed peer-to-peer networks operate worldwide, so shutting down local parts 
(often no more than single computers) is not an effective solution. In general, countermeasures that require close 
cooperation are generally unfeasible today for both technical and political reasons 

Experts believe that prosecuting botnet developers is unlikely to have a strong impact on the global 
threat. Instead, botnets need to be fought on a technical level. Proactive measures should be taken by joint efforts 
of international security groups together with pro-government structures. 
user, IoT system, botnet, information protection 
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Алгоритми фільтрації контенту в  комп’ютерних 
системах: аналіз ефективності, виклики 
впровадження та перспективи розвитку 
 

У статті представлено порівняльний огляд сучасних методів фільтрації контенту, що 
використовуються в комп’ютерних системах. Основну увагу приділено аналізу ефективності, 
ресурсоємності, масштабованості та практичної реалізації зазначених підходів. Оцінено сильні й слабкі 
сторони найпоширеніших методів фільтрації, а також їхню актуальність в умовах зростання обсягів 
інформації та цифрових загроз. 
фільтрація контенту, машинне навчання, адаптивні системи 
 

Постановка проблеми. За даними звіту CYBER DIGEST (2024) [3], понад 60% 
користувачів стикаються з онлайн-загрозами. Це стає особливо гострою проблемою на 
фоні стрімкого збільшення обсягів даних. Системи фільтрації повинні не лише швидко 
виявляти шкідливий контент, а й водночас не блокувати корисну інформацію. Отже, 
виникає запитання: як створити алгоритми, які поєднуватимуть точність, ефективність і 
невисоку ресурсоємність? Одним із потенційних напрямів вирішення є застосування 
інтелектуальних підходів – зокрема, алгоритмів машинного навчання (ML) та методів 
обробки природної мови (NLP). Актуальність цієї теми пояснюється її 
міждисциплінарним характером: вона охоплює аспекти кібербезпеки, аналізу даних і 
розробки адаптивних програмних рішень. Саме тому фільтрація контенту 
розглядається як прикладне завдання та водночас перспективний напрям досліджень у 
сфері комп’ютерних наук. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема алгоритмів фільтрації 
отримала помітне висвітлення в наукових джерелах. Існує чимало робіт, у яких 
розглядаються різні методи вирішення цього завдання – від найпростіших до 
високотехнологічних.  

Так, Джон Росс Андерсон у своїй праці «Інженерія безпеки: посібник із 
побудови надійних розподілених систем» [1] описує метод використання чорних 
списків. Автор підкреслює, що це досить простий і швидкий спосіб фільтрації, однак 
його ефективність сильно залежить від регулярного оновлення списку. Тобто, якщо не 
підтримувати актуальність даних, система швидко втрачає здатність блокувати нові 
загрози.  

У роботах Д.О. Бухаленкова та Т.М. Заболотної [2] акцент зроблено на методі 
фільтрації за ключовими словами. Такий підхід дозволяє обробляти великі обсяги 
інформації у короткий час. Проте дослідники наголошують, що високий рівень 
хибнопозитивних спрацювань (наприклад, коли нешкідливий контент блокується через 
випадкове співпадіння ключових слів) залишається серйозною проблемою.  
___________ 
© В.А. Резніченко, А.Я. Клюй, 2025 
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Більш сучасні підходи пропонують застосовувати машинне навчання. Відомий 
дослідник Том Мітчелл у книзі «Машинне навчання» [5] відзначає, що такі алгоритми 
здатні самостійно навчатися та підлаштовуватися під нові загрози. Це, безумовно, 
робить їх ефективними у динамічному цифровому середовищі. Однак, як зазначає 
науковець, такі рішення потребують значних обчислювальних ресурсів, що може бути 
недоступним для деяких організацій.  

Цікавою є також модель фільтрації на основі контекстного аналізу, яку 
запропонували Картік Дінакар, Генрі Ліберман та Розалінд В. Пікард. Вони 
стверджують, що такий підхід дозволяє глибше розуміти зміст тексту та зменшити 
кількість хибних блокувань. Проте, як і у випадку з ML, він вимагає багато ресурсів та 
чутливий до неоднозначностей мови [4].  

Загалом, аналіз наявних публікацій показує, що жоден із підходів не є 
універсальним. У кожного є як переваги, так і недоліки. Це підкреслює необхідність 
подальших досліджень, спрямованих на створення більш ефективних та збалансованих 
рішень для фільтрації, які б одночасно забезпечували точність, адаптивність і 
оптимальне використання ресурсів. На сьогодні залишаються невирішеними такі 
проблеми, як зниження кількості хибнопозитивних спрацювань без шкоди для 
продуктивності систем, а також удосконалення фільтрів для роботи в умовах 
обмежених обчислювальних потужностей. Саме ці питання й визначають головний 
акцент дослідження, представленого в цій статті. 

Постановка завдання. Метою цієї статті є аналіз та порівняння сучасних 
алгоритмів фільтрації контенту з точки зору комп’ютерної науки. Особливу увагу 
приділено оцінці таких критеріїв, як ефективність, ресурсоємність, масштабованість та 
складність впровадження в умовах динамічного інформаційного середовища. Завдання 
полягає не лише у виявленні сильних і слабких сторін кожного підходу, але й у 
вивченні практичних сфер їх застосування та розгляді прикладів використання в 
реальних системах. Для систематизації результатів створено порівняльну таблицю, що 
узагальнює ключові характеристики методів фільтрації. Вона ґрунтується на аналізі 
наукових джерел і слугує інструментом для обґрунтованого вибору найбільш 
придатного рішення залежно від потреб конкретної системи. 

Виклад основного матеріалу. На основі опрацювання сучасних наукових 
джерел [1-2, 4-5] узагальнено основні характеристики найбільш поширених методів 
фільтрації контенту (табл. 1). 

Ця таблиця систематизує підходи за критеріями точності, адаптивності, 
ресурсоємності, сфер застосування та прикладами реалізації. 

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика методів фільтрації контенту за 
основними критеріями 

Метод 
фільтрації 
контенту 

Чорні  
списки URL 

Ключові 
слова 

Машинне  
навчання 

Контекстний 
 аналіз 

Принцип 
роботи 

Блокування 
доступу до 
сайтів за базою 
«чорних» адрес 

Пошук та 
аналіз 
специфічних 
слів чи фраз у 
контенті 

Навчання 
моделей на 
великих масивах 
даних для 
розпізнавання 
патернів у 
контенті 

Семантичне та 
лінгвістичне 
аналізування 
змісту для 
точного 
визначення 
значення 
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Продовдення таблиці 1 

Переваги Швидке та 
просте 
блокування. 
Мінімальні 
ресурси 

Швидка 
реалізація. 
Просте 
масштабування

Висока точність. 
Самовнавчання. 
Адаптивність до 
нових загроз 

Мінімізує 
хибнопозитивні 
блокування 
завдяки 
глибокому аналізу 
контенту 

Недоліки Низька 
точність. 
Потреба в 
регулярному 
оновленні 
списків. Не 
захищає від 
нових загроз 

Високий ризик 
хибнопозитивн
их блокувань. 
Не враховує  
контекст 

Високі 
обчислювальні 
витрати. Потреба 
у великих 
наборах 
тренувальних 
даних. 

Ресурсоємний. 
Вимагає складних 
алгоритмів. 
Труднощі з 
багатомовністю 

Сфера 
застосування 

Оптимально 
для базового 
захисту 
невеликих 
організацій та 
початкового 
рівня фільтрації 

Модерація 
контенту на 
форумах, 
соцмереж. 
Антиспам-
фільтри для 
електронної 
пошти 

Антиспам 
системи 
корпоративного 
рівня. Виявлення 
вторгнень у 
реальному часі. 
Динамічний 
моніторинг 

Критично важливі 
системи. 
Фінансові 
установи. 
Інтелектуальний 
моніторинг 
коментарів 

Ефективність 60 % 70 % 90 % 88 % 

Вимоги до 
ресурсів 

Низькі Низькі–середні Високі Дуже високі 

Складність 
впровадженн

я 

Низька Низька–середня Висока Дуже висока 

Приклади 
реалізації 

Google Safe 
Browsing, DNS-
based blacklists, 
Spamhaus DBL, 
OpenPhish 

WordPress 
Akismet, 
Barracuda Email 
Security, 
SpamAssassin 
(keyword-based 
mode) 

Google Perspective 
API, FastText 
NLP, Facebook 
DeepText, 
SpamAssassin з 
ML-модулями 

GPT (OpenAI), 
BERT (Google), 
T5 (Google), 
ERNIE (Baidu), 
Hugging Face 
Transformers 

Джерело: [1-2, 4-5] 

Аналіз отриманих даних свідчить про те, що жоден із методів не є 
універсальним. Кожен має свої переваги та обмеження: 

- Чорні списки URL ефективні для швидкого блокування відомих загроз із 
мінімальними витратами, але не здатні виявляти нові типи загроз і потребують 
постійного оновлення баз. 

- Фільтрація за ключовими словами забезпечує оперативну обробку великих 
масивів тексту, проте водночас нерідко спричиняє хибні спрацювання через 
багатозначність слів у мові. 
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- Машинне навчання забезпечують високу точність і адаптивність, але вимагають 
значних обчислювальних ресурсів і складного налаштування. 

- Контекстний аналіз дозволяє досягти глибшого розуміння змісту і мінімізує 
помилки блокування, однак є надзвичайно ресурсоємним і складним у реалізації. 

З огляду на виявлені особливості, у дослідженні обґрунтовано доцільність 
побудови багаторівневої системи фільтрації контенту, яка поєднує переваги кожного 
з методів: 

1) Перший рівень – чорні списки URL: базовий захист із мінімальним 
навантаженням, швидке блокування відомих джерел загроз. 

2) Другий рівень – фільтрація за ключовими словами: швидка перевірка 
великого обсягу текстових даних на основі виявлення небажаних термінів. 

3) Третій рівень – машинне навчання: адаптивний аналіз, який підвищує 
точність розпізнавання загроз. 

4) Четвертий рівень – контекстний аналіз: фінальна перевірка у критично 
важливих сферах, де недопустимі помилкові рішення, таких як державні системи чи 
фінансові платформи. 

Запропонована модель забезпечує збалансоване поєднання точності, 
адаптивності та обчислювальної ефективності. Такий підхід дозволяє надійно реагувати 
на сучасні інформаційні загрози в умовах зростання обсягів контенту та складності 
цифрового середовища. 

Висновки. Результати аналізу свідчать, що ефективна фільтрація контенту в 
комп’ютерних системах потребує комплексного підходу. Жоден із досліджуваних 
методів – ані чорні списки, ані фільтрація за ключовими словами, ані машинне 
навчання чи контекстний аналіз – не є універсальним рішенням. Запропонована в 
роботі багаторівнева система дозволяє об’єднати сильні сторони різних підходів і 
забезпечити баланс між точністю, швидкодією та ефективним використанням ресурсів. 
Практична цінність моделі полягає у її гнучкості та здатності адаптуватися до змінних 
умов інформаційного середовища. Серед ключових проблем, які потребують подальшої 
уваги, можна виокремити: адаптацію алгоритмів до нових типів загроз, ефективне 
використання обчислювальних ресурсів, зменшення хибнопозитивних спрацювань без 
втрати точності. У майбутніх дослідженнях доцільно зосередитися на тіснішій 
інтеграції інтелектуальних рішень – зокрема, використанні моделей машинного 
навчання та методів аналізу природної мови. Це дозволить значно посилити 
інтелектуальні можливості систем фільтрації. Впровадження таких підходів сприятиме 
створенню масштабованих, надійних і точних систем, які відповідатимуть сучасним 
вимогам у сфері кібербезпеки. 
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Content Filtering Algorithms in Computer Systems: Analysis of Efficiency, 
Implementation Challenges, and Future Development Prospects 

This study provides a structured analysis of modern methods used for content filtering in computer 
systems, with attention to their efficiency, computational demands, scalability, and implementation feasibility. 
The review outlines both the strengths and weaknesses of widely adopted strategies, while also assessing their 
applicability amid rising data volumes and emerging digital threats. 

The research discusses four key filtering approaches: URL blacklists, keyword detection, machine 
learning solutions, and semantic context analysis. Drawing on recent academic literature, the article organizes 
the core attributes of each method into a comparative table based on accuracy, adaptability, complexity, and 
usage scope. The findings confirm that none of these methods is fully comprehensive, as each comes with its 
own trade-offs. As a result, the article supports the concept of a layered filtering framework that integrates the 
strengths of various methods. This structure is composed of four stages of content handling — from initial rule-
based filtering to deeper semantic interpretation. 

The developed model offers a well-balanced synergy between filtering precision, system responsiveness, 
and rational use of computational power. It remains adaptable to emerging threats within rapidly changing digital 
ecosystems. Future research directions may include reducing false positive detections, improving computational 
efficiency, and advancing the integration of AI-based solutions and linguistic analysis technologies to strengthen 
filtering intelligence. The implementation of such systems will contribute to the advancement of modern digital 
infrastructures that are scalable, intelligent, and secure, especially in the context of computer science. 
smart content filtering, machine learning techniques, adaptive computing architectures 
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Дослідження сучасних методів аналізу даних з 
використанням квантових алгоритмів 
 

У статті розглянуто інтеграцію сучасних математичних методів аналізу даних з квантовими 
технологіями, що формують новий напрям – квантову аналітику. Проаналізовано взаємозв’язок між 
класичними методами (PCA, SVM, k-means, Монте-Карло, метод найменших квадратів) та їхніми 
квантовими аналогами (Quantum PCA, Quantum Kernels, q-means, QAE, HHL). Наведено порівняльну 
таблицю ефективності та оцінку обчислювальної складності, яка свідчить про потенційне експоненційне 
або квадратичне прискорення при використанні квантових алгоритмів (O(log n) проти O(n³), O(1/ε) проти 
O(1/ε²)). Окрему увагу приділено алгоритмам VQE та QAOA як практичним інструментам для NISQ-
пристроїв. Показано перспективи застосування гібридних квантово-класичних моделей у задачах аналізу 
великих даних, оптимізації та прогнозування. Отримані результати підтверджують, що квантові методи 
здатні забезпечити суттєве скорочення часу обчислень і створюють основу для розвитку інтелектуальних 
систем нового покоління. 
Data Mining, квантові алгоритми, HHL, VQE, QAOA, Quantum PCA, гібридні обчислення, аналіз даних 

Постановка проблеми. Математичні методи аналізу даних широко 
використовуються при дослідженні різноманітних систем та процесів, їх представлення 
у вигляді алгоритмів, що піддаються програмній реалізації – актуальне питання в сфері 
розробки програмного забезпечення. З практичної точки зору ці програмні продукти 
або створюються дослідниками безпосередньо для більш вузького кола аналітичних 
задач або цілком можливе застосування наявних програмних комплексів. 

Задачі аналізу даних часто потребують великих обчислювальних потужностей, 
які не завжди доступні окремим користувачам [1, 2]. Крім того аналіз даних в умовах 
невизначеності, даних які містять різноманітні типи, виявлення прихованих зв’язків 
всередині даних – завдання, що додають складності процесам їх дослідження та 
аналізу. А реалізація складних алгоритмів аналізу даних додатково потребує затрат 
часу та фінансових витрат. Таким чином виникає дві глобальні проблеми, які 
потребують вирішення:  

1) Недостатність потужностей для реалізації алгоритмів; 
2) Складність підбору алгоритмів. 
Одним зі шляхів подолання цих проблем є застосування квантових технологій 

для аналізу даних. Інтеграція сучасних математичних методів аналізу даних та їх 
квантових аналогів сформувала новий напрямок розвитку досліджень – квантову 
аналітику. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Задача вибору алгоритму для аналізу 
різних типів даних є складною теоретичною та практичною задачею і залежить, в 
першу чергу, від змісту даних та чіткості визначення мети аналізу[3]. Сучасні методи 
аналізу даних необхідно розглядати в межах загальної парадигми методології, а 
алгоритми аналізу як окремі способи їх реалізації. 

Розглянемо основні сучасні математичні алгоритми аналізу даних та сфери їх 
застосування[4, 5]. Серед різноманітних класифікацій методів досить наочним та 
зрозумілим є їх градація за способом моделювання процесів (табл. 1).  
___________ 
© І.А. Лисенко, Р.М. Минайленко, 2025 
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Таблиця 1 – Основні методи аналізу за способом моделювання даних 
 

№ 
Метод аналізу 

даних 

Спосіб 
моделювання 

процесу 

Основні 
алгоритми / 
підходи 

Приклади 
практичного 
застосування 

1 
Описова 
статистика 

Узагальнення 
та опис даних 

Середнє, 
медіана, мода, 
дисперсія, 
кореляція 

Аналіз продажів у 
бізнесі, оцінка 
медичних показників 
або результатів 
навчання 

2 Регресійний аналіз 
Прогноз 
кількісних 
значень 

Лінійна, 
множинна, 
логістична, 
поліноміальна 
регресія 

Прогноз цін на 
фінансовому ринку, 
урожайності, попиту 
на товари 

3 Класифікація 
Визначення 
категорії 
об’єкта 

Дерева рішень, 
Random Forest, 
нейронні мережі 

Виявлення спаму, 
діагностика хвороб, 
прогноз відтоку 
клієнтів 

4 Кластерний аналіз 
Пошук 
природних 
груп об’єктів 

k-means, 
ієрархічна 
кластеризація 

Сегментація клієнтів, 
генна інженерія, аналіз 
веб-контенту 

5 
Аналіз 
асоціативних 
правил 

Виявлення 
закономірност
ей типу 
«якщо-то» 

Apriori, FP-
Growth 

Маркет-баскет аналіз у 
торгівлі, виявлення 
супутніх фінансових 
послуг 

6 
Дискримінантний 
аналіз 

Розмежування 
груп за 
ознаками 

Лінійний і 
квадратичний 
дискримінантни
й аналіз  

Медична діагностика, 
оцінка фінансових 
ризиків 

7 
Аналіз часових 
рядів 

Прогноз 
динаміки у 
часі 

ARIMA, 
SARIMA, 
Prophet, LSTM 

Прогноз ВВП, 
енергоспоживання, 
аналіз транспортних 
потоків 

8 Text Mining / NLP 
Обробка та 
аналіз текстів 

TF-IDF, LDA, 
sentiment 
analysis, BERT 

Аналіз 
позитивних/негативни
х відгуків клієнтів, 
аналіз судових рішень 

9 
Зменшення 
розмірності 

Спрощення 
структури 
даних 

PCA, t-SNE, 
UMAP 

Підготовка даних для 
кластеризації, 
візуалізація великих 
наборів даних 

10 
Глибинне навчання 
(Deep Learning) 

Виявлення 
складних 
нелінійних 
залежностей 

CNN, RNN, 
LSTM, 
Transformers 

Розпізнавання 
зображень, машинний 
переклад, виявлення 
дефектів у виробництві

Джерело: розроблено авторами 
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Стрімкий розвиток сучасних обчислювальних потужностей, зокрема, у бік 
створення та вдосконалення квантових технологій дозволяє відкрито говорити про 
можливості застосування цих технологій для аналізу даних у різних сферах досліджень. 
Розглянемо алгоритми і методи аналізу даних, які розроблені і мають великий 
потенціал до використання у майбутньому через вдосконалення квантових комп’ютерів 
та пристроїв зберігання і передачі інформації, що працюють за законами квантової 
фізики. Ось основні методи аналізу даних, які використовують квантові алгоритми, а 
також приклади їх застосування в реальних сферах – від фінансів до медицини та 
штучного інтелекту (табл. 2) [6, 7]. 

 
Таблиця 2 – Основні методи аналізу даних квантовими алгоритмами 

№ 
Квантовий 

метод 
Тип завдання 

Сфери 
застосування 

Приклад 

1 Grover Search Пошук 
Big Data, 
біоінформатика, 
AI 

Пошук пацієнта у базі 
даних з мільйонів 
записів 

2 Quantum PCA 
Зменшення 
розмірності 

Фінанси, 
медицина, 
фізика 

Виділення головних 
факторів впливу на 
волатильність активів 

3 Quantum k-means Кластеризація 
Маркетинг, 
хімія, 
астрономія 

Сегментація клієнтів 
за поведінкою 

4 HHL Regression Прогнозування 
Економіка, 
агроаналітика 

Прогноз урожайності 
на основі кліматичних 
даних 

5 Quantum SVM Класифікація 
Медицина, 
фінанси, 
кібербезпека 

Виявлення ракових 
клітин або 
шахрайських 
транзакцій 

6 
Quantum Neural 
Networks (QNN) 

Нейронне 
навчання 

AI, медицина, 
автономні 
системи 

Розпізнавання 
зображень на МРТ 

7 
QAOA, Quantum 
Annealing 

Оптимізація 
Логістика, 
виробництво, 
енергетика 

Оптимізація 
транспортних 
маршрутів у місті 

8 Quantum Apriori 
Асоціативні 
правила 

Ритейл, бізнес-
аналітика, 
соціальні 
мережі 

Виявлення 
закономірностей 
покупок у маркет-
баскет аналізі 

9 
Quantum Time-
Series 

Прогнозування 
часових рядів 

Фінанси, 
енергетика, 
метеорологія 

Прогноз споживання 
електроенергії 

10 
Quantum Bayesian 
Inference 

Ймовірнісний 
аналіз 

Біоінформатика, 
наука про дані, 
криптографія 

Оцінка ризику 
мутацій або атак у 
квантових протоколах 

Джерело: розроблено авторами 
 
Постановка завдання. Квантовий аналіз даних (Quantum Data Analysis) – це 

сучасний напрям наукових досліджень на стику Data Science, машинного навчання і 
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квантової інформатики, що використовує квантові алгоритми для обробки великих 
об’ємів даних, які набагато швидші, ніж класичні методи [8]. 

Квантові методи аналізу даних забезпечують експоненційне або квадратичне 
прискорення обчислень, що відкриває нові можливості для обробки інформації, 
вдосконалення штучного інтелекту, розв’язання задач оптимізації та прогнозування. 
Такі технології активно розвиваються компаніями IBM Quantum, Google Quantum AI, 
D-Wave, Rigetti та іншими [8, 9]. 

Виклад основного матеріалу. Основні причини переваги квантових алгоритмів 
аналізу даних можна побачити, якщо розглядати їх як спосіб використання фізичних 
властивостей квантових частинок – суперпозиції, заплутаності та інтерференції – для 
виконання обчислень набагато ефективніших, ніж це робить класичний 
напівпровідниковий комп’ютер. 

Які ж саме властивості мікрочастинок використовуються у квантових 
алгоритмах і які переваги це надає у порівнянні із існуючими класичними алгоритмами: 

1. Суперпозиція (Superposition) дає можливість обчислення багатьох варіантів 
одночасно тому що квантові біти (кубіти) можуть одночасно перебувати у станах 0 і 1 – 
на відміну від класичних бітів, які мають лише один стан. Завдяки цьому квантовий 
алгоритм паралельно обробляє всі можливі комбінації даних. Прикладом такої обробки 
є алгоритм квантового пошук Гровера, який перевіряє всі елементи бази одночасно, 
тоді як класичний пошук робить це послідовно. 

2. Інтерференція (Interference) дає можливість підсилення правильних рішень. 
Так як під час обчислень хвильові властивості кубітів дозволяють “посилювати” 
правильні результати і “гасити” неправильні то це створює ефект фільтрації, який 
дозволяє отримати правильну відповідь із високою ймовірністю. Так, наприклад, у 
квантовій регресії (HHL-алгоритм) інтерференція використовується для вибору 
найкращого розв’язку системи рівнянь. 

3. Заплутаність (Entanglement) забезпечує зв’язок між кубітами. Оскільки кубіти 
можуть бути заплутаними, тобто зміна стану одного миттєво впливає на інший це 
дозволяє кодувати взаємозв’язки між ознаками даних набагато ефективніше, ніж у 
класичних моделях. Досить ефективно у квантових нейронних мережах заплутаність 
використовується для навчання складних нелінійних залежностей між змінними. 

4. Квантова паралельність (Quantum Parallelism) реалізує одночасне виконання 
операцій. Через суперпозицію квантовий алгоритм обчислює всі можливі варіанти 
одразу, а не один за одним. Це забезпечує експоненційне прискорення при обробці 
великих масивів даних. У Quantum PCA одночасно аналізуються всі головні 
компоненти, що дає змогу швидше зменшити розмірність великих наборів. 

5. Квантова інтерференційна оптимізація дозволяє алгоритмам типу QAOA або 
Quantum Annealing використовувати фізичний процес мінімізації енергії системи для 
пошуку оптимального рішення. Такий спосіб оптимізації транспортних маршрутів або 
планування виробництва виконується через "пошук мінімуму енергії" квантової 
системи [10]. 

6. Квантова ймовірнісна інтерпретація результатів полягає в наступному: 
результат квантових обчислень завжди є ймовірнісним тобто після вимірювання кубітів 
отримується певний стан з визначеною вірогідністю. Тому квантові алгоритми 
повторюють експеримент кілька разів, щоб отримати найстійкіший результат. Так у 
квантовому Байєсівському аналізі ймовірності подій обчислюються через багаторазові 
вимірювання квантового стану. 

7. Кодування даних у квантовий стан (Quantum Encoding). Зазавичай перший 
етап будь-якого квантового аналізу – це перетворення класичних даних у квантову 
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форму, тобто у хвильову функцію. Це дозволяє застосовувати квантові операції до всієї 
структури даних одночасно. Наприклад, під час Quantum SVM дані подаються у 
вигляді квантових векторів, що зберігають кореляції між ознаками. 

8. Квантова перевага (Quantum Advantage) дозволяє  отримати результат 
швидше або точніше, ніж класичні методи. Це можливо завдяки унікальним квантовим 
властивостям, що знижують складність задачі з експоненційної до поліноміальної. Так 
HHL-алгоритм для лінійних рівнянь має теоретичну складність O(log N) замість 
класичної O(N³). 

Проте, незважаючи на досить високу ефективність існуючих квантових 
алгоритмів, їх розповсюдженню і активному використанню заважає ряд недоліків, 
властивих сучасному стану розвитку квантових технологій. А саме: нестабільність 
даних, висока вірогідність помилок, відсутність корекції квантових помилок, висока 
«шумність» – квантові стани втрачають когерентність за мікросекунди, висока ціна 
обладнання.  

Тому, зважаючи на досить велику кількість недоліків, квантові комп’ютери 
більш широко використовуються у вигляді «шумних квантових систем середнього 
масштабу» або Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) [11]. Це сучасне покоління 
квантових комп’ютерів, які характеризуються як перехідний етап між сучасними 
експериментальними квантовими системами та майбутніми повноцінними квантовими 
машинами з корекцією помилок (Fault-Tolerant Quantum Computers). Вони вже 
демонструють квантову перевагу в окремих задачах (як-от Google Sycamore у 2019 
році) [12], і є основою для розвитку квантових алгоритмів аналізу даних, оптимізації та 
машинного навчання. Вони не здатні реалізовувати масштабні універсальні квантові 
алгоритми (як-от факторизацію за алгоритмом Шора), але вже можуть вирішувати 
певні задачі швидше або ефективніше, ніж класичні комп’ютери. Розглянемо основні 
квантові алгоритми і їх готовність до реалізації технології NISQ, а також переваги та 
недоліки (табл. 3). 

 
Таблиця 3 – Основні квантові алгоритми реалізовані у NISQ 

Алгоритм Тип задач 
Теоретичний 

виграш 

Готов-
ність 
NISQ 

Переваги Недоліки 

VQE 
(Variational 
Quantum 
Eigensolver) 

Власні значення 
/ хімія, 
оптимізація 
(через 
формулювання) 

Емпіричний/еври
стичний; 
перевага 
залежить від 
проблеми 

Висока 

Працює на 
шумних 
пристроях; 
гібридна 
оптимізація 

Barren plateaus; 
локальні 
мінімуми; дорогі 
вимірювання 

QAOA 
(Quantum 
Approximate 
Optimization 
Algorithm) 

Комбінаторна 
оптимізація 
(Max-Cut, MIS 
тощо) 

Потенційні 
переваги; якість 
зростає з 
глибиною p 

Висока 

Низька глибина 
для малих p; 
інтерпретованіс
ть параметрів 

Чутливість до 
шуму при 
великому p; 
оптимізація 
параметрів 
складна 

HHL 
(розв’язання 
Ax=b) 

Лінійні системи, 
підрутинa для 
лін. алгебри 

Експоненційний 
у розмірності за 
умов sparsity та 
cond(A) 

Низька 
Сильні 
асимптотичні 
оцінки 

Чутливість до 
шуму, 
складність 
читання великих 
об’ємів даних 
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Продовження таблиці 3 

Quantum PCA 
Спектральний 
аналіз (головні 
компоненти) 

Можливий 
експоненційний 
за сильних 
припущень 

Низька/
середня

Прискорення 
спектральних 
процедур 

Density matrix 
exponentiation; 
state preparation; 
readout 

QAE (Quantum 
Amplitude 
Estimation) 

Оцінювання 
середніх/ймовірн
остей; 
інтегрування, 
фінанси 

Квадратичний 
(O(1/ε) → 
O(1/√ε)) 

Середня

Фундаментальн
ий 
квадратичний 
виграш 

Необхідність 
амплітудного 
підсилення; 
чутливість до 
шуму 

Квантові ядра 
(Quantum 
kernels) 

Класифікація/рег
ресія 
(SVM/Kernel 
Ridge) 

Залежить від 
роздільності 
простору ознак 

Середня

Природне 
квантове 
відображення 
ознак; гібридна 
схема 

Шум і 
варіативність; 
вибір карти 
ознак критичний

q-means / 
квантові 
варіанти 
кластеризації 

Кластеризація 
(аналог k-means) 

Потенційні 
прискорення у 
підзадачах 
(відстані/пошук)

Низька/
середня

Інтегрується з 
гібридними 
конвеєрами 

QRAM/завантаж
ення даних; 
стабільність на 
шумних 
пристроях 

Джерело: розроблено авторами 
 

Одним із шляхів подолання існуючих обмежень квантових алгоритмів є їх 
поєднання із класичними математичними методами аналізу даних та подальша 
реалізація з використанням сучасних технологій обчислень. Виберемо класичні 
математичні методи та існуючі квантові алгоритми, які можуть розв’язувати схожі 
практичні задачі.  

 

Таблиця 4 – Основні класичні алгоритми та їх квантові реалізації 

№ 
п.п 

Класичний 
математичний метод 

Мета 
Квантовий 
аналог / 
алгоритм 

Особливості 
квантового 
підходу 

1 
Метод головних 
компонент (PCA) 

Зменшення 
розмірності, 
виділення 
головних факторів

Quantum PCA 
(QPCA) 

Використання 
квантового 
спектрального 
розкладу; 
потенційне 
експоненційне 
прискорення для 
великих матриць. 

2 
Методи кластеризації (k-
means, DBSCAN) 

Групування даних 
за подібністю 
ознак 

Quantum k-
means, q-means 

Обчислення 
відстаней та пошук 
найближчих 
центрів через 
квантові 
суперпозиції; 
можливе 
квадратичне 
прискорення. 
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Продовження таблиці 4 

3 
Метод найменших 
квадратів (регресія) 

Мінімізація 
похибки між 
спостереженнями 
та прогнозом 

HHL 
(розв’язання 
Ax=b) 

Розв’язує лінійні 
системи з 
експоненційним 
прискоренням для 
розріджених 
матриць. 

4 
Оптимізаційні алгоритми 
(градієнтні, стохастичні) 

Мінімізація або 
максимізація 
цільової функції 

VQE, QAOA 

Використання 
параметризованих 
квантових схем для 
знаходження 
мінімумів 
гамільтоніанів або 
комбінаторних 
задач. 

5 
Стохастичні методи 
Монте-Карло 

Оцінювання 
інтегралів, 
ймовірностей, 
ризиків 

Quantum 
Amplitude 
Estimation 
(QAE) 

Дає квадратичне 
прискорення 
порівняно з 
класичним Монте-
Карло. 

6 
Методи опорних векторів 
(SVM) 

Класифікація з 
використанням 
гіперплощин у 
просторі ознак 

Quantum Kernel 
Methods 

Використання 
квантових станів як 
відображення 
ознак; обчислення 
скалярних добутків.

7 
Методи спектрального 
розкладу / власних 
значень 

Декомпозиція 
матриць для 
аналізу 
властивостей 
систем 

VQE, Quantum 
Phase Estimation 
(QPE) 

Обчислення 
власних значень 
через фазову 
оцінку; варіаційні 
методи для 
наближення енергій 
систем. 

8 
Байєсівські методи та 
ймовірнісні моделі 

Оцінка параметрів 
імовірнісних 
моделей, 
прогнозування 
невизначеності 

Quantum 
Bayesian 
Networks, 
Quantum Gibbs 
Sampling 

Моделювання 
розподілів через 
квантові стани; 
потенційна 
експоненційна 
економія у 
моделюванні 
ймовірностей. 

Джерело: розроблено авторами 
 
Висновки. Отож поєднання класичних методів аналізу та квантових алгоритмів 

дозволяє значно покращити їх швидкість, вдосконалити роботу та узагальнити 
комплекс задач, які зможе розв’язувати гібридний алгоритм. Хоча ключовими 
вузькими місцями залишаються завантаження даних та чутливість до шуму, варіаційні 
методи (VQE/QAOA) демонструють найкращий компроміс між ресурсами та точністю 

на NISQ‑пристроях. Розвиток квантових алгоритмів відкриває нові можливості для 
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прискорення аналітичних процесів, особливо у контексті обчислень із великою 
складністю. 
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The article examines the integration of modern mathematical methods of data analysis with quantum 

technologies, forming a new interdisciplinary field – quantum analytics. The relationship between classical 
methods (PCA, SVM, k-means, Monte Carlo, and Least Squares Method) and their quantum counterparts 
(Quantum PCA, Quantum Kernels, q-means, QAE, HHL) is analyzed. A comparative table of efficiency and 
computational complexity is presented, demonstrating the potential for exponential or quadratic speedup when 
using quantum algorithms (e.g., O(log n) versus O(n³), O(1/ε) versus O(1/ε²)). Particular attention is given to the 
Variational Quantum Eigensolver (VQE) and Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) as 
practical tools for NISQ-devices. The study highlights the prospects of hybrid quantum-classical models for 
solving problems in big data analysis, optimization, and forecasting. The obtained results confirm that quantum 
methods can significantly reduce computation time and provide a foundation for the development of next-
generation intelligent systems. 
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Технології розподілених об'єктів в інформаційних 
системах 

У статті показано, що розвиток інформаційно-телекомунікаційних технологій досягнув етапу, 
коли в розподіленому інформаційному середовищі дедалі важливішим стає не лише доступ до інформації 
та її обмін, але й застосування різноманітних методів аналізу та обробки даних. Активне впровадження 
комп'ютерних технологій у різні сфери діяльності, нарощування їх обчислювальних потужностей та 
широке використання мереж різного масштабу спричинили необхідність залучення високопродуктивних 
розподілених обчислень. Цей процес, у свою чергу, породжує проблему дефіциту обчислювальних 
ресурсів для виконання складних завдань. 

 Вирішення цих викликів можливе завдяки впровадженню паралельних і розподілених 
обчислювальних технологій. Однак нині основна увага приділяється опису продуктів, технологій та 
методологій для створення малих і середніх інформаційних систем, тоді як принципи побудови великих 
інтегрованих систем, що об'єднують локальні компоненти, фактично залишаються поза увагою. 
Унаслідок цього на етапі проектування часто обираються технології, які не задовольняють вимоги 
масштабних інформаційних систем. Такий підхід значною мірою знижує перспективи подальшого 
розвитку реалізованих проектів. 
комп’ютер, розподілені обчислення, інформаційні системи, обчислювальні ресурси 
 

Постановка проблеми. Сьогодні розвиток інформаційно-телекомунікаційних 
технологій досяг такого рівня, коли у розподіленому середовищі все більшу роль 
відіграє не лише можливість доступу до даних та їх обміну, але й потреба в аналізі та 
обробці цієї інформації. Масове впровадження комп'ютерних технологій у різні сфери 
діяльності, зростання їх обчислювальної потужності, а також активне використання 
мереж різного масштабу вимагають застосування високопродуктивних розподілених 
обчислень. Це, своєю чергою, призводить до нестачі обчислювальних ресурсів для 
виконання складних процесів. Одним із найбільш ефективних способів вирішення цих 
викликів є впровадження паралельних і розподілених обчислень. [1,3,4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сучасних умовах, коли постійно 
вдосконалюються виробничі процеси, стрімко розвиваються обчислювальна техніка та 
прикладне програмне забезпечення, відзначається зростання складності інформаційних 
систем. Це супроводжується появою нових напрямків, технологій і архітектурних 
рішень для створення, впровадження та розвитку інформаційних систем. Наразі 
відбувається перехід до динамічної, адаптивної структури інформаційних систем, 
побудованої на базі розподілених рішень щодо обробки даних. Сучасний етап розвитку 
суспільства ставить інформаційні технології на одне з провідних стратегічних місць, 
концентруючи в галузі значні інтелектуальні й фінансові ресурси. Разом із ростом 
складності задач, що вирішуються завдяки інформаційним системам (ІС), з’являються 
нові виклики у створенні, модифікації, підтриманні та інтеграції таких систем. Це 
дозволяє класифікувати ІС за їх масштабністю і функціональними особливостями на 
три основні класи: 
 
___________ 
© В.Я. Р.М. Минайленко, О.К. Конопліцька-Слободенюк, І.А. Лисенко, 2025 
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 - малі; 
 - середні;  
- великі (корпоративні системи на рівні державних установ).  
Малі ІС охоплюють переважно системи для невеликих підприємств. Їхні основні 

характеристики включають короткий життєвий цикл, орієнтацію на масове 
використання та низьку вартість. Важливою особливістю є практично відсутність 
аналітичної обробки даних і можливості модифікацій без участі розробників. Такі ІС 
здебільшого функціонують на настільних комп’ютерах із одноманітним апаратним і 
програмним забезпеченням, часто без належних засобів безпеки.  

Системи середнього класу мають більш тривалий життєвий цикл і потенціал для 
розвитку в корпоративні (великі) ІС. Їхніми ключовими характеристиками є 
можливість аналітичної обробки даних, наявність персоналу для адміністрування 
апаратного та програмного забезпечення, інтегровані засоби безпеки й тісна співпраця з 
установами-розробниками програмного забезпечення для підтримки системних 
компонентів.  

Великі (корпоративні) ІС вирізняються масштабністю і складністю задач, які 
ними вирішуються. Вони мають тривалий життєвий цикл, часто потребують міграції 
застарілих систем і використовують різноманітне апаратне та програмне забезпечення, 
яке може мати коротший життєвий цикл порівняно зі створюваною системою. До їх 
визначальних рис належать територіальна розподіленість, орієнтація на аналітичну 
обробку даних і здатність працювати в багатьох предметних областях. Таким чином, 
класифікація інформаційних систем за їх характеристиками дозволяє оптимально 
організувати процес їх розробки й подальшого використання з огляду на потреби 
конкретного проєкту чи організації. [1-7] 

Постановка завдання. Наразі активно розглядаються питання, пов’язані з 
описом продуктів, технологій та методологій розробки малих і середніх інформаційних 
систем (ІС). У той же час технології та методології створення великих ІС, які 
передбачають об’єднання кількох локальних систем, практично ігноруються та не 
перебувають у фокусі обговорення. Як наслідок, для розробки масштабних ІС часто 
обираються технології, які первинно не були адаптовані до виконання таких завдань. 
Це стає причиною того, що реалізовані проекти не отримують належного розвитку та 
ефективності [1,5-11].  

Виклад основного матеріалу. Сучасний етап розвитку суспільства визначає ІТ-
індустрію як ключовий і стратегічний напрямок зосередження інтелектуальних і 
фінансових ресурсів. Інформація разом із засобами її управління, що включають 
програмні продукти різного функціонального призначення, отримала статус 
інформаційних ресурсів. Ці ресурси групуються у рамках інформаційних систем. 
Об'єднання таких ресурсів через інформаційно-комунікаційну взаємодію формує 
корпоративні інформаційні ресурси, що часто описуються як Єдиний інформаційний 
простір. Впровадження такого простору на рівні держави, корпорації чи підприємства 
стає можливим за умови розробки та дотримання стандартів взаємодії між 
інформаційними системами та їх окремими компонентами (рис. 1) [1, 2, 8–15]. 
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Рисунок 1 – Корпоративні інформаційні ресурси 

Джерело: розроблено авторами на підставі [1] 
 
У деяких випадках під IP розуміються лише дані, коли рішення задачі UIP 

зводиться до Єдиного простору даних (UDS), рис. 2, а інформаційні системи 
виступають як клієнт і сервер і взаємодіють один з одним відповідно до схеми, 
показаної на рис. 3: 

 

 
Рисунок 2 - Єдиний простір даних (ЄПД) 

Джерело: розроблено авторами на підставі [1] 

 
Рисунок 3 - Архітектура доступу до віддалених даних 

Джерело: розроблено авторами на підставі [1] 
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Клієнтська інформаційна система (КІС) надсилає запити до серверної 
інформаційної системи (СІС) для отримання даних, які потім підлягають подальшій 
обробці. Як мова запитів використовується SQL, загальноприйнятий стандарт для 
роботи з реляційними системами управління базами даних. У більшості випадків 
доступ до віддалених баз даних (БД) здійснюється через продукти, що підтримують 
протоколи ODBC (Open Database Connectivity) та JDBC (Java Database Connectivity), або 
через шлюзи [21, с.8], які надаються розробниками СУБД чи сторонніми компаніями.  

При побудові єдиного простору даних застосовується архітектура доступу до 
віддалених даних, що базується на принципах дворівневої клієнт-серверної моделі. Ця 
архітектура визначає виконання функцій введення і відображення даних, а також 
прикладних функцій на стороні клієнта, тобто забезпечує методи їхньої обробки. 
Клієнт передає запити серверу, який обробляє їх та повертає результат у вигляді 
структурованого блоку даних.  

Втім, описаний підхід до взаємодії систем має низку недоліків, що характерні 
для дворівневої клієнт-серверної архітектури:  

- КІС повинна враховувати особливості використовуваної СУБД і структуру 
віддаленої БД. Це знижує загальний рівень безпеки системи.  

- Підтримка та модифікація програм КІС ускладнюються, адже зміни в схемі 
віддаленої БД на рівні СІС вимагають коригування відповідних програм КІС, що 
ускладнює обслуговування, оновлення або заміну програмного забезпечення на великій 
кількості пристроїв.  

- Адміністрування бази даних КІС стає надто складним, зокрема управління 
правами доступу користувачів до неї [8-15]. 

Розглянутий сценарій має значний недолік - дублювання функцій ІСК 
(інформаційних систем корпоративного рівня) всередині інших ІСК, що провокує 
нераціональне використання ресурсів цих систем. Зі зростанням популярності 
Інтернету та технологій WWW розробники корпоративних ІС приділяють їм дедалі 
більше уваги. Спочатку WWW створювали як інструмент для забезпечення графічного 
інтерфейсу в Інтернеті, спрощуючи доступ до інформації, яка розподілена між 
тисячами комп’ютерів у світі. Її основою стали веб-сторінки, вузли, браузери та 
сервери, а навігація стала можливою завдяки гіпертексту (підтримуваному протоколом 
HTTP) і стандарту HTML.  

Впровадження інтерфейсу CGI (Common Gateway Interface) вирішило проблему 
обміну даними між веб-сервером і програмами, такими як бази даних, які раніше не 
могли взаємодіяти напряму з браузерами. Це дозволило реалізувати інтерактивність 
між кінцевим користувачем і веб-прикладними програмами. Інформація, введена 
користувачем у браузер, оброблялася на сервері, після чого користувач у відповідь 
отримував згенеровану HTML-сторінку.  

Значна частина розробок в Інтернет-середовищі базується саме на цьому 
підході. З появою мови програмування Java розробники отримали цілком нові 
інструменти для створення застосунків в Інтернеті. Проте Java не варто розглядати 
просто як складову WWW-технологій, адже вона охоплює ширший спектр завдань 
порівняно з технологіями на базі HTML, HTTP та CGI. Можливості WWW суттєво 
розширили набір рішень, які можна використовувати під час проектування ІС.  

Водночас виникає важливе питання: чим є взаємодіючі ІС, створені на основі 
певних технологій, і чи здатні вони ефективно вирішувати завдання платформи EIP. Це 
питання постає через роль взаємодії різних компонентів. Наприклад, браузер 
функціонує як платформа для відображення інформації, тоді як сервер WWW разом із 
додатками виступає в ролі виконавця логіки системи й управління доступом до даних. 
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Така модель відповідає дворівневій архітектурі, де сервер виконує інтелектуальні 
функції (рис. 4) [1, 11-15]. 

 
Рисунок 4 – Архітектура з інтелектуальним сервером 

Джерело: розроблено авторами на підставі [1] 
 
Технологія WWW може суттєво покращити обмін даними між інформаційно-

комп'ютерними системами (ІКС), проте дворівнева архітектура з інтелектуальним 
сервером має низку суттєвих недоліків. Одним із головних проблем є неможливість 
перевести процес обробки даних, виконуваний на WWW-сервері, на сторону ІКС. Це 
пов'язано з тим, що ІКС отримує дані у вигляді HTML-сторінок, що ускладнює 
організацію їх обробки внутрішніми компонентами системи. Як наслідок, 
обчислювальні ресурси ІКС використовуються недостатньо ефективно. Додатково 
виникає суттєва проблема забезпечення безпеки системи, оскільки в середовищі 
Інтернет відсутнє повністю інтегроване рішення для захисту даних. Це критично для 
організацій із високими вимогами до безпеки. А також істотно ускладнюється процес 
адміністрування ресурсів, включаючи управління користувацькими правами доступу.  

Концепція єдиного інформаційного простору має передбачати, що інформаційні 
ресурси ІКС охоплюють не лише дані, а й різноманітні додатки. У межах кожної 
конкретної ІКС частина методів обробки реалізується у формах додатків, доступних 
для інших систем. Наприклад, взаємодія між двома ІКС може виглядати так: одна з них 
отримує вже оброблені дані від другої, після чого ці дані проходять додаткову обробку 
внутрішніми компонентами першої системи. Такий підхід відповідає принципам 
розподіленої, peer-to-peer архітектури, де кожен додаток може функціонувати як клієнт 
або сервер. Це дозволяє спільно вирішувати завдання й уникати дублювання 
функціональності додатків [1, 19-20].  

Розподіл додатків між різними ІКС сприяє оптимізації навантаження між 
програмними та апаратними ресурсами, що істотно підвищує ефективність 
використання інформаційної системи. Знання схеми бази даних є необхідним лише для 
тих додатків, які безпосередньо обробляють дані цієї бази. Завдяки застосуванню 
сервісів ІКК, які надаються сервером ІС, а також методам обробки даних, можна 
усунути проблему, пов’язану зі зміною схеми віддаленої бази даних. Статичність 
інтерфейсів компонентів, що забезпечують набір послуг в рамках ІКС, досягається 
шляхом використання об’єктно-орієнтованого аналізу та проектування, а також 
технологій розподілених об'єктів (CORBA, Java, DCOM) на різних етапах створення 
інформаційної системи.  

Більшість ІС використовуються як додатки в контексті дворівневої клієнт-
серверної архітектури. Для зв’язку між клієнтом і сервером часто застосовуються 
механізми процедурного виклику, які не завжди відповідають загальним стандартам. Їх 
реалізація тісно пов’язана з ядром системи управління базами даних, що потребує 
значних обчислювальних ресурсів на стороні сервера. Зі збільшенням робочого 
навантаження на сервер клієнт-серверні системи в рамках дворівневої архітектури 
починають більше нагадувати великі комп’ютери (мейнфрейми). При цьому 
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оброблювані дані та методи їх представлення стають недоступними для використання 
іншими додатками. Взаємодія такого клієнт-сервера найчастіше організовується через 
засоби СУБД, що створює додаткове навантаження на серверну частину. [1, 16-20]. 

Висновки. Сучасні технології відкривають можливість формування 
інтегрованого середовища як у складі інформаційних систем (ІС), так і в межах 
концепції EIP, яке характеризується такими особливостями [1,2,20]:  

− незалежність від апаратного забезпечення та системного програмного 
забезпечення; − спираються на міжнародні та галузеві стандарти; 
 − створення єдиної інформаційної моделі, що представляє підприємство як 

сукупність керованих ресурсів та діяльності, орієнтованої на реалізацію правил 
управління спільною роботою для кожної конкретної організації;  

− забезпечення розширюваності системи з можливістю легко додавати нові 
компоненти до вже існуючої ІС;  

− інтеграція старих додатків (legacy applications) у сучасні інформаційні 
системи;  

− підтримка природної інтеграції нової ІС, що гарантує її життєздатність і 
поступовий еволюційний розвиток;  

− накопичення, розповсюдження і розвиток формалізованих знань спеціалістів;  
− істотне скорочення загальних витрат на проектування і впровадження ІС. 
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Roman Minailenko, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Oksana Konoplitska-Slobodeniuk, Iryna Lysenko, PhD 
tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Distributed Object Technologies in Information Systems 

The article shows that the development of information and telecommunications technologies is at a 
stage when in a distributed information and telecommunications environment, not only the need for access and 
exchange of information, but also the implementation of various types of analysis and processing of this 
information is becoming increasingly important. The widespread introduction of computer technologies into all 
types of activities, the constant increase in their computing power, the use of computer networks of various 
scales requires the use of a significant amount of high-performance distributed computing, which in turn leads to 
a shortage of computing resources when performing various computing processes. An effective way to solve 
these problems is to use parallel and distributed computing. 

Currently, issues are being discussed regarding the description of products, technologies and 
methodologies for creating small and medium-sized information systems. At the same time, technologies and 
methodologies for building large information systems, which combine a set of local information systems, are 
practically not considered and discussed. The consequence of this is that even at the design stage, technologies 
for creating a large information system are chosen that do not meet the requirements. For this reason, the projects 
being implemented do not receive proper development. 

The modern level of development of society defines the IT industry as a leading and strategic direction 
of concentration of intellectual and financial resources. Information and tools for its management (software 
products of various functional purposes) have acquired the status of information resources (IR). The latter are 
concentrated within the framework of IS. The unification of resources on the basis of information and 
communication interaction of IS brings them to the level of corporate information resources. This unification is 
often called the Unified Information Space (UIS). The implementation of UIS at the level of the state, 
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corporation, enterprise is possible in the case of the creation with subsequent observance of the standard for the 
interaction between IS and their individual applications 

In the concept of a single information space, it is necessary to provide that the information resources of 
the IS, in relation to it, act both as data and as various IS applications. Then, in each of the ISs, part of the data 
processing methods is implemented as applications accessible from other ISs, in particular, in the case of 
interaction of two ISs, the first is used by services provided by the second, as a result of which it receives already 
processed data that can be subjected to further processing by the components of the first IS. This approach 
corresponds to a distributed, peer-to-peer architecture of interaction. According to this architecture, any 
applications from different ISs can act as both a client and a server in relation to each other, jointly solving 
certain tasks. This approach minimizes duplication of applications. The distribution of applications across 
different ISs makes it possible to achieve an optimal balance of application loading and hardware, which will 
lead to the effective use of information resources of the systems as a whole. 

Modern technologies make it possible to create an integrated environment within the IS, and within the 
framework of the EIP concept, which has the following properties: 

− does not depend on hardware and system software; 
− is based on international and industrial standards; 
− allows you to develop a single information model of representing an enterprise as a set of managed 

resources and activity flows, configured to implement the rules for managing the collective activities of each 
specific enterprise; 

− ensures system extensibility, i.e. simplicity and ease of adding new components to existing IS; 
− allows you to integrate old applications (legacy applications) into new IS; 
− assumes natural integration of created IS, which guarantees viability and evolutionary development; 
− allows you to accumulate, replicate and develop formalized knowledge of specialists; 
− significantly reduces the total costs of creating IS. 

computer, distributed computing, information systems, computing resources 
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