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Математична модель теплонасосної системи 
охолодження матеріалу після сушіння і 
термообробки 

 
В статті розглядається питання підвищення ефективності функціонування охолоджувачів 

нагрітого в процесі сушіння матеріалу шляхом використання теплонасосної установки для вироблення 
штучного холоду. Запропоновано схему використання теплового нассу в комплексі із сушильною 
установкою і виносним охолоджувачем матеріалу. Сформульовано математичний опис стаціонарних 
режимів функціонування сушильної установки, охолоджувача матеріалу та елементів теплового насосу 
на основі парокомпресорної холодильної установки. 
сушильна установка, охолоджувач матеріалу, тепловий насос, компресор, конденсатор, 
повітроохолоджувач 

 
Постановка проблеми. Охолодження зернового матеріалу після теплового 

сушіння є обов’язковою операцією, так як за нормативними вимогами [1] зерно після 
висушування в зерносушарках повинно мати температуру на 5…10 °С більшу за 
температуру оточуючого повітря (середовища). Практика експлуатації сушильних 
установок, в яких використовують охолоджувальні шахти з коробами для розподілу 
охолоджуючого повітря, показує, що вони не забезпечують належного охолодження 
зерна. В колонкових сушарках зона охолодження, як правило, є продовженням 
сушильного тракту, а товща шару збільшена, тому ефективність охолодження нижча 
чим в шахтних сушарках. Більш перспективними є виносні охолоджувачі зерна з 
віброзрідженим або пневмозрідженим рухомим шаром зернового матеріалу. Але за 
обмеження швидкості фільтрації повітря крізь шар охолоджуємого зерна (для 
попередження виносу зерна) збільшується час охолодження і габарити установок.  
 
___________ 
©  Б.І. Котов, Р.А. Калініченко, Ю.І. Панцир, І.Д. Герасимчук, В.О. Грищенко, 2021 
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Причиною низької ефективності функціонування охолоджувачів зерна існуючих типів 
є відносно висока температура охолоджуючого повітря (атмосферне повітря 15…25 °С, 
а в збиральний період до 30 °С). Радикальним способом підвищення ефективності 
охолоджуючих систем є застосування штучного машинного охолодження повітря. 

Перспективним напрямком холодильної підготовки повітря в установках для 
охолодження зерна є використання теплових насосів (ТН). Основні переваги 
застосування ТН для охолодження повітря, це використання як джерела енергії теплоти 
нагрітого зерна та отримання до 4 кВт·год енергії на вироблення холоду на кожну 
затрачену 1 кВт·год електроенергії. Крім того ця ж енергія використовується і для 
нагрівання сушильного агенту. Особливо слід відмітити необхідність застосування 
штучного холоду для охолодження зерна після мікронізації, коли його температура на 
виході мікронізатора досягає 80…90 °С. 

Для виявлення резервів підвищення ефективності установок для охолодження 
зернових матеріалів після сушіння і високотемпературної обробки необхідно 
проаналізувати роботу охолоджувача зерна сумісно з теплонасосною системою 
підготовки охолоджуючого повітря. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз відомих способів та технік 
охолодження зернового матеріалу наведено в роботі [2]. Математичні моделі для 
розрахунків процесу охолодження зерна в різному стані зернового шару наведено в 
роботах [3-6]. Охолодження зерна у щільному рухомому шарі [3] у 
вібропневмовідцентровому шарі [4], у нерухомому шарі при перехресному русі зерна і 
охолоджуючого повітря [5], у висхідному пульсуючому потоці повітря [6], у вихровому 
повітряному потоці [7]. В роботі [8] запропоновано і обґрунтовано доцільність 
використання штучного охолодження повітря для охолодження зерна. В роботі [9] 
висвітлено математичне моделювання режиму повітроохолоджувача в складі 
холодильної машини, що використовується для охолодження зерна. В роботі [10] 
наведено схему сушильної установки з теплонасосною системою охолодження зерна; 
запропоновано методи оптимального проектування теплонасосних сушильних 
установок різного призначення. Але, що до математичного опису роботи зерно-
охолоджуючої системи з тепловим насосом або холодильною установкою, то такі дані 
висвітлено недостатньо. 

Постановка завдання. Сформулювати математичний опис теплового режиму 
сумісного функціонування охолоджувача зернового матеріалу після термообробки 
(сушіння) та теплонасосної парокомпресорної установки. 

Матеріали і методи досліджень. Як приклад виробничої реалізації 
використовується схема енерготехнологічного процесу сушильної установки з 
виносним охолоджувачем обладнаної ТН на базі парокомпресорної установки (рис. 1). 
Функціонування теплонасосної системи охолодження матеріалу, який виходить із 
сушарки відбувається так: відпрацьований сушильний агент із камери сушіння (1) 
вентилятором (3) подається в повітряно-рідинний теплообмінник (4) випарника ТН, де 
передає теплоту нагрітого повітря і водяної пари холодоагенту (в контурі циркуляції 
холодоагенту). Зневоднене (шляхом конденсації) і охолоджене повітря подається в 
охолоджувач матеріалу (2), де відбирає теплоту матеріалу, знижуючи його 
температуру. В залежності від заданого режиму охолодження, повітря відпрацьоване 
при охолодженні матеріалу з температурою не меншою 25 °С може подаватися в 
теплообмінник конденсатора (6) і при його нагріванні використовуватись як сушильний 
агент. В звичайному режимі теплообмінник конденсатора (повітряно-рідинний) (6) 
використовується для нагрівання сушильного агенту (зовнішнього повітря), яке 
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вентилятором (7) подається в сушильну камеру (1). При необхідності додаткового 
підігріву сушильного агенту використовують паровий, або електричний калорифер (8). 

 

 
1 – сушильна камера; 2 – охолоджувач зерна; 3, 7 – вентилятори; 4 – випарник;  

5 – контур циркуляції холодоагенту; 6 – конденсатор; 8 – повітронагрівач;  
9 – компресор; 10 – дроселюючий вентиль  

Рисунок 1 – Схема сушильної установки із теплонасосною системою охолодження матеріалу після сушки 
Джерело: [10] 

 
В основі формування математичного опису досліджуваного об’єкта лежать 

рівняння теплового балансу, сушильної камери, охолоджувача матеріалу і основних 
інерційних елементів теплонасосної установки (випарника і конденсатора). Оскільки 
математична модель створюється для теплоенергетичного аналізу системи утилізації 
теплових викидів сушарки, змінними параметрами елементів системи можна вважати їх 
значення на виході кожного елемента, а саме – параметри повітря на виході 
охолоджувача і сушильного агенту на виході сушильної камери, а також параметри 
повітря і холодоагенту на виході теплообмінників конденсатора і випарника. 
Параметри теплоносіїв і холодоагентів на вході в робочі елементи вважаються 
заданими. 

Оскільки розглядаємо теплові процеси в безперервно діючих сушильних 
установках, то доцільно складати математичний опис для стаціонарного режиму 
функціонування сушильної установки і охолоджувача матеріалу. З врахуванням, що 
теплова інерційність парокомпресорної установки на декілька порядків менша від 
сушарки і охолоджувача, параметри ТН визначаються також як для стаціонарного 
режиму. 

Фізико-математичним обґрунтуванням моделі тепло- і масообміну в процесі 
сушіння і охолодження матеріалу (зернового) є наступні умови спрощуючи 
математичний опис, але не змінюючи реальний процес: 
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- волога із матеріалу видаляється за законом випарування Дальтона, при цьому 
волога в матеріалі випаровується і видаляється одночасно; вологовміст і температура в 
об’ємі матеріалу розподілені рівномірно, тепло і масообмін відбувається тільки між 
поверхнею матеріалу і сушильним агентом; ефекти випромінювання і контактної 
теплопередачі враховуються коефіцієнтами теплообміну; стаціонарні поля температур і 
вологовмісту приймаються одномірними, які змінюються за координатою y , що 

відраховується в напрямку руху матеріалу; 
- при охолодженні матеріалу видалення вологи не враховується за малосності 

залишкової вологи; 
- величина поверхні матеріалу в процесі сушіння і охолодження не змінюється; 
- теплообмінне обладнання теплового насосу є об’єктом із зосередженими 

параметрами (температура трубчастої частини контуру циркуляції холодоагенту за 
координатою руху холодоагенту не розподілена (температура трубки у конденсаторі 
дорівнює температурі конденсації, а у випарнику – температурі кипіння 
холодоагенту)). 

Результати досліджень. Стаціонарний тепловий режим сушильної установки за 
прийнятою схемою [11] і зробленими припущеннями можна описати наступною 
системою диференціальних рівнянь: 

   L
dy

du
rGtf

dy

d
LcG omm  

, (1) 

  
dy

dd
LrGtf

dy

dt
LcG cpc   , (2) 

     dPPfL
dy

du
G no   , (3) 

     dPPf
dy

dd
LG nc   , (4) 

де   caPn    – парціальний тиск насиченої пари при температурі 

матеріалу;  
  bddP   – парціальний тиск пари в повітрі;  

cm GG ,  – масові витрати матеріалу і сушильного агенту;  

pm cc ,  – питома теплоємність матеріалу і газу;  

r  – питома теплота випарювання;  
,  – коефіцієнти теплообміну і масообміну;  

L  – довжина транспорту матеріалу;  

oG  – масові витрати абсолютно сухого матеріалу; 

y  – координата в напрямку руху потоків матеріалу і сушильного агенту;  

t,  – температура матеріалу і сушильного агенту;  

du,  – вологовміст матеріалу і сушильного агенту;  

(1, 2) – позначення параметра на вході і виході сушарки;  
f  – поверхня матеріалу. 

Стаціонарний режим охолодження матеріалу при прямотечійному русі можна 
описати системою диференціальних рівнянь в такому вигляді: 
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  dyt
L

f
dcG mm   000 , (5) 

  dyt
L

f
dtcG pv 000  

, (6) 

де 00, vm GG  – витрати (масові) висушеного матеріалу і охолоджуваного повітря; 

0mc  – теплоємність висушеного матеріалу;  

0t  – температура охолоджуючого повітря. 

Розв’язок системи рівнянь (5) – (6) при граничних умовах: ;0y ;1tt  ;2   

отримано у вигляді: 

    kyeT
k

k
tyt  11
01 ; (7) 

    kyeT
k

k
y  12

2 ; (8) 

де 
LcG

f
k

pv0
1


 ; 

LcG

f
k

mm 00
2


 ; 21 kkk  ;  012 tT   . 

Значення температури повітря 02t  та матеріалу x0  на виході охолоджувача 

визначається підстановкою Ly  . 

Таким чином вихідні параметри повітря і матеріалу на виході із 
повітроохолоджувача визначатимуться: 

 















pv cG

f

eT
k

k
tt 011
0102



, (9) 

 















0012

20
mm cG

f

x eT
k

k


 . (10) 

Параметри відпрацьованого сушильного агенту і висушеного матеріалу 
визначаються розв’язанням системи рівнянь (1) – (4):  yt ;  yd ;  y ;  yu . Для 

розв’язку системи рівнянь (1) – (4) використаємо критерій Ребіндера 
rdu

dc
Rb m 

  [11], 

та його аналог для сушильного агенту 
rdd

dtc
Rb p' , який характеризує відношення явної 

теплоти, до скритої, яку сушильний агент передає матеріалу в процесі теплообміну 
(«мокрий» теплообмін). 

В рівняннях (1) і (2) зробимо заміни: 
dy

d

rRb

c

dy

du m 
 ; 

dy

dt

rRb

c

dy

dd p , і 

перепишемо рівняння (1) і (2) у вигляді: 

   tf
dy

d
Lc m' ; (11) 
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    tf
dy
dt

Lc p' . (12) 

Розв’язок системи рівнянь за граничною умовою: 0y ; 1t ; 1tt  , отримано 

у вигляді: 

    kyeT
k

k
tyt  11

1
1 , (13) 

    kyeT
k

k
y  11

2
1 , (14) 

де 
Lc

f
k

m'


1 ; 

Lc
f

k
p'


2 ; 21 kkk  ; 





 

Rb

G
Gcc o

mmm' ;  







 

Rb
Gcc vpp

1
1' ; 111  `tT . 

Підставляючи значення  y  в рівняння (4) і розкриваючи залежності  nP , 

 dP  отримаємо: 

 kyeBBAd
dy

dd  21 , (15) 

де 
LG

fb
A

c


 ; 






  1

1
1 T

k

k
ac

LG

f
B o

c


; 1

1
2 T

k

k

LG

fa
B

c




. 

Розв’язок рівняння (15) за умови: 0y ; 1dd  , має вигляд: 

   kyAy e
kA

B

A

B
e

kA

B

A

B
dyd 












 2121

1 . (16) 

Зміну вологовмісту матеріалу за координатою  yu  отримаємо з рівняння 

матеріального балансу: 
 ddGduG co  . (17) 

Інтегруючи (17) матимемо: 
    11 ddGuuG co  . (18) 

звідки: 

    yd
G

G
d

G

G
uyu

o

c

o

c  11 , (19) 

Підставляючи значення  yd  із (16) в (13) після перетворень отримаємо: 

   


















  kyAy

o

c

o

c e
kA

B

A

B
e

kA

B

A

B
d

G

G
d

G

G
uyu 2121

111 . (20) 

Значення параметрів матеріалу та сушильного агента на виході сушарки: 2 , 2u , 

2t , 2d , визначаються підстановкою Ly   в рівняння (13, 14, 16, 20), де L  – довжина 

транспортуючої системи сушарки (стрічка, вібролоток). 
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Кількість вологи, що конденсується на поверхнях повітряного теплообмінника 
випарника, W  зневоднюючи відпрацьований сушильний агент можна визначити з 
рівняння матеріального балансу для випарника: 

     





 


2

22
2

v
vnkdvc

dd
dddGW  . (21) 

Для парокомпресорної теплонасосної установки, яка функціонує у 
встановленому режимі взаємозв’язки між параметрами теплообмінників конденсатора і 
випарника визначаються рівнянням балансу теплової енергії [12, 13]: 

– для контуру випарника 

 

 

 































.ln

,

,

1

02

21
21

21

tt

tt
ttT

TFkQ

ttcGQ

v

vv
vv

vooo

vvpvo 
 (22) 

– для конденсатора 

 

 

 































.ln

,

,

1

1

12
12

12

kk

kk
kkk

kkkk

kkpkk

tt

tt
ttT

TFkQ

ttcGQ

 (23) 

Рівняння енергетичного балансу теплонасосної установки: 
 kok NQQ  . (24) 

В рівняння (22) – (24) позначено: ko QQ ,  – теплова потужність випарника та 

конденсатора; kN  – потужність компресора; kv GG ,  – масові витрати повітря у 

випарнику та конденсаторі; pc  – питома теплоємність повітря (вологого); 11 kv tt ,  – 

температура повітря на вході у випарник і конденсатор; ko tt ,  – температура кипіння і 

конденсації холодоагенту; ko kk ,  – коефіцієнт теплопередачі від холодоагенту до 

повітря у випарнику і конденсаторі; ko FF ,  – поверхня теплообміну випарника і 

конденсатора;   – коефіцієнт вологовипадіння; ko TT  ,  – середньологарифмічна 

різниця температури повітря і холодоагенту у випарнику і конденсаторі. 
З розв’язків системи рівнянь (17) і (18) визначені параметри охолоджуючого 

повітря на виході випарника: 

   pv

oo

cG

Fk

ovov etttt


 12 , (25) 

та сушильного агента на виході конденсатора: 

   pc

kk

cG

Fk

kkkk etttt


 12 . (26) 
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Для замикання отриманої системи рівнянь (9 – 10), (13 – 14, 16), (25 – 26) треба 
мати рівняння зв’язку між елементами теплонасосної системи тепло-холодопостачання 
та сушильної установки. Відповідно до розрахункової схеми (рис. 1) матимемо: 

 12 vtt  ; 21 vo tt  ; 22 ov tt  ; 21 ktt  ; 21 ozk ttt  . (26) 

Підставляючи значення параметрів (26) у відповідні рівняння, що визначають 
вихідні параметри сушильної установки і охолоджувача, отримаємо замкнуту 
математичну модель теплонасосної системи холодо- і тепло постачання сушильної 
установки із охолоджувачем матеріалу: 

 

 

 
  











































































































vonokvv

cG

Fk

kkkk

cG

Fk

ovov

cG

f

ov

cc
f

G

fb

v

cc
f

kv

dtdFdd

etttt

etttt

eT
k

k
tt

e
kA

B

A

B
e

kA

B

A

B
dd

eT
k

k
tt

pc

kk

pvo

oo

pvo

pmc

pm











12

12

12

1
202

11

2121
11

11

1
1

21

1

1

'

''

''

 

де k  – коефіцієнт масообміну при конденсації;  

nd  – вологовміст насиченого повітря при температурі ot . 

Величини температури кипіння і конденсації орієнтовно приймаються за даними 
експериментів [14]: 10ot  °С; 8070...kt  °С. В подальшому уточнюються 

розрахунками за методами [13] в залежності від визначеної температури охолодженого 
зерна, яка залежить від зовнішньої температури:  Ctzk  1053   [1]. При 

заданих параметрах kt  та ot , коефіцієнт перетворення ТНУ дорівнює 3.0. 

На рисунках 2 і 3 наведено зміну параметрів процесів сушіння і охолодження (їх 
розподіл) в напрямку переміщення: при звичайному сушильному циклі та при 
охолодженні атмосферним повітрям і штучно охолодженим. З аналізу графіків 
випливає, що застосування ТН для охолодження дозволяє знизити температуру 
матеріалу на 5 °С, і використати відпрацьоване повітря (25 °С) для підігріву 
сушильного агенту. 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021, вип. 51

 

 
 

11

 
Рисунок 2 – Зміна температури та вологовмісту зерна за координатою сушарки 

Джерело: розроблено авторами 

 

 
а)      б) 

а) із використанням теплового насоса; б) атмосферним повітрям  
Рисунок 3 – Зміна температури зерна та охолоджуючого повітря за координатою охолоджувача 

Джерело: розроблено авторами 
 
Висновки: 
1. Сформульована математична модель стаціонарних режимів 

теплонасосного сушильного агрегату із штучним охолодженням висушеного матеріалу, 
може використовуватись для оцінки доцільності та енергетичної ефективності 
використаних холодильних машин для охолодження зерна особливо після 
високотемпературної обробки. 

2. Отримані аналітичні залежності у вигляді замкненої системи рівнянь 
можна використовувати для оптимізації параметрів теплонасосної сушильної установки 
за критерієм мінімізації енергоспоживання. 
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compressor refrigeration unit is formulated. At creation of physical and mathematical models of heat and mass 
transfer in the course of drying and cooling of material (grain) the following conditions are accepted simplifying 
the mathematical description, but without changing real process: moisture from the material is removed 
according to Dalton's evaporation law, while the moisture in the material evaporates and is removed 
simultaneously; moisture content and temperature in the volume of the material are evenly distributed, heat and 
mass transfer occurs only between the surface of the material and the drying agent; the effects of radiation and 
contact heat transfer are taken into account by heat transfer coefficients; stationary fields of temperature and 
moisture content are assumed to be one-dimensional, which vary according to the coordinate calculated in the 
direction of movement of the material; when cooling the moisture removal material is not taken into account for 
low residual moisture; the size of the surface of the material in the process of drying and cooling does not 
change; the heat exchange equipment of the heat pump is an object with concentrated parameters. Using the 
obtained mathematical dependences, graphical dependences of changes in grain and air temperature are 
constructed, which allow to evaluate the expediency of using a heat pump. 

The formulated mathematical model of stationary modes of the heat pump drying unit with artificial 
cooling of the dried material can be used to evaluate the feasibility and energy efficiency of the used 
refrigeration machines for grain cooling, especially after high-temperature processing. The obtained analytical 
dependences in the form of a closed system of equations can be used to optimize the parameters of the heat 
pump drying unit by the criterion of minimizing energy consumption. 
drying unit, material cooler, heat pump, compressor, condenser, air cooler 
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Технічне забезпечення ін’єкційного зрошення 
овочевих культур 
 

В статті запропоновано схему краплинного зрошення ін’єкційного типу для вирощування 
овочевих культур на присадибній ділянці. В запропонованій конструкції для краплинного зрошення 
розраховано схему та необхідну кількість розміщення трубок з крапельницями та мікротрубок із 
кілочками для подачі води в підґрунтовий простір кореневої системи рослин. На ділянці під овочеві 
культури використано ємність для фертигації – введення рідини в зрошувальну систему для підживлення 
рослин, задля захисту їх від стресів, покращення розвитку та збільшення врожайності. Проведена серія 
досліджень із забезпечення вологою ділянки у зоні формування коренів і збереження повітрообміну 
ґрунту та їх впливу на врожайність томатів. Використання краплинного зрошення ін’єкційного типу дало 
змогу збільшити врожайність до 40% та при цьому економно витрачати воду. 
зміна кліматичних умов, краплинне зрошення, ін’єкційний тип, мікротрубка, коренева система 

 
Постановка проблеми. Зі зміною кліматичних умов, як в Україні, так і в Світі, 

постає необхідність забезпечення рослин овочевих культур світлом, повітрям та водою 
в повному обсязі, тому використання ін’єкційного краплинного зрошення для  
___________ 
©  К.В. Васильковська, М.М. Ковальов, О.О. Андрієнко, 2021 
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аграрного виробництва є необхідною умовою забезпечення сталого майбутнього 
врожаю та новим викликом для виробників сільськогосподарської продукції. В умовах 
зміни клімату полив овочевих культур має вирішальний вплив на врожайність, 
особливо за умов посушливого та жаркого літа. Сільськогосподарські культури, що 
відчувають стрес через нестачу вологи, погано проростають і вкорінюються, 
відповідно, зменшується їх врожайність. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Технологічний процес вирощування 
овочевих культур включає в себе по-перше: потенціал насіння, по-друге: зрошування, 
по-третє: добрива, в четверте: захист рослин і п’яте: механізацію технологічного 
процесу. Технологічний процес вирощування овочевих культур обов’язково включає в 
себе наступні складові: якісне насіння з високим генетичним потенціалом, зрошення, 
добрива, захист рослин та механізацію всіх етапів технологічного процесу. Об’єднання 
цих головних елементів технології при суровому дотриманні норм внесення і термінів 
проведення всіх операцій, є основою отримання високих і стабільних врожаїв овочевих 
культур. Отже краплинне зрошення є незамінною складовою цього технологічного 
процесу, його могутнім стабілізаційним чинником. 

Краплинне зрошення характеризується наявністю постійної розподільної мережі 
під тиском, що дозволяє здійснювати безперервні або періодичні поливи рослин. При 
краплинному зрошенні ін’єкційного типу здійснюється локальна подача води в зону 
формування кореневої системи рослин. В умовах зміни клімату, посушливого та 
жаркого літа саме краплинне зрошення ін’єкційного типу дозволяє підтримувати 
вологість кореневого шару ґрунту під час всього вегетаційного періоду на 
оптимальному рівні, менше води випаровується і більше її потрапляє до кореневої 
системи рослин. 

При краплинному зрошенні ін’єкційного типу зволоження ґрунту здійснюється за 
допомогою крапельниці. Ін’єкційна крапельниця (кілочок із мікротрубкою) подає воду 
до зони формування коренів рослини, за рахунок цього зберігаються оптимальні водно-
фізичні властивості ґрунту [1-7]. 

Ідею локального внесення води, через механізм поверхневого краплинного 
зволоження, розвинув у 30-х роках ХХ ст. ізраїльський інженер С. Бласс, якого 
вважають винахідником краплинного зрошення 8, 9. Саме він запропонував 
конструкцію першої крапельниці, отримавши на неї патент у 1963 р. Аналогічна 
система з’явилась у США у 1964 р. 

Технологію ін’єкційного поливу та внесення за її допомогою рідких добрив 
вперше продемонстрували в Боннському університеті (Німеччина) наприкінці 1960 р.р. 
Землевпорядник К. Зоммер, використовував його для підживлення пасовищ, зернових 
та просапних культур, овочів та навіть винограду 3, 10. 

Останнім часом відбувається зміна кліматичних умов та зміщення кліматичного 
поясу в Україні, що супроводжується посухою, яка негативно позначається на 
врожайності. Тому особливого значення набуває добір якісних районованих гібридів та 
сортів сільськогосподарських культур, які б могли перенести тривалий посушливий 
період. Крім того, для деяких сільськогосподарських культур набуває актуальності 
питання поливу, що дає змогу підвищити врожайність без збільшення в рази вартості 
готової продукції. Особливо це стосується овочевих культур. 

Постановка завдання. Метою написання статті є обґрунтування застосування 
краплинного зрошення ін’єкційного типу для отримання сталих врожаїв овочевих 
культур та збереження екологічних функцій ґрунту в умовах зміни кліматичних умов. 

Виклад основного матеріалу. На сьогоднішній день ін’єкційне краплинне 
зрошування є найпрогресивнішим способом поливу, що дозволяє найбільш раціонально 
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використовувати водні ресурси та створювати оптимальні умови розвитку рослин [1-3, 
7]. 

Як відомо, активна зона живлення кореневої системи овочевих культур 
знаходиться в ґрунті на глибині 20-30 см від поверхні. 

При поверхневому дощуванні овочевих культур витрачається до 30 л на 1 м2 для 
томатів, перців та баклажанів, для капусти – до 50 л 1 м2. 

Беручі вологу із верхнього шару ґрунту, овочеві культури формують безліч 
бічних поверхневих корінців. При цьому центральний корінь перестає рости вглиб і, як 
наслідок, рослини починають відчувати дефіцит води та мінеральних речовин. 

Частота поливів регулюється у повній відповідності до водоспоживання рослин, 
підтримуючи оптимальну вологість та даючи рослинам можливість легко отримувати 
воду та, за необхідності, поживні речовини. Таким чином, збільшення врожаю за 
рахунок застосування краплинного способу поливу та живлення рослин зазвичай 
досягає на овочевих культурах до 50% (при цьому дозрівання овочів відбувається на 5-
10 днів раніше). 

При організації краплинного зрошення ін’єкційного типу процес поливу повністю 
автоматизують, що в свою чергу приводить до значної економії трудовитрат. 

З метою підвищення технологічної ефективності вирощування овочевих культур 
на кафедрі загального землеробства Центральноукраїнського національного технічного 
університету розроблено дослідний зразок системи ін’єкційного краплинного зрошення 
для овочевих культур (рис. 1) [1, 3]. 

 

 
1 – сітчастий фільтр; 2 – крапельниця; 3 – мікротрубка; 4 – кілочок для мікротрубки; 5 – кран; 6 – труба; 

7 – Т-образний перехідник; 8 – ємність з водою для фертигації 
Рисунок 1 – Типова схема крапельного зрошення ін’єкційного типу для присадибної ділянки: 

Джерело: розроблено авторами із використанням [1, 3] 
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Використовувана для дослідження система краплинного зрошення складається з 

наступних компонентів (рис. 1): 
‒ джерело водопостачання з насосом для перекачування рідини в 

установленому обсязі; 
‒ фільтр грубої очистки, що встановлений перед краном для зниження ризику 

засмічень в магістральних трубах і крапельницях; 
‒ бак з водою або бочка – вузол для фертигації – підготовки та внесення 

добрив для збагачення ґрунту мінеральними речовинами й іншими корисними 
компонентами. Підставка висотою 1,0-1,5 м дозволяє створювати додатковий тиск для 
забезпечення руху системою води із розчиненими в ній добривами; 

‒ магістральний і розвідний трубопровід, що забезпечують вільне 
транспортування води або водного розчину добрив до крапельниць для поливу; 

‒ регулятор тиску (понижувальний клапан), що встановлено після фільтра, за 
допомогою якого, можна контролювати об’єм вилитої рідини за одиницю часу; 

‒ сполучна і запірна арматура, що регулює елементи, які використовуються 
для запуску і припинення роботи всієї системи краплинного поливу (таймер); 

‒ краплинні трубки за допомогою яких відбувається краплинне зрошення 
рослин. 

Ділянка під овочеві культури займала 10 м в довжину на 4 м в ширину, рідини 
вистачало для якісного промочування підґрунтового кореневого простору ділянки. 

Для зрошення 80 кущів томатів сорту «Рожевий фламінго», висаджених рядами 
по 10 м кожен, використовуються дві 10-метрові трубки. З кожної трубки за допомогою 
крапельниці було різнонаправлено чотири мікротрубки з кілочком під чотири томати. 
Продуктивність однієї крапельниці дорівнює 1,2 л / год. 

Норма витрати системи за 1 годину складе 24 л: кількість емітерів 20 шт.  (2х10 
м) / 1 м) на норму поливу 1,2 л / год. 

Отже, для досліджуваної ділянки томатів використовувалось 2 по 10 метрів 
крапельної трубки, 20 крапельниць, 80 кілочків з мікротрубками, загальна труба 
довжиною 5 метрів, ємність з водою для фертигації, насос та інші елементи системи 
(рис. 2).  

 

 

 

Рисунок 2 – Загальний вигляд крапельниці, кілочка для мікротрубки та крапельниці із чотирма 
мікротрубками для зрошування томатів 

Джерело: розроблено авторами 
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Використання на дослідній ділянці системи краплинного зрошення ін’єкційного 
типу дало змогу підвищити кількісні та якісні характеристики врожаю томатів. А 
використання ін’єкційного підведення води дозволило підтримувати оптимальний 
водно-фізичний режим в кореневому шарі ґрунту, що створило умови для отримання 
кращого врожаю. 

Середня врожайність томатів сорту «Рожевий фламінго» на ділянці становила 2,4 
кг/м2. Це на 40% вище, ніж на ділянці без крапельного поливу ін’єкційного типу. 

Також економне використання води саме в зоні формування коренів рослини дало 
змогу збільшити врожайність і не допустити здороження готової продукції. Зниження 
витрат води при використанні систем ін’єкційного краплинного зрошення становить до 
100% порівняно з іншими методами зрошування. 

Висновки. Таким чином, із зміною кліматичних умов, більша частина 
Кіровоградської області потрапила в зону ризикованого землеробства, завдяки цьому 
постала гостра потреба у використані новітніх систем поливу сільськогосподарських 
рослин. Краплинне зрошення ін’єкційного типу є найбільш ефективним при 
інтенсивних технологіях вирощування просапних та овочевих культур, коли стан 
рослини в значній мірі залежать від точності підтримки режиму вологості в зоні 
коріння та режиму харчування рослин. Краплинне зрошення ін’єкційного типу дає 
змогу підвищити врожайність овочевих культур з економним використанням води. 
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Technical Support of Injectable Irrigation of Vegetable Crops 

With the change of climatic conditions, both in Ukraine and in the world, there is a need to provide 
vegetable crops with light, air and water in full, so the use of injectable irrigation for agricultural production is a 
prerequisite for sustainable future crops and a new challenge for producers of agricultural products. In climate 
change, irrigation of vegetable crops has a decisive impact on yields, especially in dry and hot summers.  

The technological process of growing vegetable crops necessarily includes the following components: quality 
seeds with high genetic potential, irrigation, fertilizers, plant prot ection and mechanization of all stages of the 
technological process. Combining these main elements of technology with strict adherence to the rules of application 
and timing of all operations, is the basis for obtaining high and stable yields of vegetable crops. Therefore, drip 
irrigation is an indispensable component of this technological process, its powerful stabilizing factor. The article 
proposes a scheme of injectable drip irrigation for growing vegetables in the backyard. In the proposed design for drip 
irrigation, the scheme and the required number of placement of tubes with droppers and microtubes with pegs for 
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water supply to the subsoil space of the root system of plants are calculated. In the area under vegetable crops, a 
container for fertigation was used - the introduction of liquid into the irrigation system to feed the plants, to protect 
them from stress, improve development and increase yields. A series of studies was conducted to provide moisture to 
the area in the area of root formation and preservation of soil air exchange and their impact on tomato yield. The use of 
injectable drip irrigation has increased yields by up to 40% while saving water.  

Thus, with the change of climatic conditions, most of the Kirovohrad region fell into the zone of risky 
agriculture, due to which there was an urgent need for the use of irrigation systems for agricultural plants. 
Injection-type drip irrigation is most effective in intensive cultivation of row crops and vegetables, when the 
condition of the plant largely depends on the accuracy of maintaining the humidity in the root zone and plant 
nutrition. Drip irrigation of the injection type allows you to increase the yield of vegetable crops while 
economically using water resources. 
climate change, drip irrigation, injection type, microtube, root system 
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Теоретичні дослідження руху компонентів 
зернового матеріалу із штучно сформованим 
розподілом швидкості повітря в поперечному 
перетині каналу 
 

В статті розглядаються дослідження поділу зернових матеріалів у пневматичних каналах із 
штучно сформованим розподілом швидкості повітря в поперечному перетині каналу, для визначення 
раціональної форми та параметрів подачі матеріалу та варіантів поділу зернового матеріалу на фракції. 

Теоретично досліджено та встановлено закономірності руху зернівки у вигляді математичних 
моделей динаміки руху твердої частки в потоці повітря, які відрізняється від відомих тим, що 
враховують дію бокових сил, концентрацію матеріалу, а застосування степеневого закону та штучно 
сформованого експоненціального закону розподілу повітря дало можливість підвищити розходження 
(розщеплення) траєкторій руху зернівок на 20%. 

Розв’язок системи нелінійних диференційних рівнянь із початковими умовами виконано в 
програмному середовищі MathCad у вигляді траєкторій руху зернівки в повітряному потоці, що дозволяє 
розраховувати їх траєкторії руху, які різняться коефіцієнтами парусності та визначити раціональні 
значення параметрів пневмогравітаційних та пневмоінерційних сепараторів. 

Використовуючи отримані залежності для розробки повітряних сепараторів, можна визначити 
початкову швидкість введення і напрямок входження зернівок у повітряний потік, а також визначити 
траєкторії руху матеріалу в повітряних каналах з нижнім вивантаженням матеріалу. 
потік повітря, зернівка, сили Жуковського та Магнуса, траєкторія, процес поділу, пневматичний 
сепаратор 
___________ 
©  Б. І. Котов, С. П. Степаненко, 2021 
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Постановка проблеми. Рішення проблеми розділення багатокомпонентного 
зернового матеріалу на окремі фракції певного цільового призначення (насіння, товарне 
зерно, фураж) на стадії первинної обробки зерна дозволить скоротити кількість і 
продуктивність машин вторинної і спеціальної обробки кондиційного зерна. 
Перспективним напрямом підвищення ефективності післязбиральної обробки зерна в 
зернопродукуючих є застосування на першій стадії пневмосепаруючих машин, 
функціонування яких не залежить від вихідної вологості зерна. Однак у виробничих 
умовах ефективність розділення зернового матеріалу коливається в межах від 30 до 
60% в залежності від етапу обробки. 

Проведеними дослідженнями визначено рекомендації до конструювання, вибору 
параметрів і режимів роботи пневмосепаруючих каналів. Але подальше покращення 
якості розділення компонентів зернового матеріалу (КЗМ) утруднено не вирішенням 
питань зниження негативного впливу на ефективність поділу нерівномірності полів 
швидкостей повітряного потоку за шириною вертикальних та висотою горизонтальних 
каналів.  

Вирівнювання поля швидкостей гофрованими пластинчастими решітками (на 
вході або виході каналу) неоднозначно впливає на ефективність поділу і потребують 
додаткового обслуговування. Останнім часом з’явилися пневмосепаратори із 
заслінками з регулюванням кута розкриття (генератори каскаду повітряних струменів). 
Встановлення оптимальної епюри швидкостей для вертикальних і горизонтальних 
каналів є сутністю необхідних досліджень, щодо підвищення ефективності поділу КЗМ, 
які полягають у потребі визначення впливу штучно створеної епюри швидкостей на 
величину розходження траєкторій і визначення раціонального профілю поля 
швидкостей повітряних потоків в каналах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основні концептуальні положення 
пневматичного поділу КЗМ на фракції при первинній обробці зерна висвітлені в роботі 
[1]. Реалізація способів покращення ефективності функціонування і якості сепарування 
у повітряних каналах наведена в останніх роботах [2-9]. Так в роботі в [2] для 
покращення поділу матеріалів в горизонтальному каналі запропоновано подачу зерна 
здійснювати через вертикальний повітряний канал. В роботі [3] подачу матеріалу у 
вертикальний канал реалізовано через багаторівневий каскад направляючих жолобів, 
що зменшує взаємодію між зернівками при вході в канал. В роботі [4] вперше 
реалізовано поділ КЗМ у нижній зоні вертикального пневмоканалу і доведено 
можливість фракціонування у вертикальному каналі з нижнім сходом зернівок. В 
роботі [5] для підвищення ефективності використано вертикальний пневмоканал з 
періодично змінною площею поперечного перетину за висотою. В роботах [6, 7] 
вперше визначена ефективність зміни швидкості потоку за висотою нахиленого 
пневмоканалу і регулювання середньої швидкості повітря в каналі. Але при 
математичному описі руху зернівки використано модель з рівномірним потоком. Разом 
з тим в роботі [8] використана модель руху зернівки у вертикальному каналі з 
розподіленою за логарифмічним законом швидкістю повітря і покладено зниження 
розходження траєкторій за рахунок нерівномірності поля швидкостей повітря. в 
роботах [9, 10] досліджено рух зернівок у вертикальному і горизонтальному каналах 
при зміні швидкості повітря в напрямку його руху та визначено збільшення 
ефективності поділу КЗМ. 

Разом з тим у розглянутих роботах невраховано дію додаткових, так званих 
бокових (поперечних) сил, зумовлених нерівномірністю поля швидкостей повітряного 
потоку. Вплив дії бокових сил у вертикальному і горизонтальному пневмосепаруючому 
каналах висвітлено в роботах [11, 12, 13] та показано негативний вплив (зменшення 
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розходження траєкторій) дії бокових сил типу Магнуса і Жуковського. Разом з тим 
окремі дослідження проведено шляхом розрахунку траєкторій руху при довільних 
формах опису поля швидкостей повітряних потоків в каналах пневмосепараторів, 
показали, що можливість підвищення якості поділу при певній конфігурації епюри 
швидкості повітря. окремі дані цих досліджень опубліковано в роботі [13]. 

Постановка завдання. Сформулювати математичний опис переміщення КЗМ в 
пневмоканалах із штучно сформованим розподілом швидкості повітря в поперечному 
перетині каналу для підвищення якості поділу (розходження траєкторій) КЗМ. 

Методи і матеріали досліджень. Оскільки особливості конструкцій технічних 
засобів для пневмосепарування не розглядаються, обрано аналітичний метод 
дослідження процесів фракціонування, шляхом побудови математичного опису для 
розрахунку траєкторій руху КЗМ і наступний їх аналіз. 

Виклад основного матеріалу. Експериментальними і теоретичними 
дослідженнями процесів сепарування зерна в повітряних каналах [14, 15] виявлено, що 
ефективність поділу зернового матеріалу в значній мірі залежить від рівномірності 
повітряного потоку в каналі. Рівномірність потоку в повітряних каналах 
характеризується полем швидкості цього потоку, яке може бути описано 
напівемпіричними залежностями. Найбільш широко застосовують ступеневий закон 
розподілу у вигляді виразу [16]: 

ሻݔሺߴ  ൌ ௫ߴ ∙ ቂ
௫


ቃ
ଵ/

, (1) 

де ߴ௫ – змінна в часі швидкість повітря в центрі каналу; 

ܾ – половина відстані між стінками каналу; 
 ;відстань від розглядаємої точки до стінки каналу – ݔ
n – коефіцієнт, який залежить від числа Рейнольдса Re [n=7-10 при 

Re=2,3(103…105)]. 
Або більш точну логарифмічну залежність А. Альтшуля [17]: 

  
ణሺ௫ሻ

ణೌೣ
ൌ ቆ1 െ 2

୪	ቂ್
ೣ
ቃ

బ.వళఱ
√ഊ

ାଵ,ଷହ
ቇ, (2) 

де ߣ – коефіцієнт опору каналу. 
Наявність градієнта швидкості повітря в каналах, зумовлює виникнення бокових 

сил [18] типу Жуковського (підйомна сила ܨതж) і типу Магнуса (ефект Магнуса - ܨതМ). Дія 
цих ܨതж і ܨതМ спрямовані нормально вектору відносної швидкості потоку обтікаючого 
зернівку ݑത . При цьому напрямок дії сили ܨതж спрямовано в бік збільшення значення 
швидкості повітря в перетині каналу (тобто до вісі каналу); вектор сили ܨതМ в напрямку 
того боку зернівки де вектор швидкості повітряного потоку തܸП ሺݔሻ співпадає з 
напрямком обертання зернівки (з кутовою швидкістю ഥ߱ [20]). 

Таким чином, сила ܨതж відхиляє зернівку в процесі її руху до центральної частини 
каналу де швидкість повітря найбільша. Напрямок дії бокової сили ܨതМ залежить від 
напрямку обертання зернівки: якщо зернівка при сходженні із живильника починає 
обертатися за годинниковою стрілкою то вона буде відхилятися від осьової лінії до 
(правої) стінки, якщо напрям обертання протилежний, зернівка буде відхилятися від 
стінки (правої) до вісі каналу. При відсутності градієнту швидкості повітря або 
обертання зернівки бокові сили на неї не діють, тобто ܨതМ ൌ തЖܨ ൌ 0. Тому вирівненість 
швидкості повітряного потоку сприяє підвищенню ефективності поділу КЗМ. 

Але, в зв’язку з тим, що центр тиску повітряного потоку не співпадає з центром 
тяжіння, на зернівку діє момент аеродинамічної сили і вона обертається в потоці в 
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процесі переміщення. Зернівка відрізняється від форми кулі, тому при повороті змінює 
площу міделевого перетину, а відповідно і силу опору, в наслідок чого з’являються 
компоненти реакції повітряного потоку в горизонтальній площині і траєкторія її руху 
стає просторовою кривою [19]. 

За умови рівномірного поля швидкостей повітряного потоку подальше 
збільшення якості розділення КЗМ досягається зміною швидкості повітря в каналах в 
напрямку його руху, що висвітлено в роботах [8, 9]. 

Оскільки дія і напрямок бокових сил певною мірою залежать від форми кривої 
розподілу швидкості повітря і, відповідно, модуля та вектора градієнта швидкості, то 
величину і напрям дії цих сил можна спрямувати на підвищення якості розділення КЗМ 
шляхом штучного формування необхідного поля швидкостей повітря в каналах. 

Розглянемо процес руху КЗМ в нерівномірних повітряних потоках при заздалегідь 
заданих формах епюри швидкостей повітря в площині Декартової прямокутної системи 
координат ХОУ при загальноприйнятих спрощуючих припущень [10-13]. 

Використовуючи модель силової взаємодії КЗМ з нерівномірним стаціонарним 
повітряним потоком, запишемо диференціальні рівняння руху зернівки у векторній 
формі: 

  ݉ௗ

ௗ௧
ൌ ܴ  ܩ  мሺ߱ሻܨ   ж, (3)ܨ

ܫ  ௗఠ
ௗ௧
ൌ  (4) ,ܯ

де ܩ ൌ ݉݃ – сила тяжіння;  
തܴ ൌ െ݉ ∙ ݇ ∙  ;ሻ – сила аеродинамічного опоруݐതଶሺݑ

തжܨ ൌ
ସ

ଷ
ଶݎߩ	ߨ   ;сила Жуковського – 	ݑሻݔሺܸ	݀ܽݎݍ	

мሺ߱ሻܨ ൌ
ଵ

ଷ
ଷݎߩߨ  ߱   ;сила Магнуса – ݑ

ݑ ൌ തܸПሺݔሻ െ തܸ  – відносна швидкість (швидкість обтікання);  
 ;момент інерції – ܫ

݉ ൌ గ	ௗ
య


 ;з – маса зернівкиߩ

݀ ൌ  ;еквівалентний діаметр зернівки – ݎ2
,ߩ  ;з – густина повітря і речовини зернівки, відповідноߩ
തܸ  – швидкість зернівки;  
തܸПሺݔሻ – швидкість повітря (розподілена). 
Проектуючи рівняння (3) на вісі ХОУ матимемо систему диференціальних 

рівнянь руху зернівки в координатній формі: 

 ቐ
݉ ௗೣ

ௗ௧
ൌ െܴ sinߚ േ мሺ௫ሻܨ cos ߚ േ жሺ௫ሻܨ cos 																,	ߚ

݉
ௗ
ௗ௧

ൌ ݉݃	– ܴ cos ߚ േ мሺ௬ሻܨ sin ߚ േ жሺ௬ሻܨ sin ߚ ,
 (5) 

де ௫ܸ ൌ
ௗ௫

ௗ௧
; ௬ܸ ൌ

ௗ௬

ௗ௧
; sin ߚ ൌ хേПሺ௫ሻ

௨
, cos ߚ ൌ

േПሺ௫ሻ

௨
; 

ݑ  ൌ ට൫ ௫ܸ േ Пܸሺݔሻ൯
ଶ
 ሺ ௬ܸേ Пܸሺݔሻሻଶ; 

ݑ െ	відносна швидкість руху зернівки в потоці (швидкість обтікання зернівки 
повітрям); 

ߚ	 െ	кут між вектором абсолютної швидкості і віссю 	0ܺ	. 
Рівняння системи (5) записані в загальному вигляді при наявності двох потоків 

повітря Пܸ, кожен з яких (горизонтальний або вертикальний) може бути використано 
окремо. 
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Розглянемо процес руху КЗМ в горизонтальному каналі найпростішого 
сепаратора типу «віялка» рис.1. 

 
Рисунок 1 – Схема сепаратора (а) та силової взаємодії зернівки  

з нерівномірним повітряним потоком (б) 
Джерело: розроблено авторами з використанням [13, 21, 24] 

 
Не вдаючись до деталей технічних можливостей формування епюри 

швидкостей повітря в горизонтальному каналі, приймемо експоненціальну залежність 
зміни швидкості повітря за висотою каналу: 

 ܸሺݕሻ ൌ  ௫݁ି௬,  (6)ߴ

яка наближено характеризує розподіл швидкості повітря на виході з 
відцентрового вентилятора. 

Градієнт швидкості повітря матиме протилежний знак порівняно із степеневим 
розподілом (1), а саме: 

ሻݔሺܸ	݀ܽݎݍ  ൌ െ݇ߴ௫ଵ݁ି௬, (7) 

де ߴ௫ଵ – швидкість повітря в зоні верхньої стінки каналу. 
В цьому випадку сили ܨതМ	і	ܨതЖ з умовно заданим напрямком обертання, 

спрямовані в бік протидії рухові зернівки, що має збільшити час її перебування в камері 
(каналі) поділу. 

Проекції ܨതМ і ܨതЖ на вісі координат визначаються наступними залежностями: 

жሺ௫ሻܨ  ൌ െ ସ

ଷ
௫ଵ݁ି௬ߴଷ݇ݎߩߨ ቂߴ௫ଵ݁ି௬ െ

ௗ௫

ௗ௧
ቃ, (8) 

мሺ௫ሻܨ  ൌ െ ଼

ଷ
ଷݎߩߨ  ߱ሺݐሻ  ቂߴ௫ଵ݁ି௬ െ

ௗ௫

ௗ௧
ቃ, (9) 

жሺуሻܨ  ൌ
ସ

ଷ
௫ଵ݁ି௬ߴଷ݇ݎߩߨ ቂ

ௗ௬

ௗ௧
ቃ, (10) 

мሺуሻܨ  ൌ െ ଼

ଷ
ଷݎߩߨ  ߱ሺݐሻ  ቂௗ௬

ௗ௧
ቃ. (11) 

Підставляючи значення визначених складових в рівняння (5) отримаємо: 

݀ଶݔሺݐሻ

ଶݐ݀
ൌ ݇୴ ቈ߭ሺݕሻ െ

ሻݐሺݔ݀

ݐ݀
ඨቈ߭ሺݕሻ െ

ሻݐሺݔ݀

ݐ݀

ଶ

 ቆ
ሻݐሺݕ݀

ݐ݀
ቇ
ଶ

െ 

  

െ
жሺ௫ሻܨൣ  мሺఠሻ୶൧ܨ

݉
∙

ௗ௬ሺ௧ሻ

ௗ௧

ටቂ߭ሺݕሻ െ ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
ቃ
ଶ
 ቀௗ௬

ሺ௧ሻ

ௗ௧
ቁ
ଶ
			, 

  

(12) 
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݀ଶݕሺݐሻ
ଶݐ݀

ൌ ݃ െ ݇୴ ቆ
ሻݐሺݕ݀

ݐ݀
ቇඨቈ߭ሺݕሻ െ

ሻݐሺݔ݀

ݐ݀

ଶ

 ቆ
ሻݐሺݕ݀

ݐ݀
ቇ
ଶ

െ 

  

െ
жሺ௫ሻܨൣ  мሺఠሻ୶൧ܨ

݉
∙

߭ሺݕሻ െ ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧

ටቂ߭ሺݕሻ െ ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
ቃ
ଶ
 ቀௗ௬

ሺ௧ሻ

ௗ௧
ቁ
ଶ
			,		 

Для замикання системи визначимо залежність ߱ሺݐሻ: 

ܫ  ௗఠ
ሺ௧ሻ

ௗ௧
ൌ ଷݎߩߨ2,3 ି௬

ି
ቀߴ୫ୟ୶షೖ െ

ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
ቁ, (14) 

та запишемо початкові умови:  

ݐ   ൌ ݔ ;0 ൌ ݕ ;0 ൌ 0; 
ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
ൌ ܸ cos ߙ ; 

ௗ௬ሺ௧ሻ

ௗ௧
ൌ ܸ sin ߙ ; ߱ ൌ ߱,  (15) 

Розв’язок системи рівнянь (12) – (14) за початкових умов (15) отримано числено 
в комп’ютерному середовищі MathCad у вигляді траєкторії руху зернівки з різними 
значеннями швидкості витання і відповідно маси (рис. 2). 
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1 – 3 відповідно kv = 0.139; 0.184; 0.392 
Рисунок 2 – Траєкторія руху зернівок в горизонтальному каналі з рівномірним ሺܽሻ 

 та експоненціальним розподілом швидкості повітря за висотою каналу(б) 
Джерело: розроблено авторами  
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Порівнюючи отримані залежності ݕሺݔሻ можна зазначити, що зміною епюри 
швидкості повітря в каналі можна збільшити розходження траєкторій і відповідно 
ефективність поділу зернового матеріалу на фракції. 

Перспективним напрямком підвищення якості розділення зернового матеріалу 
на фракції у горизонтальному потоці є використання інерційних сил при русі зерна 
проти напрямку повітряного потоку. В цьому випадку збільшується швидкість 
обтікання зернівок повітрям при вході в канал і, відповідно сила опору.  

Збільшення швидкості повітря в зоні входу зерна в канал шляхом зміни епюри 
швидкості повітря збільшує як сили опору ܴ так і сили ܨതж і ܨതм, які будуть діяти, як 
«підйомні». 

Схему пневмоінерційного сепаратора та силової взаємодії зернівки з потоком 
повітря наведено на рис. 3. 

 
1 – пневмоканал, 2 – вентилятори, 3 – живильні вальці, 4 – збірники фракцій 

Рисунок 3 – Схема пневмоінерційного сепаратора (а) і силової взаємодії зернівки  
з повітряним потоком (б) 

Джерело: розроблено авторами з використанням [13, 21, 24] 
 
Приймемо лінійний розподіл швидкості повітряного потоку за висотою каналу: 

߭ሺݕሻ ൌ ௫ݒ െ  ሺ16ሻ																																													ሻݐሺݕܾ
Система диференціальних рівнянь руху зернівки в горизонтальному 

нерівномірному потоці з протитечієвою подачею матеріалу в координатній формі 
матиме вигляд: 

 ൞
݉ ௗమ௫ሺ୲ሻ

ௗ௧మ
ൌ െܴ

ౚೣሺ౪ሻ
ౚ౪

ାజሺ௬ሻ


 Fжሺ௫ሻ

ౚ౯ሺ౪ሻ
ౚ౪


 мሺ௫ሻܨ

ౚ౯ሺ౪ሻ
ౚ౪


	,																

݉ ௗమ௬ሺ୲ሻ

ௗ௧మ
ൌ mg െ ܴ

ౚ౯ሺ౪ሻ
ౚ౪


െ Fжሺ௬ሻ

ౚೣሺ౪ሻ
ౚ౪

ିజሺ௬ሻ


െ мሺ௬ሻܨ

ౚೣሺ౪ሻ
ౚ౪

ିజሺ௬ሻ



 (17) 

де ܷ ൌ ටቂୢ௫
ሺ୲ሻ

ୢ୲
 ߭ሺݕሻቃ

ଶ
 ቀୢ୶

ሺ୲ሻ

ୢ୲
ቁ
ଶ
; 										ܴ ൌ ݇୴ܷ݉ଶ. 

Проекції сил ܨжሺ௫,௬ሻ та ܨмሺ௫,௬ሻ на вісі прямокутної системи координат ܱܻܺ можна 
записати у вигляді: 

жሺ௫ሻܨ  ൌ
ିସ

ଷ
ଷݎߩߨ  ܾ	 ቀݒ௫ െ ݕܾ െ ௗ௫

ௗ௧
ቁ,	 (18) 

мሺ௫ሻܨ  ൌ
଼

ଷ
ଷݎߩߨ  ߱  ቀݒ௫ െ ݕܾ െ ௗ௫

ௗ௧
ቁ, (19) 

жሺуሻܨ  ൌ െ ସ

ଷ
ଷݎߩߨ  ܾ	 ௗ௬

ௗ௧
,  (20) 

мሺуሻܨ  ൌ
଼

ଷ
ଷݎߩߨ  ߱  ௗ௬

ௗ௧
.  (21) 

Підставляючи значення діючих сил в рівнянні (17) остаточно отримаємо: 
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݀ଶݔሺݐሻ

ଶݐ݀
ൌ െ
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ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
 ሻ൰ݕሺݒ

ඨ൬
ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
 ሻ൰ݕሺݒ

ଶ

 ቀௗ௬
ሺ௧ሻ

ௗ௧
ቁ
ଶ

	 

  ఘ

ఘೝ
ቀݒ௫ െ ݕܾ  ௗ௫

ௗ௧
ቁ ሺܾ  2߱ሻ

уሺሻ


ඨቆೣ
ሺሻ


ା௩ሺ௬ሻቇ
మ

ାቀ
ሺሻ


ቁ
మ
	, (22) 

݀ଶݕሺݐሻ

ଶݐ݀
ൌ ݃ െ

݇୴
ௗ௬ሺ௧ሻ

ௗ௧

ඨ൬
ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
 ሻ൰ݕሺݒ

ଶ

 ቀௗ௬
ሺ௧ሻ

ௗ௧
ቁ
ଶ

െ	 

  െ ఘ

ఘೝ

ௗ௬

ௗ௧
ሺܾ  2߱ሻ

ೣሺሻ


ା௩ሺ௬ሻ

ඨቆೣ
ሺሻ


ା௩ሺ௬ሻቇ
మ

ାቀ
ሺሻ


ቁ
మ
. (23) 

Для замикання системи (22) – (23) необхідно мати залежність ߱ ൌ ߱ሺݐሻ. При 
наявності початкової швидкості обертання зернівки ߱ (яку забезпечують вальці 
живильного пристрою (поз. 3 рис. 3а), що обертаються з різною швидкістю. 

Зміну кутової швидкості обертання зернівки можна визначити з рівняння [13]:  

  
ௗఠሺ௧ሻ

ௗ௧
ൌ 15 ఓ

ఘమ
߱ሺݐሻ, (24) 

де μ – коефіцієнт динамічної в’язкості повітря. 
За умови ݐ ൌ 0; ߱ ൌ ߱, зміна швидкості обертання в часі визначається 

залежністю: 

  ߱ሺݐሻ ൌ ߱݁
ିଵହ ഋ

ഐೝమ. (25) 

Для розв’язку системи рівнянь сформульовано початкові умови: 

ݐ  ൌ ݔ ;0 ൌ ݕ ;0 ൌ 0; 
ௗ௫ሺ௧ሻ

ௗ௧
ൌ ܸ cos ߙ ; 

ௗ௬ሺ௧ሻ

ௗ௧
ൌ ܸ sin ߙ ; ߱ ൌ ߱, (26) 

ܸ െ	швидкість введення зернового матеріалу в пневмосепаруючий канал. 
Розв’язок системи рівнянь (22) – (24) з початковими умовами (26) виконано в 

комп’ютерному середовищі MathCad. Результати представлено у вигляді траєкторії 
руху окремих компонентів зернового матеріалу на рис. 4. 

 
а) 
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б) 

1 – 3 – відповідно ݇ ൌ 0,139; 0,184; 0,392 

Рисунок 4 – Траєкторії руху зернівок з різними значеннями 
коефіцієнтами парусності 

Джерело: розроблено авторами  

Основними недоліками вертикальних пневмосепаруючих каналів традиційної 
прямокутної форми перетину крім суттєвої об’ємної нерівномірності швидкості 
повітряного потоку, наявності застійних кутових зон є недосконалість системи подачі 
зерна в канал (похилі або вигнуті скатні дошки, багаторівневе введення), які не 
забезпечують: рівномірного розподілу зерна за шириною каналу; розшарування і 
розділення зернового потоку, що в свою чергу призводить до струменевого введення 
зернового матеріалу в потік повітря. 

В результаті багатократного зіштовхування зернин, залучення дрібних фракцій в 
сліди руху крупніших компонентів. В результаті частина основних фракцій виноситься, 
частина сміттєвих домішок потрапляє в схід товарних фракцій. 

Застосування циліндричних пневмоканалів з кільцевим перетином дозволяє 
значно покращити процес розділення КЗМ на фракції. Застосування «об’ємних» 
живильників (конічної форми або у вигляді поверхонь обертання з криволінійною 
твірною) забезпечує рівномірне по периметру каналу, введення зерна (практично 
моношаром) в повітряний потік, а також виключає застійні зони в каналі. 

Разом з тим, слід відмітити, що нерівномірність поля швидкостей повітряного 
потоку в кільцевому каналі, негативно впливає на ефективність розділення зернового 
матеріалу. 

Не вдаючись до деталей технічної реалізації зміни епюри швидкості повітряного 
потоку в кільцевому каналі розглянемо рух зернівок в потоці повітря із штучно 
сформованою нерівномірністю швидкості повітря. Схеми пневмосепаруючого каналу 
та силової взаємодії зернівки з потоком повітря наведено на рис. 5а і рис. 5б відповідно. 
Вісь ОУ умовно поділяє повітряний об’єм каналу на дві частини (вздовж вісі) в яких 
середня за об’ємними витратами повітря швидкість однакова. 

В першій частині розподіл швидкості повітря описується степеневим законом: 

ሻݔሺߴ   ൌ ௫ߴ ∙ ቂ
௫


ቃ
ଵ/ଵ

, (26) 

а в другій частині розподіл швидкості повітря описується експоненціальним 
законом: 

ሻݔሺߴ   ൌ  ௫݁ೇ௬. (27)ߴ
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Рисунок 5 – Схема пневмогравітаційного сепаратора (а) та силової взаємодії зернівки 

 з потоком повітря (б) 
Джерело: розроблено авторами  

На зернівку в повітряному каналі крім сили тяжіння ܩ ൌ ݉݃, та 
аеродинамічного опору തܴ ൌ ݉ ∙ ݇ ∙ ሻݐതଶሺݑ ൌ ݉ ∙ ݇ ∙ ሺ Пܸሺݔሻ െ  ሻሻଶ, діють боковіݔሺߴ
(відхиляючі) сили ܨതМ і ܨതЖ. 

Рівняння динаміки руху зернівки у вертикальному нерівномірному потоці в 
координатній формі матимуть вигляд: 

  
ௗమ௫ሺ୲ሻ

ௗ௧మ
ൌ െ݇ሺ Пܸሺݔሻ െ ሻሻଶݔሺߴ cos ߙ 

ிмሺೣሻାிжሺೣሻ


sin  (28) ,	ߙ

  
ௗ௬ሺ୲ሻ

ௗ௧
ൌ ݃ sin ߙ  ݇ሺ Пܸሺݕሻ െ ሻሻଶݕሺߴ sin ߙ 

ிмሺሻାிжሺሻ


cos  (29) .	ߙ

З аналізу взаємодії сил діючих на зернівку та рівнянь руху (28) і (29) випливає, 
що бокові сили ܨതМ і ܨതЖ відхиляють зернівки різної маси і парусності в один бік на 
протязі всього часу руху в каналі. Причому, як можна бачити, з рівнянь, менш масові 
бокові сили мають більший вплив на зернівки меншої маси і менший вплив на зернівки 
більшої маси, що сприяє розходженню траєкторій руху зернівок різних фракцій. 

Проекції сил діючих на зернівку визначаються за аналогією з попереднім 
дослідженням у наступному вигляді: 

- В межах каналу (- b…0): 

жሺ௫ሻଵܨ ൌ
4
3
ଷݎߩߨ

௫ଵߴ

10ܾ,ଵݔ,ଽ

ݔ݀
ݐ݀
൨ 

мሺ௫ሻଵܨ ൌ
8
3
ଷݎߩߨ  ߱ሺݐሻ  

ݔ݀
ݐ݀
൨ 

жሺуሻଵܨ  ൌ
ସ

ଷ
ଷݎߩߨ ణೌೣభ

ଵబ,భ௫బ,వ
ߴ௫ଵ ቂ

௫


ቃ
,ଵ
െ ௗ௬

ௗ௧
൨ (30) 

мሺуሻଵܨ ൌ
8
3
ଷݎߩߨ  ߱ሺݐሻ  ߴ௫ଵ ቂ

ݔ
ܾ
ቃ
,ଵ
െ
ݕ݀
ݐ݀
൨ 

- В межах каналу (0…+b): 

жሺ௫ሻଶܨ  ൌ
ସ

ଷ
௫ଵ݁௫ߴଷ݇ݎߩߨ ቂ

ௗ௫

ௗ௧
ቃ,  
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мሺ௫ሻଶܨ  ൌ
଼

ଷ
ଷݎߩߨ  ߱ሺݐሻ  ቂௗ௫

ௗ௧
ቃ,  

жሺуሻଶܨ  ൌ
ସ

ଷ
௫ଵ݁ೇ௬ߴଷ݇ݎߩߨ ቂߴ௫ଵ݁ೇ௬ െ

ௗ௬

ௗ௧
ቃ, (31) 

мሺуሻଶܨ  ൌ
଼

ଷ
ଷݎߩߨ  ߱ሺݐሻ  ቂߴ௫ଵ݁ೇ௬ െ

ௗ௬

ௗ௧
ቃ.  

Початкові умови: 

ݐ  ൌ 0; ݔ ൌ െܾ; ݕ ൌ 0;	 ௗ௫
ௗ௧
ൌ  ;ߙݏܿߴ

ௗ௬

ௗ௧
ൌ  ;  (32)ߙ݊݅ݏߴ

Граничні умови: 
при ݔ ൏ ,жܨ ;0 ܨ ൌ ,жଵܨ  ;мଵܨ

 при ݔ  ,жܨ ;0 ܨ ൌ ,жଶܨ  мଶ; (33)ܨ

Розв’язок рівнянь (28)-(29) з урахуванням (30)-(31) за початкових умов (32) і 
граничних умов (33) отримано в комп’ютерному середовищі MathCad у вигляді 
траєкторій руху зернівок у рівномірному повітряному потоці рис. 6а і штучно 
сформованому рис. 6б. 

 
а) 

 
б)  

1 – 4 відповідно ݇ ൌ 0,4; 0,27; 0,159; 0,08 

Рисунок 6 – Траєкторії руху зернівок в рівномірному повітряному потоці (а) 
 та при штучно сформованому полі швидкості (б) 

Джерело: розроблено авторами  

Як можна визначити із отриманих графічних залежностей, величина 
розходження траєкторій може бути суттєво збільшена при використанні раціональної 
конфігурації епюри швидкостей у поперечному пеертині каналу. 
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Подальше збільшення ефективності поділу зернівок за аеродинамічними 
властивостями може бути досягнуто шляхом розподілу швидкості повітряного потоку 
за висотою каналу, а саме – збільшенням швидкості повітря в напрямку його руху. Так, 
наприклад, при зміні швидкості повітря (середньої за об’ємними витратами) за 
лінійним законом: 

௫ߴ   ൌ ܽ െ  (34) ,ݕܾ
де ܽ ൌ 12; ܾ ൌ 1,8. 
Суттєво змінюється форма траєкторій і величина їх розходження, тобто 

ефективність поділу КЗМ. 
На рис. 6 наведені траєкторії руху зернівок чотирьох фракцій зернового 

матеріалу при різних параметрах епюри швидкості повітря у вертикальному перетині 
каналу, які свідчать про реальну можливість поділу зернового матеріалу на фракції у 
пневмогравітаційному сепараторі. 

Розглянемо також процес поділу зернового матеріалу на фракції в нахиленому 
пневмосепаруючому каналі, описаного в роботах [19-24]. За технологічними ознаками 
при вертикальному завантаженні, нахилений канал функціонує в протитечієвому 
режимі і його можна розглядати, як пневмоінерційний сепаратор рис.7 в якому 
нахилений канал розташовано під кутом ߙ до горизонту з плоско-паралельними 
стінками. Швидкість повітря за висотою каналу розподілена за експоненціальним 
законом і визначається залежністю (6). 

Використовуючи модель квазігоризонтального каналу [11, 13], коли рух 
зернівки розглядається в повернутій на кут ߙ прямокутній системі координат ХОУ. 

 

            
Рисунок 7 – Схема нахиленого пневмосепаруючого каналу (а) і розрахункова схема дії сил (б) 

Джерело: розроблено авторами  

 
В цьому випадку використовуємо систему диференціальних рівнянь (5) в такому 

вигляді: 

 ቐ
݉ ௗೣ

ௗ௧
ൌ ܴ sin ߙ െ мሺ௫ሻܨൣ  жሺ௫ሻ൧ܨ cos ߙ െ ݉݃ ݊݅ݏ 																,	ߙ

݉
ௗ
ௗ௧

ൌ –	ߙݏܿ݃݉ ܴ cos ߙ െ мሺ௬ሻܨൣ  жሺ௬ሻ൧ܨ sin ߙ ,
 (35) 

де sin ߙ ൌ



௨
, cos ߙ ൌ



ାೣ


௨
ݑ ; ൌ ටቀௗ௬

ௗ௧
 ௗ௫

ௗ௧
ቁ
ଶ
 ቀௗ௬

ௗ௧
ቁ
ଶ
; 

Бокові сили визначаються з рівнянь (8)-(11) при заміні в (10) і (11) знаку перед 

похідною 
ௗ௫

ௗ௧
 на протилежний. 
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Висновки: 
1. Теоретично досліджено та встановлено закономірності руху зернівки у 

вигляді математичних моделей динаміки руху твердої зернівки в потоці повітря, які 
відрізняється від відомих тим, що враховують дію бокових сил, концентрацію 
матеріалу, а застосування степеневого та штучно сформованого експоненціального 
закону розподілу повітря дало можливість підвищити розходження (розщеплення) 
траєкторій руху зернівок на 20%. 

2. Розв’язок системи нелінійних диференційних рівнянь із початковими 
умовами виконано в програмному середовищі MathCad у вигляді траєкторій руху 
зернівки в повітряному потоці, що дозволяє розраховувати їх траєкторії руху, які 
різняться коефіцієнтами парусності та визначити раціональні значення параметрів 
пневмогравітаційних та пневмоінерційних сепараторів. 
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Theoretical Studies of the Motion of Grain Material Components With Artificially 
Formed Air Velocity Distribution in the Cross Section of the Channel 

The purpose of research to formulate a mathematical description of the movement of components of 
grain material in pneumatic channels with artificially formed distribution of air velocity in the cross section of 
the channel to improve the quality of separation (trajectory divergence) of grain material components. 

The article considers studies of grain separation in pneumatic channels with artificially formed air 
velocity distribution in the cross section of the channel, to determine the rational form and parameters of material 
supply and options for separation of grain material into fractions. 

The regularities of grain motion in the form of mathematical models of the dynamics of solid particle 
motion in air flow are theoretically investigated and established, which differ from those known in that they take 
into account the action of lateral forces, material concentration, and the application of power law and artificially 
formed exponential air distribution law) trajectories. 

The solution of the system of nonlinear differential equations with initial conditions is made in the 
MathCad software environment in the form of grain motion trajectories in air flow, allows to calculate their 
motion trajectories that differ in sailing coefficients and determine rational values of pneumogravity and 
pneumoinertia parameters. Using the obtained dependences for the development of air separators, it is possible to 
determine the initial velocity of entry and direction of entry of grains into the air stream, as well as to determine 
the trajectories of the material in the air ducts with lower material unloading. 

Conclusions: 
1. Theories of grain motion are theoretically investigated and established in the form of mathematical 

models of solid grain motion dynamics in air flow, which differ from those known in that they take into account 
the action of lateral forces, material concentration, and the application of power and artificial exponential law 
(splitting) of grain movement trajectories by 20%. 

2. The solution of the system of nonlinear differential equations with initial conditions is made in the 
MathCad software environment in the form of grain motion trajectories in the air stream, which allows to 
calculate their motion trajectories differing in sailing coefficients and determine rational values of 
pneumogravity and pneumoinertial separators. 
air flow, grain, Zhukovsky and Magnus forces, trajectory, separation process, pneumatic separator 
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Результати дослідження впливу рівномірності 
розподілу пожнивних решток на глибину сівби та 
урожайність сільськогосподарських культур 
 

Встановлено, що підвищення якості розподілу пожнивних решток зернозбиральними 
комбайнами з подрібнювачами соломи по площі поля в значній мірі впливають на параметри 
регулювання та забезпечення глибини сівби польових культур та їх врожайність. Отримано математичні 
моделі та графічні залежності для визначення динаміки врожаю від нерівномірності розподілу решток 
соломи. Виявлено основні показники роботи зернозбиральних машин та умови, в яких вони 
використовуються та вплив відповідних факторів на ці показники. Результати практичних досліджень 
експериментально підтверджені в польових умовах. 
сівба, розподіл соломи, глибина заробки, нерівномірність, математична модель 

 
Постановка проблеми. Основним питанням сьогодення виробників 

сільськогосподарської  продукції є дилема по встановленню глибини заробки насіння 
сівалками. І на мій погляд – це один із найважливіших показників, який впливає на 
врожайність будь-якої польової культури. Отже, які параметри потрібно враховувати 
при виборі глибини закладання насіння. Перший параметр – чим дрібніше насіння, тим 
менша глибина закладання. І навпаки, що більші параметри насінини, то глибше можна 
їх сіяти. Це пов'язано з тим, що у великому насінні, більше запасу поживних речовин 
для появи сходів у порівнянні з дрібним насінням і йому потрібно менша кількість 
вологи. Другий параметр, який застосовується, в основному, до ярих культур. Чим 
раніше ми сіємо, тим менше глибина заробки, і чим пізніше сіємо, тим більша глибина 
закладання. Це пов'язано з двома факторами: 

 а) при ранній сівбі оптимальна температура для сівби буде на поверхні ґрунту, 
при пізній сівбі оптимальна температура ґрунту буде досягнута на більшій глибині; 

 б) при ранній сівбі вологи буде достатньо для швидкого проростання насіння у 
верхніх шарах ґрунту, при пізнішій сівбі волога переміщається в більш глибокі шари, і 
ми змушені заглиблювати робочі органи. Третій параметр, який ми повинні 
враховувати при глибині загортання насіння – це гранулометричний склад ґрунту. На 
важких суглинистих ґрунтах глибина заробки менша, для легких супіщаних ґрунтів 
глибина сівби зростає. 

 Для дрібнонасіннєвих культур якість сівби та глибина закладання насіння 
відіграють важливу роль. Для них коткування до і після сівби та робота анкерними або 
дисковими сошниками, які в достатній мірі витримують глибину заробки – це 
обов'язкові умови, якщо ви хочете отримати максимальний врожай. Якщо говорити про 
культури з великим насінням, наприклад, соя або горох, то до їхньої якості сівби не 
пред'являються такі високі вимоги, і в посушливих умовах глибину закладання можна  
 
___________ 
©  М. Л. Заєць, 2021 
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збільшувати без значної втрати врожаю. Тобто, вибір робочої глибини заробки насіння 
сільськогосподарських культур це багатофакторна задача, основними факторами, якої є 
вологість та темпиратура грунту. Тому рівномірність розподілу пожнивних решток 
попередньо зібраних культур, якими ми можемо змінювати ці фактори, що в значній 
мірі можуть впливати на параметр оптимізації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженнями [1] доведено 
зменшення втрати вологи за рахунок розподілу по поверхні поля пожнивних решток 
попередників. Водний баланс, передбачає перехідні залишки вологи. За даними 
досліджень Ф. Бакірова і А. Коряковський (2011), мульчування поверхні ґрунту 
солом’яною мульчою дозволило за теплий період літа-осені накопичити додатково по 
дрібному розпушування 27 мм і по нульового обробітку 30 мм вологи в порівнянні з 
контрольним варіантом. Мульчування (розкидання соломи) при нульовій обробці 
дозволяє ґрунту засвоїти 59% осінніх опадів, тоді як оранка-всього 22%. За рахунок 
утримання вологи стебловими рештками зернових колосових культур в сівозміні можна 
суттєво підвищити сумарне накопичення вологи за період сівозміни [2].  

Досвід фермерів США свідчить про те, що рослинні залишки (особливо 
вертикально розташовані) відмінний профілактичний засіб проти ерозії ґрунтів. 
Збережені рослинні залишки зернових колосових культур, особливо при вузькорядній 
(10-15 см) сівбі, можуть покращити снігозатримання і накопичення вологи в ґрунті [1] 
(Nielsen, 1998). Відомо, що висота (понад 30 см) стерні пшениці зменшує швидкість 
вітру на висоті 15 см майже на 80% в порівнянні з ділянками, де такі ж рослинні 
залишки були подрібнені (проведено лущення). Рослинні залишки зернових колосових 
культур і кукурудзи захищають від ерозії та сприяють накопиченню вологи і 
зменшення дефляції на посівах зернових та технічних культур. Тому одним із способів 
зберегти вологу в ґрунті – постійно захищати його вегетуючими рослинами або їх 
рослинними залишками. Необхідною умовою для цього є перехід на технологію з 
мінімальним впливом на ґрунт, тобто No-till, Strip-till або Mini-till. 

Постановка завдання. Враховуючи те, що процес розподілу пожнивних 
стеблових решток при подрібненні та розкиданні носить випадковий характер, і 
визначається великою кількістю факторів, які неможливо повністю врахувати, то цей 
процес можна розглядати у відповідності із законами теорії ймовірності [3, 4]. З метою 
встановлення закономірностей від рівномірності розподілу подрібнених рослинних 
пожнивних решток зернозбиральними комбайнами на збереження вологи в грунті, їх 
для подальшого дослідження на зміну глибини заробки насіння та врожайність культур. 

Виклад основного матеріалу. Використавши розроблену методику 
експериментальних досліджень було реалізовано пошуковий багатофакторний 
експеримент N=23. Повторність дослідів - триразова. При проведенні експериментів 
проводилась сівба  насіння сої та озимого ріпаку, попередник озима пшениця. При 
проведенні експерименту по визначенню рівномірності розподілу пожнивних решток 
та вплив на збереження вологи в грунтті, використовували два зернозбиральні 
комбайни John Deer S760 та Палєсьє GS12 з розкидачами подрібненої маси по ширині 
захвату жатки комбайну (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Загальний вигляд поля зі сходами сої після збирання різними комбайнами 
Джерело: розроблено автором    

З представленого рисунка 1 видно, що при більш рівномірному розподілі соломи 
за шириною захвату жатки, волога зберігається в більшій мірі, ніж при 
концентрованому розподілі по центру збиральної машини. Рівномірний розподіл 
соломи краще впливає на збереження вологи в грунті та забезпечує більш рівномірні 
сходи рослин (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Сходи озимого ріпаку висіяного за технологією No-till 
 із збереженням стеблового покриву попередника 

Джерело: розроблено автором    

Проводячи пошуковий багатофакторний експеримент, розглядалися наступні 
фактори: S – ширина розподілу подрібненої соломи за комбайном, W – відносна 
вологість ґрунту, L - довжина частинки подрібненої соломи. 

Дані фактори були відібрані як найбільш значущі методом апріорного 
ранжування. Особливість методу апріорного ранжування факторів полягає в тому, що 
фактори, які згідно з апріорною інформацією можуть мати суттєвий вплив, ранжуються 
в порядку зменшення внесеного ними вкладу. Вклад кожного фактору оцінюється за 
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величиною рангу, який відведений дослідником даному фактору при ранжируванні всіх 
факторів з урахуванням їхнього передбачуваного впливу на параметри оптимізації. При 
збиранні думок шляхом опитування фахівців кожному з них пропонується заповнити 
анкету, в якій перераховані фактори, їх розмірність та передбачувані інтервали 
варіювання. За критерій оптимізації взято урожайність та значення глибини заробки 
насіння. 

Інтервали і рівні варіювання факторів пошукового експерименту 23 представлені 
в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Інтервали і рівні варіювання факторів пошукового експерименту 23 

для різних збиральних машин John Deer S760 (машина 1) та Палєсьє GS12 (машина 2) 
Фактори 

S, м W, % L, м 
Показники 

Кодовані 
значення машина 

1 
машина 

2 
машина 

1 
машина 

2 
машина 

1 
машина 

2 

Верхній 
рівень +1 10,5 7,0 15 12 12 15 

Основний 
рівень 

0 9,5 6,0 10 10 10 10 

Нижній 
рівень -1 8,5 5,0 5 8 8 5 

Інтервал 
варіювання іХ  1,0 1,0 5 2 2 5 

Джерело: розроблено автором  на підставі [4], [9]  

План пошукового експерименту в кодовому масштабі представлений у табл. 2. 
У табл. 3. приведені результати отриманих коефіцієнтів варіації у всіх дослідах 

експерименту. Для кожного досліду розрахована порядкова дисперсія S2
yi. 

Розрахункова величина критерію Кохрена склала Gрозр.=0,22. Табличне значення 
критерію Gтабл=0,32 [4, 9]. 

 
Таблиця 2 - Матриця планування багатофакторного експерименту 23. 

Кодові позначення № досліду 
п/п Х1 Х2 Х3 

у 

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 автором  на підставі [4], [9] 
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Маючи виконання умови Gрозр.< Gтабл.  ряди дисперсії експерименту можна 
прийняти однорідними. Дисперсія досліду експерименту становить S2

y=7,26. 
За результатами експерименту рівняння регресії буде мати наступний вигляд: 
 

3211233223311321123322110 xxxbxxbxxbxxbxbxbxbby  ,           (1) 

  
де x1 – ширина розподілу подрібненої соломи за комбайном, S; 
х2 – відносна вологість ґрунту,  W; 
х3 – довжина частинки подрібненої соломи, L. 
Для розрахунку коефіцієнтів  моделі в табл. 3 приведена розширена матриця 

планування і результати дослідів [9,4]. 
 
Таблиця 3 – Розрахунок коефіцієнтів рівняння регресії 

Н
ом

ер
 

до
сл
ід
у 

x 0
 

x 1
 

x 2
 

x 3
 

x 1
x 2

 

x 1
x 3

 

x 2
x 3

 

x 1
x 2

x 3
 

y 

 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
1 + + + + + + + + + + + + + + + + 48.6 65,8 
2 + + - - + + + + - - - - + + - - 59.2 63,8 
3 + + + + - - + + - - + + - - - - 54,8 76,2 
4 + + - - - - + + + + - - - - + + 39,6 83,4 
5 + + + + + + - - + + - - - - - - 65,5 86,7 
6 + + - - + + - - - - + + - - + + 43,6 76,6 
7 + + + + - - - - - - - - + + + + 58,3 56,2 
8 + + - - - - - - + + + + + + - - 64,5 61,5 

Джерело: розроблено автором  на підставі [4], [9] 

Чисельні значення коефіцієнтів регресії вийшли рівними (машина 1): 
B0=44,23; b1=3,12; b2=16,54; b3=-12,54; b12=-1,35; b13=-0,84; b23=-14,32; b123=0,67. 
машина 2: B0=71,27; b1=5,62; b2=18,54; b3=-19,21; b12=-2,64; b13=-1,56; b23=-21,32; 

b123=0,91. 
Дисперсія оцінок коефіцієнтів і середньоквадратична помилка відповідно рівні:   

 

24,02 ibS ;  489,0
ibS . 

 

Довірчий інтервал коефіцієнтів регресії дорівнює 78,0 ib . 

Порівнявши абсолютні значення коефіцієнтів регресії з абсолютною величиною 
їхнього довірчого інтервалу незначущі коефіцієнти регресії в подальших розрахунках 
виключаємо. 

За результатами багатофакторного експерименту рівняння регресії будуть мати 
вигляд:  

 
Для машини 1 

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

44,23 3,12 16,54 12,54 1,35

0,84 14,32 0,67 .

y x x x x x

x x x x x x x

     
  

                     (2) 
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Для машини 2 
 

1 2 3 1 2 2 3

1 3 1 2 3

71,27 5,62 18,54 19,21 2,64 21,32

1,56 0.91 .

y x x x x x x x

x x x x x

      
 

                  (3) 

 
 Уточнюючи адекватність отриманих моделей визначали за допомогою 

отриманих рівнянь регресії розрахункові значення відзиву (табл. 4.). Визначивши 
дисперсію неадекватності і розрахункове значення F - критерію Фішера, гіпотеза 
адекватності приймається, оскільки розрахункове значення критерію F=0,42 менше 
значення Fтабл.=2,35 при 5%-му рівні значимості, а, отже, отримані аналітичні моделі з 
точністю 95% описують характер впливу обраних факторів на параметр оптимізації. 

Вплив факторів визначимо за даними діаграми (рис 1.). 
 

 
 

Рисунок 1 – Вплив значущих факторів і їхніх взаємодій (заштриховано для негативних 
 коефіцієнтів, не заштриховано - для позитивних) 

Джерело: розроблено автором   на підставі [4], [9] 

Аналізуючи діаграму, можна відзначити, що найбільше глибина заробки насіння 
культур залежить від вологості ґрунту, яка накопичується та (х2) і довжини частинок 
соломи, яка розподіляється за комбайном (х3). Помітний вплив співвідношення ширини 
розподілу пожнивних решток і довжини подрібненої соломи (х1 х3).   

Вплив інших факторів на критерій оптимізації незначний. Тому для подальшого 
вивчення обираємо три найбільш значимі фактори -  ширина розподілу подрібненої 
соломи за комбайном, S; х2 - відносна вологість ґрунту,W; х3 - довжина частинки 
подрібненої соломи, L. 

Для визначення значення факторів, що забезпечують оптимальне значення 
глибини заробки насіння, розвязували наступну систему: 

 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021 вип. 51 

 

 
 42

2 2 3 3 2
1

1 3 1 3
2

2 1 1 2
3

3,9 2,17 2, 47 2,36

19, 44 2,166 12, 43 2, 47

11,17 12, 43 2, 43 2,36

dy
x x x x x

dx

dy
x x x x

dx

dy
x x x x

dx


    




   



    


.                                  (4) 

 

Розв'язавши систему рівнянь, визначили оптимальні значення параметрів після 
разкодування рівнів: х1 - ширина розподілу подрібненої соломи за комбайном, 
S = 9,54...10,86 м; х2 - відносна вологість ґрунту, W= 12..14%; х3 - довжина частинки 
подрібненої соломи, L= 8,5...10,25мм. 

. 
Таблиця 4 – Експериментальні і розрахункові дані глибини заробки насіння 

уі експер. уі розр. |Δy|  Δy2  Номер 
досліду 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 58,06 64,12 58,40 62,5 0,34 1,62 0,1156 2,62 
2 69,20 75,23 68,86 76,36 0,34 -1,13 0,16 1,27 
3 34,23 54,36 36,15 59,4 -1,92 -5,04 3,67 25,4 
4 49,75 57,58 51,84 52,86 -2,09 4,72 4,36 22,27 
5 45,53 86,47 46,14 86,82 -0,62 -0,35 0,37 0,12 
6 96,44 112,56 99,82 111,87 -3,38 0,69 11,42 0,47 
7 49,89 58,45 45,95 61,24 3,94 -2,79 15,5 7,78 
8 54,33 75,56 52,28 78,21 2,05 -2,65 4,2 7,02 

Джерело: розроблено автором   на підставі [4], [9] 

Графічні залежності глибини сівби від рівномірності розподілу пожнивних 
решток за шириною захвату жатки зернозбирального комбайна від відносної вологості 
ґрунту та довжини частинок подрібненої незернової частини на рис. 2. і рис.3. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність глибини заробки насіння від розподілу пожнивних решток на полі 

 (John Deer S760 (машина 1)) 
 Джерело: розроблено автором 
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Рисунок 3 – Залежність глибини заробки насіння від розподілу пожнивних решток на полі  
(Палєсьє GS12 (машина 2)) 

Джерело: розроблено автором 

 Провівши аналіз отриманих графічних залежностей, можна зробити наступні 
висновки. 

Зі зростанням довжини фракції подрібнення стеблової частини  нерівномірність 
розподілу зростає по ширині  захвату жатки комбайна, як для 1-ї машини з 
розподільником соломи, , так і для 2-ї машини без розподільника. 

Глибину сівби можна зменшувати h= 26..38 мм після збирання першою 
машиною зі зростанням ширини розкидання, для другої машини – глибину закладання 
насіння необхідно збільшувати до h= 36..42 мм , у зв’язку із нерівномірним розподілом 
пожнивних решток та зменшення вологості ґрунту. 

Сівбу проводили комплексом для підгрунтоворозкидного способу сівби 
“Партнер - 7,5” у порівнянні і звичайним рядковим висівом (рис. 4, 5.). Що в свою 
чергу також дозволяє зменшити глибину заробки насіння за рахунок більш 
рівномірного розподілу рослин по полю та зменшити випаровування вологи. 

 
Рисунок 4 –  Сходи рослин після сівби рядковим і розкидним способом 

Джерело: розроблено автором    
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Рисунок 5 –  Посівний комплекс Партнер - 7,5 
Джерело: розроблено автором    

Висновки. При проведенні експерименту по визначенню рівномірності 
розподілу пожнивних решток та вплив на збереження вологи в грунті, використовували 
два зернозбиральні комбайни John Deer S760 та Палєсьє GS12 з розкидачами 
подрібненої маси по ширині захвату жатки комбайну. Встановлено та визначено три 
найбільш значимі фактори, які впливають на зміну глибини сівби 
сільськогосподарських культур –  х1 ширина розподілу подрібненої соломи за 
комбайном, S=9,54...10,86 м; х2 – відносна вологість ґрунту, W=12..14% ; х3 - довжина 
частинки подрібненої соломи, L= 8,5...10,25мм. 

Зі зростанням довжини фракції подрібнення стеблової частини  нерівномірність 
розподілу зростає по ширині  захвату жатки комбайна, як для 1-ї машини з 
розподільником соломи, так і для 2-ї машини без розподільника. 

Глибину сівби можна зменшувати h= 26..38 мм після збирання першою 
машиною зі зростанням ширини розкидання, для другої машини – глибину закладання 
насіння необхідно збільшувати до h= 36..42 мм , у зв’язку із нерівномірним розподілом 
пожнивних решток та зменшення вологості ґрунту. 
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Maksym Zayets, Assoc. Prof., PhD tech. sci. 
Polesie National University, Zhitomir, Ukraine  
Results of the Study of the Influence of the Uniformity of the Distribution of Crop 
Residues on the Sowing Depth and Productivity of Industrial Crops 

 The purpose of this article is to raise such an important issue as soil moisture retention during 
agricultural production. Also investigate the influence of methods and means of implementation of works that 
reduce the loss of precious moisture and the influence of these factors on the dynamics of future harvests, by 
varying the technological parameters of sowing field crops, such as seed depth, row spacing or sowing method.  

It is established that improving the quality of distribution of crop residues by combine harvesters with 
straw shredders over the field area significantly affects the parameters of regulation and ensuring the sowing 
depth of field crops and their yield. Mathematical models and graphical dependences are obtained to determine 
the dynamics of the harvest, and as a result of adjusting the technological parameters of the sowing process of 
field crops, from the uneven distribution of straw residues. The main indicators of grain harvesters operation and 
conditions in which they are used, and the influence of relevant factors on the technological indicators of laying 
the future harvest. The results of practical research have been experimentally confirmed in the field. The three 
most significant factors influencing the change of sowing depth of agricultural crops are determined - x1 width 
of distribution of crushed straw by combine, S = 9.54 ... 10.86 m; x2 - relative soil moisture, W = 12..14%; x3 - 
the length of the particle of chopped straw, L = 8.5 ... 10.25 mm.  

The sowing depth can be reduced h = 26..38 mm after harvesting by the first machine with increasing 
spreading width, for the second machine - the depth of seed placement should be increased to h = 36..42 mm, 
due to the uneven distribution of crop residues and reduced humidity soil.  
sowing, straw distribution, earning depth, unevenness, mathematical model 
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Експериментальні дослідження робочого процесу 
пневмотранспортера обчісаного вороху 
  

У статі наводяться переваги збирання зернових культур методом обчісування на корені з 
подальшою доробкою обчісаного вороху на стаціонарному пункті в порівнянні з комбайновим 
збиранням. Збирання цією технологією виконується причіпною збиральною  машиною, яка складається з 
обчісуючого пристрою, ходової частини, транспортуючої системи. Параметри пневмотранспортеру 
збиральної машини є недостатньо обґрунтовані, тому подальшому наводяться результати 
експериментальних досліджень технологічного процесу пневмотранспортеру для транспортування 
обчісаного вороху зернових у причіп – візок, а саме дальність польоту обчісаного вороху в залежності 
від частоти обертання валу відцентрового вентилятору, питомої подачі вихідного матеріалу та кута 
нахилу рухомої заслінки. 
обчісаний ворох, обчісування рослин, фактори, збиральна машина, пневмотранспортер, 
експеримент, експериментвльні дослідження 
 

Постановка проблеми. Як доказано багаторічними дослідженнями професора 
Шабанова П.А [1] збирання зернових культур методом обчісування рослин на корені 
має багато переваг перед традиційним комбайновим збиранням шляхом зрізування 
рослин та обмолотом їх у молотарці комбайну. Найбільш доцільно це використовувати 
цей метод у стаціонарному варіанті, тобто обчісувати рослини в полі з доробкою 
обчісаного вороху на стаціонарному пункті [2]. 

Для реалізації цієї технології необхідно мати причіпну збиральну  машину з 
обчісуючими  робочими органами, колісний трактор для її агрегатування причіп – візок 
для збору обчісаного вороху та стаціонарний агрегат для доробки обчісаного вороху. 

Якщо розглянути збиральну машину, то вона містить обчісуючий пристрій, 
шнековий транспортер, шнековий транспортер, та ходову систему [3,4]. 

Що стосується обчісуючого пристрою то він обґрунтований в достатній мірі в 
рботі [5]. 

Але ж пневмотранспортер потребує обґрунтування  його конструктивних, 
кінематичних та технологічних параметрів. 

Аналіз останіх досліджнень і публікацій. Теоретичні основи функціонування 
пневмотранспортерів викладені в роботі [6]. Практичні рекомендації щодо роботи 
пневмотранспортерів в галузі сільськогосподарського виробництва наведені в роботах 
[7,8]. Але ж в цих роботах розглянуто питання транспортування зерна. В збиральній 
машині пневмотранспортер виконує функцію транспортування обчісаного вороху в 
причіп. Обчісаний ворох по своїм аеродинамічним властивостям  суттєво відрізняється 
від зерна, тому що є чотирьох компонентною сумішшю (вільне зерно, солома, обірвані 
колоски, полова), тому виникає задача обґрунтування саме пневмотранспортеру 
обчісаного вороху. 
 
___________ 
©  В.А. Головльов, О.М. Леженкін, 2021 
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Постановка завдання. Експериментально дослідити роботу 
пневмотранспортеру з метою побудування регресійної моделі, яка в подальшому може 
дозволити визначити раціональні параметри та режими функціонування 
пневмотранспортеру. 

Виклад основного матеріалу. Для проведення досліджень було виготовлено 
експериментальну лабораторну установку технологічну схему якої наведено на рис. 1 б, 
загальний вид рис. 1 а. Технологічний процес пневмотранспортеру відбувається 
наступним чином. Обчісаний ворох за допомогою гравітаційного транспортеру 1 
дозовано подається до каналу пневмотранспортеру 3, де повітряний потік, який 
створюється відцентровим вентилятором 2 підхоплює обчісаний ворох і подає його до 
виходу. Траєкторія руху та дальнвсть польоту вороху залежить від положення рухомої 
заслінки 4. 

Експериментальні дослідження проводилися з використанням математичної 
теорії планування експерименту. Після проведення аналізу переваг та недоліків 
різноманітних планів [9,10,11] був обраний некомпозиційний трьохрівневий план 
другого порядку Бокса – Бенкіна [12]. 
    

   
а б 
 

1 – гравітаційний транспортер; 2 – відцентровий вентилятор; 3 – пневмотранспортер; 4 – рухома заслінка 

Рисунок 1 – Лабораторна установка пневмотранспортеру  причіпного збирального модулю:  
а – загальний вигляд; б – технологічна схема 

Джерело: розроблено авторами 
 
Рівняння регресії для даного плану має вид [9]:  

 2
0 i i il i ii i

l x k i l x k

y b b x b x b x
   

      ,  (1) 

де y – вибіркова оцінка функції відгуку; 

0 , , ,i il iib b b b  –  коефіцієнти регресії, які є оцінками теоретичних коефіцієнтів; 

ix  – незалежні змінні (фактори). 

Для оцінки ефективності функціонування пневмотранспортеру була використана 
функція відгуку, яка характеризує дальність польоту вороху. Така функція відгуку була 
обрана у зв’язку з необхідністю повноцінного завантаження причепу – візка для 
збирання обчісаного вороху. 
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Аналіз факторів дозволив обрати найбільш вагомі показники, а саме частоту 
обертання відцентрового вентилятора, питому подачу вихідного матеріалу, та кут 
нахилу рухомої заслінки [13].  

Таким чином виконувався повнофакторний експеримент на трьох рівнях, для 
трьох факторів, який оцінювався однією функцією відгуку. 

В загальному вигляді математична моделі має вигляд:  
 2 2 2

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 3y b b x b x b x b x x b x x b x x b x b x b x          ,  (2) 

де y – функція відгуку, характеризуюча дальність польоту обчісаного вороху; 

1x  – частота обертання валу відцентрового вентилятора; 

2x  – питома подача вихідного матеріалу;  

3x  – кут нахилу рухомої заслінки; 

0 1 2 3, , , ...b b b b  – коефіцієнти регресії.  

Використовуючи результати теоретичних досліджень, моделювання та аналізу 
літературних джерел [14, 15] були визначені границі значень факторів, які приведені в 
табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Рівні варіювання факторами 

Фактори 
частота роботи 

електродвигуна, Гц 
(частота обертання 
валу вентилятора, ω 

рад/с) 

подача 
вихідного 
матеріалу, q 

кг/с; 

кут нахилу 
рухомої заслінки, 

α град. 

Рівень і інтервал 
варіювання факторами 

1x  2x  3x  

Верхній рівень (+) 40 (128) 0,4 20 

Основний рівень (0) 35 (107) 0,3 10 

Нижній рівень (-) 30 (90) 0,2 0 

Інтервал варіювання 5 0,1 10 
Джерело: [13] 

 
Для проведення експерименту була складена матриця планування експерименту, 

у якій нижній рівень позначався (-), верхній (+), основний (0), яка приведена в таблиці 
2.   

 
Таблиця 2 – Матриця некомпозиційного трьохрівневого плану другого порядку 

для трьох факторів 

Номер 
досліду 0x  1x  2x  3x  1 2x x  1 3x x  2 3x x  2

1x  2
2x  2

3x  

1 + + + 0 + 0 0 + + 0 

2 + + – 0 – 0 0 + + 0 

3 + – + 0 – 0 0 + + 0 

4 + – – 0 + 0 0 + + 0 
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Продовження таблиці 2 
5 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 + + 0 + 0 + 0 + 0 + 

7 + + 0 – 0 – 0 + 0 + 

8 + – 0 + 0 – 0 + 0 + 

9 + – 0 – 0 + 0 + 0 + 

10 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 + 0 + + 0 0 + 0 + + 

12 + 0 + – 0 0 – 0 + + 

13 + 0 – + 0 0 – 0 + + 

14 + 0 – – 0 0 + 0 + + 

15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Джерело: розроблено авторами 
 

Для проведення розрахунку коефіцієнтів регресії були використані наступні 
формули [13]: 

0 0
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Після підстановки в формули (3) числових значень функції відгуку були 
визначені коефіцієнти рівняння регресії : 

 

 

 

Перевірка значущості коефіцієнтів проводилася за критеріями Стьюдента, для 
чого спочатку була визначена дисперсія відтворюваності  2S y : 

 2

0 1
ES

S y
n




 
(4) 

0 3,5;b   13 0,025;b    

1 0,94;b   23 0,025;b    

2 0,34;b     11 0, 475;b    

3 0,73;b   22 0,125;b    

12 0,05;b    33 0,05;b    
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де ES  – дисперсія, яка характеризує помилку досліду; 

0n  – кількість дослідів у центрі плану  

Дисперсія, яка характеризує помилку дослідів визначили за формулою 

   2

0 0E n nS Y Y    (5) 

Для визначення дисперсії помилок при визначені коефіцієнтів регресії були 
використані наступні формули [11]:  

 
Довірчі інтервали були визначені за формулою [11]: 

де Tt  – критерій Стьюдента. 

Критерій Стьюдента визначається за допомогою таблиць. У даному випадку 
4,3Tt   [11].  

Після розрахунків за формулами (6) та (7) були отримані значення довірчих 
інтервалів: 

 
Отримані в результаті розрахунків довірчі інтервали коефіцієнтів 0 , , , ,i il iib b b b  

порівнюються з числовими значеннями коефіцієнтів регресії. У випадку якщо числове 
значення коефіцієнта регресії перевищує довірчий інтервал приймається рішення про 
значущість коефіцієнтів регресії. 

У нашому випадку всі коефіцієнти регресії значущі. Тому можемо записати 
рівняння регресії:   

1 2 3 1 2 13 233,5 0,94 0,34 0,73 0,05 0,025 0,025y х х х х х х х         
2 2 2
11 22 330, 475 0,125 0,05 .    

(8) 
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 Наступним етапом статистичного аналізу була перевірка адекватності 
отриманої моделі. Адекватність моделі перевірялась за критерієм Фішера. Сутність 
даної перевірки полягала у тому, що визначалось розрахункове значення pF , яке 

порівнювалось з табличним TF . 

Для отриманої моделі розрахункове значення критерія Фішера 4,7967pF  , а 

табличне 19,3TF   [11]. Тому можна зробити висновок про адекватність регресійної 

моделі.  
Висновки. У якості факторів були обрані: частота роботи електродвигуна 

(частота обертання валу вентилятора), подача вихідного матеріалу, кут нахилу рухомої 
заслінки. Використовуючи  результати  теоретичних  досліджень, комп’ютерного 
моделювання в середовищі SolidWorks, та аналізу літературних джерел були визначені 
границі значень факторів. Для проведення експериментальних досліджень була 
виготовлена експериментальна установка, яка дозволила варіювати значеннями 
змінних факторів, і тим самим отримувати різноманітні дані дальності польоту 
обчісаного вороху пшениці в залежності від значень змінних факторів. 

Встановлено, що найбільш доцільно використовувати некомпозиційний 
трьохрівневий план Бокса – Бенкіна для трьох факторів, який дає можливість за даними 
проведених експериментів отримати математичну модель. 

Отримано математичну модель, яка в подальшому дасть можливість встановити 
раціональні параметри та режими функціонування пневмотранспортеру обчісаного 
вороху. 

Перевірка значущості коефіцієнтів регресії по критерію Стьюдента вказала на 
те, що всі коефіцієнти значущі. 

Перевірка адекватності моделі по критерію Фішера показала, що модель 
адекватна.  
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Experimental Research of the Working Process of the Pneumatic Conveyor of the 
Combed Heap 

The article presents the advantages of harvesting grain ears by the method of combing at the root use 
stripper harvesting module technology with subsequent processing in comparison with combining.  Harvesting 
with this technology is performed by a trailed harvesting machine with stripper working bodies. The 
implementation of this technology is constrained by namely the lack of scientific substantiation of the operating 
modes of the pneumatic conveyor of the combed heap. In this regard, there is a problem of researching the 
pneumatic conveyor, for its solution a method of experimental research was developed, which will determine the 
optimal parameters and performance of the pneumatic conveyor combed heap.The results of experimental 
researches of technological process of the pneumotransporter for transportation of the combed heap of grain in 
the trailer - the cart, namely range of flight of the combed heap depending on frequency of rotation dampers. 

The parameters of the factors and the geometric dimensions of the experimental setup were determined by 
computer simulation in SolidWorks. During the simulation, a full-fledged computer model was developed in real 
size, where the parameters were obtained by changing the speed of the impeller and changing the geometry of 
the loading window and the pneumatic line. Using the results of theoretical research, modeling and analysis of 
literature sources, the limits of the values of the factors were determined, which are given in the table. To 
conduct experimental research, an experimental setup was made, which allowed to vary the values of variable 
factors, and thus obtain a variety of data on the range of the combed pile of wheat depending on the values of 
variable factors. 

It is established that it is most expedient to use a noncomposite three - level Box - Benkin plan for three 
factors, which makes it possible to obtain a mathematical model according to the conducted experiments. The 
mathematical model is obtained, which in the future will make it possible to establish rational parameters and 
modes of operation of the compressed heap pneumatic conveyor. Checking the significance of the coefficients. 
The significance of the regression coefficients indicated that all the coefficients are significant. Checking the 
adequacy of the model showed that the model is adequate. 
stripper harvesting, combed heap, pneumatic conveyor, technique, experiment, research, factors, 
experimental research 
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Лазерно-плазмове зміцнення попередньо термооб-
роблених деталей автомобільного транспорту в АПК 
 

Наведено результати лазерно-плазмового впливу на структуру та мікротвердість поверхонь 
звичайної та після термічної обробки гартуванням з низьким та високим відпуском конструкційної сталі 
40ХН з різною структурою. В результаті виявлено, що лазерно-плазмова обробка дозволяє проводити 
зміцнення поверхні даної сталі до високої твердості 9–11 ГПа на глибину близько 0,2 мм. Застосування 
лазерно-плазмової обробки для зміцнення поверхні можливе на різних етапах технологічного процесу 
виготовлення або ремонту деталей автомобільного транспорту в АПК. 
лазерна плазма, оптичний пульсуючий розряд, гартування, мікротвердість, деталі автомобільного 
транспорту в АПК 

 
Постановка проблеми. Нині лазерні технології широко використовуються у 

різних сферах життя людини. Наприклад, їх ефективно застосоують у розвідці [1]. 
Використання можливостей впливу лазерного випромінювання є актуальним 

також і в галузі сільського господарства, зокрема для зміцнення різних деталей 
автомобільного транспорту. 

Одним із найбільш ефективних методів зміцнення деталей різних машин є 
лазерно-плазмова обробка (ЛПО). 

Виготовлення та ремонт деталей автомобільного транспорту в АПК із 
застосуванням лазерно-плазмового зміцнення, як і для лазерного гартування, 
передбачає застосування високоенергетичного впливу на поверхню сталевих виробів на 
різних етапах технологічного процесу: при зміцненні поверхні нормалізованої або 
відпаленої сталі безпосередньо після механічної обробки, а також після об'ємної 
термічної обробки з різними видами відпуску на різну твердість, що визначається 
призначенням оброблюваних деталей. 

У зв'язку з цим актуальним є вивчення впливу вихідної структури оброблюваної 
сталі на результат лазерно-плазмової обробки, зокрема на мікротвердість за глибиною 
зміцнених зразків. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Вирішення задач, пов'язаних з 
визначенням властивостей залізовуглецевих сплавів, що зазнають впливу лазерного 
випромінювання, привертало увагу багатьох науковців та вчених в їх працях [2–8].  

Питанням лазерно-плазмової обробки металевих зразків вчені почали займатись 
ще за радянських часів, зокрема Н.Н. Рикалін та А.А. Углов. Вперше термохімічна дія 
плазми пробою була продемонстрована ними у відповідній роботі [9].  

Так само подібна технологія із застосуванням різних типів лазерів (XeCl, KrF, 
Nd:YAG) з низькою частотою проходження імпульсів (≤100 Гц) описана в роботах [10, 11]. 

Застосування імпульсно-періодичного СО2-лазера виявляється доцільним 
внаслідок низької межі пробою газу і можливості забезпечення високої продуктивності 
процесу обробки за рахунок високої частоти повторення імпульсів (до 120 кГц).  
___________ 
©  Ю.О. Ковальчук, І.О. Лісовий, 2021 
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В останні роки формується та удосконалюється високопродуктивний лазерно-
плазмовий метод зміцнення поверхні сталей та сплавів [12–14], він суттєво перевершує 
традиційні методи лазерного гартування безперервним та імпульсно-періодичним 
лазерним випромінюванням. 

Цей метод зараз є найбільш перспективним для зміцнення металевих виробів та 
потребує подальшого дослідження. 

Постановка  завдання. Метою роботи є визначення лазерно-плазмового впливу 
на структуру та мікротвердість поверхонь звичайної та після термічної обробки 
гартуванням з низьким та високим відпуском конструкційної сталі 40ХН з різною 
структурою, аналіз процесу формування мікроструктури у розглядуваних зразках, 
дослідження можливості застосування лазерно-плазмової обробки для зміцнення 
поверхні на різних етапах технологічного процесу виготовлення або ремонту деталей 
автомобільного транспорту в АПК. 

Виклад основного матеріалу. Лазерно-плазмовий метод заснований на 
застосуванні плазми оптичного пульсуючого розряду. Розряд запалюється повторю-
ваними з високою частотою проходження (десятки кГц) імпульсами СО2-лазера, 
сфокусованими на оброблюваній поверхні в потоці легуючого газу. Потік 
плазмоутворюючого газу (азоту, вуглекислоти, повітря) створюється в обробній 
головці співвісно лазерному випромінюванню (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема обробки матеріалів на лазерно-плазмовій технологічній установці  
із зображенням приповерхневої лазерної плазми 

Джерело: [12] 

Для проведення лазерно-плазмової обробки використовувалась лазерно-
плазмова технологічна установка [14]. Основою установки, що визначає її технологічні 
можливості, є імпульсно-періодична СО2-лазерна система генератор-підсилювач 
середньою потужністю до 2 кВт та імпульсною потужністю сотні кВт з можливістю 
керування частотою (до 120 кГц) та тривалістю лазерних імпульсів. 
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Залежно від частоти лазерних імпульсів, розміру плями опромінення та 
відносної швидкості переміщення променя та деталі цикл обробки включає 
десятки/сотні впливів лазерної плазми на поверхню. Ефективний обмін енергією 
високої концентрації між лазерною плазмою і металом забезпечує швидкість 
локального нагріву, що сягає 105–107 градусів в секунду, при цьому продуктивність 
лазерно-плазмової обробки в 7–10 разів вища порівняно з традиційним лазерним 
гартуванням [12]. 

Було вибрано наступні режими лазерно-плазмового впливу: енергія лазерного 
імпульсу становила близько 15 МДж при частоті імпульсів 60 кГц. Випромінювання 
фокусувалося в пляму діаметром 0,8 мм, тривалість піку лазерних імпульсів на 
піввисоті становила 0,2 мкс, таким чином пікова інтенсивність імпульсу сягала  
14 МВт/см2.  

У якості робочого газу використовувався азот, тиск якого у форкамері складав  
2 атм. Швидкість лінійного переміщення зразків становила 20 мм/с. Обробка здійсню-
валась зі скануванням фокусу лазерного випромінювання у напрямку, перпендику-
лярному лінійному переміщенню зразків, частота та амплітуда сканування становили 
300 Гц та 3 мм відповідно. 

Матеріалом дослідження слугувала низьколегована якісна конструкційна сталь 
40ХН у звичайному стані та після термічної обробки гартуванням з низьким та високим 
відпуском. 

Для дослідження твердості за глибиною зони лазерно-плазмового впливу 
використовувався мікротвердомір ПМТ-3 при навантаженні на індентор 20 г. 

В результаті ЛПО отримано зміцнені лазером смужки на сталях з вихідною 
мікроструктурою, характерною для різних етапів технологічного процесу виготовлення 
та ремонту деталей машин. 

Структурні перетворення в сталі при ЛПО визначаються градієнтом температур. 
Глибина загартованих шарів та структура зон термічного лазерно-плазмового впливу 
залежать від вихідної структури та параметрів лазерно-плазмової обробки, але при 
цьому мають місце загальні закономірності. 

Розглянемо спочатку особливості мікроструктури та твердості сталі з ферито-
перлітною структурою при лазерно-плазмовій обробці [14]. 

Найбільш висока температура, що викликає плавлення та випаровування 
матеріалу, при лазерній обробці виникає на поверхні оброблюваних виробів. При 
подальшому охолодженні за рахунок інтенсивного тепловідведення в холодну 
серцевину металу в зоні плавлення відбувається загартування з рідкого стану та 
утворення мартенситу з мікротвердістю 11–13 ГПа. До цих ділянок прилягає зона 
мартенситу з твердістю 6–7 ГПа, отриманого загартуванням при охолодженні з 
твердого аустенітного стану. 

У зоні, в якій при нагріванні відбувається неповне фазове перетворення, 
утворення мартенситу починається за межами перлітних ділянок. 

Розподіл структурних складових за перерізом зони лазерно-плазмового впливу 
та їх твердість наведено на рис. 2. Загальна глибина зміцненого шару становить  
0,2 мм [8]. 

Далі було розглянуто вплив лазерно-плазмової обробки на особливості 
мікроструктури та твердості сталі зі структурою сорбіту відпуску [14]. 

У процесі структурних перетворень завдяки однорідності вихідної структури 
сорбіту відпуску зона фазових перетворень визначається головним чином 
температурою нагрівання. Внаслідок цього між загартованою мартенситною зоною та 
зоною термічного впливу спостерігається чітка межа. 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021, вип. 51

 

 
 

57

 
 

Рисунок 2 – Розподіл мікротвердості структурних складових за глибиною зони лазерно-плазмового 
впливу у сталі з вихідною ферито-перлітною структурою  

Джерело: [14] 

Дослідження мікроструктури та мікротвердості в загартованих зонах показали, 
що на їх будову вихідна структура помітного впливу не надає. У зоні лазерно-
плазмового впливу, нагрітій при обробці до температур нижче фазового перетворення, 
відбувається коагуляція та укрупнення карбідів. При цьому дещо, у межах похибки 
вимірів, знижується мікротвердість (рис. 3). 

 
 

Рисунок 3 – Розподіл мікротвердості структурних складових за глибиною зони лазерно-плазмового 
впливу у сталі з вихідною структурою сорбіту відпуску  

Джерело: [14] 

Нарешті було розглянуто особливості мікроструктури та твердості сталі зі 
структурою мартенситу при лазерно-плазмовій обробці [14]. 

Вихідною структурою зразків, зміцнених попередньою обробкою гартуванням з 
низьким відпуском, є мартенсит. При лазерній обробці поверхня сталі оплавляється і при 
подальшому охолодженні загартовується мартенсит. У всіх досліджених зразках при 
будь-якому стані вихідної структури поверхня отримує зміцнення трохи менше, ніж 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021 вип. 51 

 

 
 58

нижчі шари. Це викликано, очевидно, частковим вигорянням вуглецю під час розплавлен-
ня сталі. До зони, загартованої з рідкого стану, примикає шар, що нагрівся під впливом 
лазерного променя до температур аустенітизації, тобто загартований із твердого стану. 

Як і в описаних вище випадках, твердість загартованих шарів при лазерно-
плазмовому впливі перевищує твердість, що досягається при інших видах гартування. 
В даному випадку отримано мікротвердість Н50, що сягає до 11,09 ГПа. Високу 
твердість має як шар, загартований з рідкого стану, так і шар, нагрітий при лазерно-
плазмовому впливі до аустенітного стану з Н50, що сягає до 8,1 ГПа (рис. 4).  

 
Рисунок 4 – Розподіл мікротвердості структурних складових за глибиною зони лазерно-плазмового 

впливу у сталі з вихідною структурою мартенситу  
Джерело: [14] 

 
Шар із мартенситною структурою межує з ділянками, в яких при лазерному 

нагріванні пройшла неповна фазова перекристалізація. При нагріванні аустенітне 
перетворення починається від меж відповідних зон. При подальшому охолодженні ці 
ділянки зазнають мартенситного перетворення. Ділянки, що не зазнали аустенітного 
перетворення в результаті термічного циклу при лазерно-плазмовому впливі, 
отримують короткочасний відпуск. Твердість цих ділянок у результаті відпуску 
знижується до 4,3 ГПа. 

Висновки. Лазерно-плазмова обробка може застосовуватись з високою 
ефективністю для зміцнення конструкційних сталей. Вона дозволяє здійснювати 
зміцнення поверхні конструкційної сталі до високої твердості 9–11 ГПа на глибину 
близько 0,2 мм. При цьому ефект зміцнення отриманий на сталях із різною структурою, 
характерною для різних етапів технологічного процесу. Отже, застосування лазерно-
плазмової обробки для зміцнення поверхні можливе на різних етапах технологічного 
процесу виготовлення чи ремонту деталей автомобільного транспорту в АПК. 
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Uman National University of Horticulture, Uman, Ukraine 
Laser-plasma Strengthening of Pre-heat-treated Road Transport Details in the Agro-
industrial Complex 

The aim of the work is to determine the laser-plasma effect on the structure and microhardness of 
surfaces of ordinary and after heat treatment by hardening with low and high tempering steel 40HN with 
different structure, to study the possibility of laser-plasma treatment to strengthen the surface at different stages 
of manufacturing or repair transport details in the agro-industrial complex. 

The article presents the results of laser-plasma exposure to the structure and microhardness of surfaces 
of ordinary and after heat treatment by hardening with low and high tempering steel 40HN with different 
structure: normalized or annealed steel immediately after machining, and after volumetric heat treatment with 
different types tempering for different hardness, determined by the purpose of the workpieces. First, the features 
of the microstructure and hardness of steel with a ferritic-pearlitic structure during laser-plasma treatment were 
studied. The highest temperature, which causes melting and evaporation of the material, during laser treatment 
occurs on the surface of the processed products. During further cooling due to intensive heat dissipation into the 
cold core of the metal in the melting zone is hardening from the liquid state and the formation of martensite. 
Adjacent to these areas is the zone of martensite obtained by quenching during cooling from the solid austenitic 
state. Then the influence of laser-plasma treatment on the features of the microstructure and hardness of steel 
with the structure of tempering sorbitol and with the structure of martensite was considered. 

Laser-plasma treatment can be used with high efficiency to strengthen structural steels. It allows to 
strengthen the surface of structural steel to a high hardness of 9-11 GPa to a depth of about 0.2 mm. The 
hardening effect is obtained on steels with different structure, characteristic for different stages of the techno-
logical process. Therefore, the use of laser-plasma treatment to strengthen the surface is possible at different 
stages of the technological process of manufacturing or repairing parts of road transport in agriculture. 
laser plasma, optical pulsating discharge, hardening, microhardness, road transport details in the agro-
industrial complex 
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Дослідження умов різання стебел із ковзанням 
 

В статті досліджено підвищення ефективності функціонування ріжучих апаратів 
сільськогосподарських машин завдяки удосконаленню режимів різання стебел із ковзанням. Завдяки 
цьому уможливлюються умови різання із меншими значеннями нормального тиску, ніж за умов різання 
без ковзання. За стандартних значень показників жниварки з ріжучим апаратом та якісному різанні 
стебел рослин із ковзанням збільшення продуктивності складає до 17 %. 
різання із ковзанням, коефіцієнт ковзання, умови різання із ковзанням 

 
Постановка проблеми. Для збирання багатьох сільськогосподарських культур 

застосовуються машини, забезпечені різальними апаратами. Дослідженням роботи 
різальних апаратів збиральних машин, машин для приготування кормів, а також 
сегментних ріжучих апаратів зворотно-поступального руху присвячено роботи 
багатьох вчених. Ними досліджено проблему механізації різання та подрібнення 
рослинних матеріалів [1-5]. Проте поза увагою залишилися фундаментальні питання 
пошуку шляхів удосконалення режимів різання стебел із ковзанням. Відмічені режими 
відбуваються за значно менших значень нормального тиску, ніж за умов різання без 
ковзання. Відповідно механізми, які реалізують принципи різання із ковзанням 
представляють значний науково-практичний інтерес. Цим питанням присвячено дану 
роботу. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. В основному відомі дослідження 
присвячено аналізу побудованих графічно діаграм руху сегментів відносно стеблостою 
та процесу різання і розрахунку ріжучих апаратів. В загальному вигляді процес різання 
стебла ріжучим апаратом – це поперечний відгин стебла сегментом до моменту 
виникнення протидіючого підпору і наступного зрізування. Поперечний відгин досягає 
максимального значення в залежності від швидкості різання, фронтального 
переміщення ріжучого апарату і його конструкційних параметрів [6]. 

Для ріжучих апаратів жниварок важливою є товщина стебла по висоті 
зрізування, а кормові культури відповідно розділяють на товстостеблеві, тонкостеблеві 
і трав'янисті [5]. 

Ріжучий апарат включає робочі деталі: пальці з вкладишами і сегменти. По 
співвідношенню параметрів (ходу сегмента, віддалі між осями двох сусідніх сегментів) 
розділяють ріжучі апарати на нормального, середнього і низького різання та з 
подвійним перебігом сегментів [6]. 
___________ 
©  В.О. Шейченко, І.А. Дудніков, В.В. Шевчук, В.Г. Шевчук, 2021 
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У [7] наведено результати досліджень виявлення змін механічних властивостей 
стебла проса при динамічному різанні за різних швидкостях різання та нахилі леза.  
Відмічено, що енергія розрізу епідермальної тканини стебла була більшою, ніж у 
внутрішньої тканини. Експериментальними дослідженнями встановлено, що швидкість 
різання та кут нахилу леза мали значний вплив на механічні властивості різання. Проте 
поза увагою авторів залишилися питання теоретичного обґрунтування умов різання із 
ковзанням, співвідношення кута різання та кута тертя. 

Авторами досліджень [8] встановлено закономірності змінення середньої енергії 
різання стебел рису на різних рівнях різання. Ними відмічено, що для верхнього рівня 
різання цей показник є найвищими. Було виявлено, що пікова сила різання на одиницю 
площі стрижня зменшувалася із збільшенням кута різання леза. Експерименти на 
рисових стеблах у відміченому дослідженні показали, що оптимізація ковзного кута 
різання та рівня стебла мають значний вплив на економію енергії. 

Дослідженнями [9] підтверджено, що ефективне різання може покращити 
використання стебла і привести до енергозбереження. Авторами досліджено механічні 
властивості різання стебел проса на різних ділянках стебла, вміст вологи та кут нахилу 
леза. Відмічено, що напруга різання зменшувалася від нижньої області стебла до 
верхньої, а сила і енергія різання були значно вищими в нижній області, ніж в інших 
областях через параметри поперечного перерізу. Збирання стебел проса за умов  
високого або низького вмісті вологи може призвести до економії енергії. Напруга при 
різанні зменшувалася із збільшенням кута нахилу леза. Однак питома енергія різання 
спочатку зменшувалася, а потім поступово збільшувалася зі збільшенням кута нахилу 
леза. Проте теоретичного обґрунтування умов різання рослинних матеріалів із 
ковзанням автори не наводять. 

Через відсутність спеціальних ріжучих лез для існуючих комбайнів для 
збирання конопель, замість них доводиться використовувати ріжучі леза комбайнів для 
збирання рису та пшениці. Проте ці ріжучі леза мають проблеми, пов’язані з великим 
опором різання, високим споживанням енергії та низькою якістю різання. Саме тому 
авторами дослідження [10]  було використано принципи біоніки для розроблення 
нового типу зубців леза. В основу біонічного ріжучого леза покладено криву профілю 
ріжучих зубів верхньої щелепи жука-довгорога. За результатами порівняльних 
досліджень встановлено, що у порівнянні зі звичайним лезом, біонічне лезо досягло 
зниження середньої максимальної сили різання та споживання енергії різання на 7,4% 
та 8,0% відповідно. Це показало, що біонічне лезо має кращі показники зниження 
опору та споживання, ніж звичайне лезо [10].  

Ріжучий апарат є однією з ключових частин комбайнів та жниварок, а 
продуктивність різання леза безпосередньо визначає продуктивність машини. Велика 
кількість ножів, їх нахил установки та частота взаємодії зі стеблами рослин веде до 
підвищення енерговитрат обладнання, що є недоліком жниварки з ріжучим апаратом. 
Саме тому актуальною проблемою є теоретичне обґрунтування умов різання із 
ковзанням, встановлення за таких умов співвідношення між кутом між напрямком 
швидкості різання і перпендикуляром до леза різання та кутом тертя.  

Постановка завдання. Метою досліджень є підвищення ефективності 
функціонування ріжучих апаратів сільськогосподарських машин завдяки 
удосконаленню режимів різання стебел із ковзанням. Завдяки цьому уможливлюються 
умови різання із меншими значеннями нормального тиску, ніж за умов різання без 
ковзання. За стандартних значень показників жниварки з ріжучим апаратом та якісному 
різанні стебел рослин із ковзанням збільшення продуктивності складає до 17 %. 
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Виклад основного матеріалу. Проаналізуємо роботу ріжучої пари, що 
складається із сегмента ножа з правим і лівим лезами і протиріжучою пластиною, яка є 
опорою стеблам під час різання. Основну роботу при цьому виконують леза, 
наприклад, леза DпEп (рис. 1) і DлEл (рис. 2), що представляють у перерізі кожне 
вершину двогранного кута, утвореного гранями DA і DB(рис. 3), які називаються 
фасками. За умов тривалої роботи різальної пари лезо D (рис. 3, а) затуплюється до 
деякого стану D1D2 (рис. 3, б) і процес різання лезом трансформується у різання клином 
AD1D2B (рис. 3, б). За таких умов на матеріал впливають робочі грані (фаски), тоді як 
лезо відіграє допоміжну роль. Затупленість леза усувається його заточуванням. 

Отже, різання є процесом, у якому можуть брати участь і лезо, і робочі грані 
(фаски). Розглянемо докладніше процес різання горизонтально розташованим лезом. 

 

 
1 – сегмент ножа, 2 – протиріжуча пластина, 3 – стебло, 4 – лезо сегмента 

Рисунок 1 – Схема взаємодії сегмента ножа за умов його руху праворуч з протиріжучою  
пластиною і стеблом, що підводиться для його різання (а), а також плани швидкостей  

руху машини (б) і (в) 
Джерело: розроблено автором  

 
1 – сегмент ножа, 2 – протиріжуча пластина, 3 – стебло, 4 – лезо сегмента 

Рисунок 2 – Схема взаємодії сегмента ножа за умов його руку ліворуч з протиріжучою пластиною і 
стеблом, що підводиться для його різання (а), а також плани швидкостей руху машини (б) і (в) 

Джерело: розроблено автором 
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Рисунок3 – Види перерізу леза ножа: а – гостре, б – затуплене 
Джерело: розроблено автором 

 
У відповідності до теорії різання матеріалів, викладеної у [11, 12], існують три 

види різання лезом матеріалів: різання, що рубає, різання з поздовжнім переміщенням 
без ковзання і різання із ковзанням. Застосуємо цю теорію для різання стебел. Схеми, 
що ілюструють ці види різання для випадку, коли стебло горизонтальне і розташоване 
перпендикулярно лезу, що рухається вниз і вправо, наводяться на рис. 4 (площина леза 
в цих схемах вертикальна, кут ξ – це кут між напрямком швидкості υ різання і 
перпендикуляром до леза, φ – кут тертя леза про стебло, М – точка леза, що впливає на 
стебло, N – сила, що діє з боку леза на стебло): 

а) різання, що рубає (ξ = 0); 
б) різання з поздовжнім переміщенням леза без ковзання (0<ξ<φ); 
в) різання із ковзанням леза щодо стебла (φ<ξ). 
Як видно з представлених даних, різання, що рубає, має місце, коли лезо ріже 

горизонтальне стебло, рухаючись зверху вниз зі швидкістю υ, а нормальна сила N тисне 
на лезо теж вниз (рис. 4, а). 
 

 
 

а – різання, що рубає; б – різання з поздовжнім переміщенням без ковзання; в – різання із ковзанням 
Рисунок4 – Схеми режимів різання стебел лезом 

 
Джерело: розроблено автором 

 
За умов різання з поздовжнім переміщенням без ковзання швидкості точок леза 

DE відхилені від нормалі на кут ξ, що менший за кут φ тертя леза по стеблу (рис. 4, б). 
Розкладемо за таких умов силу N нормального тиску на складові Nυ за швидкістю υ і Nт 
відносно леза. Сила Nт=Ntgξ менша за максимальну силу тертя Fmax = Ntgφ, оскільки 
ξ<φ. В результаті дії складової Nт частка M стебла повинна була б рухатися в напрямку 
складової Nт щодо леза, але цього не відбувається, оскільки виникає сила тертя F, рівна 
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Nт і протилежно спрямована. Ці сили Nт і F взаємно врівноважуються, і частка M, що 
перерізається, буде рухатися в напрямку складової Nυ і швидкості υ. 

Випадок, коли ξ =φ, аналогічний випадку 0<ξ<φ. Різниця полягає лише в тому, 
що сила тертя F досягла максимального значення. Зважаючи на це, можна прийняти, 
що варіант на рис. 4, б справедливий і для випадку, коли 0<ξ≤φ. 

Різання із ковзанням характеризується великим кутом ξ. За таких умов  сила 
тертя досягає свого максимального значення, але не врівноважує складову Nт (рис. 4, 
в). Сила N розкладається на складові Nυ і Nт. Додаючи сили N і Fmax, отримуємо 
рівнодіючу R, яка відхилена від нормалі на кут тертя φ. Частка М, що відрізається, буде 
рухатися в напрямку сили R, а точка леза буде рухатися в напрямку швидкості υ і 
складової Nυ. 

Таким чином, за умов різання із ковзанням горизонтально розташованого стебла 
горизонтальним ножем, його лезо повинно тиснути на стебло перпендикулярно йому і 
рухатися під кутом ξ до нормалі, який більше кута тертя φ. 

У зв'язку з тим, що кут ξза даними згаданих виже джерел літератури, не 
обмежений за величиною (до 90°), необхідно цей варіант різання проаналізувати і 
визначити межі значень кута ξ, за якого доцільно використовувати такий пристрій для 
різання стебел із ковзанням. 

На рис. 5 наведено графіки, аналогічні рис. 4, в. Проте у більшому масштабі і за 
більшого значення кута ξ. Швидкості різання однакові на обох графіках (а і б). На рис. 
5 б наведено переріз стебла, на який зверху діє лезо ножа донизу і праворуч. На цьому 
рисунку швидкість різання υ розкладено на дві складові υск і υу. Складова υск 
представляє собою горизонтальну швидкість ковзання леза по стеблу, а швидкість υу 
представляє собою швидкість заглиблення леза у стебло. Ці складові швидкості 
визначаються згідно: 

 







;cos

;sin




у

ck  (1) 

Аналізуючи наведені залежності відмітимо, що збільшення кута ξ призводить до 
відповідного зростання швидкості υск. За таких умов швидкість υу заглиблення леза 
зменшується. За ξ=90°,υск=υ, а υу=0, тобто різання стебла з заглибленням у нього не 
відбувається. Зважаючи на це, для забезпечення різання стебла із ковзанням і з метою 
одночасного та раціонального скорочення часу на це ковзання леза по стеблу, доцільно 
операцію різання стебла проводити за значень кута ξ  менше 90°. 

У світлі викладеного вважаємо, що кут ξр, за якого слід проводити різання 
стебла із ковзанням, повинен перебувати в межах: 

   90р
, (2) 

де φ– кут тертя леза по стеблу (градуси); 
Δφ – невеликий кут (~5°), спрямований у бік збільшення кута φ (рис. 5, а); 
Δξ – невеликий кут (~20°), що відраховується у бік опускання лінії ММ1 (рис. 

5, а). 
Як видно із залежності (2), кут ξр – це кут, що відповідає зоні бажаної дії вектора 

швидкості точки леза для забезпечення різання стебел із ковзанням. Із (2) випливає, що 
кут ξр повинен дорівнювати або більше φ + Δφ і менше або дорівнювати 90° – Δξ. Ці 
кути Δφ и Δξ наведено на рис. 5 та 6. На цих рисунках  також вказано і кут ξр. 

Згідно даних [13, 14] відомо, що кут тертя – це кут між нормаллю до поверхні 
тіла та рівнодіючої сил нормального тиску та тертя. 
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У стебел пшениці, жита, рису, кукурудзи, вівса, соняшнику коефіцієнти тертя 
спокою по сталі становлять 0,36-0,58, а кут тертя спокою становить 20°-30°. Відповідно 
для стебел льону і конопель коефіцієнти тертя спокою по сталі складають 0,31-0,38, а 
кути тертя по зазначеному матеріалу складають відповідно 18°-21°. 

 

 
 

Рисунок 5 – Варіант режиму різання стебла із ковзанням (а) та схема  
розкладання швидкості υ різання на складові υск і υу (б) 

Джерело: розроблено автором 
 
На рис. 6 наведено три варіанти залежності швидкості υ різання стебла із 

ковзанням від глибини занурення леза у стебло, сили N і кута ξ, що коливається в 
межах 40°, 50°, 60°. Аналізуючи наведені графічні залежності відмітимо, що чим 
більший кут ξ, тим більше часу витрачається на різання стебла із ковзанням. Це також 
потрібно враховувати.  

Встановлено, що за умов різання матеріалів із ковзанням необхідна менша сила 
N у порівнянні з різанням без ковзання. 

Для визначення міри ковзання розглянемо процес переміщення леза під час 
різання. Нехай ніж, рухаючись у напрямку швидкості υ (рис. 7), перемістився з 
положення I у положення II. За таких відрізана частка М, що стикається з точкою А 
леза, перемістилася під дією сили R і виявилася біля відрізаної точки А1 леза в 

положенні М1, а точка А, рухаючись у напрямку швидкості υ, зайняла положення А1
'. 

Тоді А1А1
' є шлях, пройдений відрізаною частинкою М ковзанням по лезу, а АА1 є 

абсолютне переміщення частинки. Позначимо відношення 
1

11

AA

AA
через кс і назвемо його 

коефіцієнтом ковзання, що є мірою ковзання. Використовуючи теорему синусів та 
схему на рис. 7, отримуємо: 
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Рисунок 6 – Варіант графіків різання стебла із ковзанням за різних значень кута 

:1 ;401

 ;501

  301  

Джерело: розроблено автором 

 
З рівності (3) видно, що за    коефіцієнт ,0ск а за 

ск 2/  прагне 

нескінченності, тобто збільшується із зростанням ξ. 
Для забезпечення різання необхідно, щоб тиск від різання створював у матеріалі 

напруги зминання, що дорівнюють межі його міцності. 
Як свідчать результати експериментальних досліджень, за різання із  ковзанням 

необхідна менша сила N, тобто менший нормальний тиск, ніж за  різанням без 
ковзання. Зі збільшенням кута ξ ця сила N зменшується.  

 
 

Рисунок 7 – Схема переміщення зрізаної частини стебла за умов його різання із ковзання 
Джерело: розроблено автором 
 

Викладені закономірності наводяться для випадку, коли лезом є нижня сторона 
вертикальної площини ножа, а стебло горизонтальне (рис. 4, 5 і 6). У існуючих 
різальних апаратах лезо знаходиться в площині, близькій до горизонтальної, а 
положення стебел вертикальне, або близьке до вертикального положення. Такі випадки 
наводяться на рис. 1 і 2. Ця різниця у конструкції не змінює суті справи. В обох 
випадках може бути різання стебла із ковзанням. 

Висновки: 
1.Встановленоумови різання із ковзанням горизонтально розташованого стебла 

ножем, згідно яких, лезо повинно тиснути на стебло перпендикулярно йому і рухатися 
під кутом ξ до нормалі, який більше кута тертя φ. Проаналізовано і визначено межі 
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значень кута ξ, за якого доцільно використовувати такий пристрій для різання стебел із 
ковзанням. 

2. Відмічено, що для забезпечення різання стебла із ковзанням і з метою 
одночасного та раціонального скорочення часу на це ковзання леза по стеблу, доцільно 
операцію різання стебел проводити за значень кута ξменше 90°. 

3. Встановлено, що за умов різання стебел із ковзанням необхідна менша сила N 
у порівнянні з різанням без ковзання. 

4. Встановлено теоретичну залежність для визначення коефіцієнта ковзання, що 
є мірою ковзання. 
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Research of Conditions of Cutting of Stalks with Sliding 

Features of cutting of a stalk by a blade with sliding are analytically investigated. The conditions of 
cutting with sliding of a horizontally located stalk with a knife are substantiated, according to which the blade 
must press on the stalk perpendicular to it and move at an angle ξ to the normal. The marked angle must be 
greater than the friction angle φ. 

The limits of change of values of the angle ξ at which cutting of stalks with sliding is possible are 
analyzed and defined. It is noted that to ensure cutting of the stem with sliding, as well as to simultaneously and 
rationally reduce the sliding time of the blade on the stem, it is advisable to perform the operation of cutting 
stems at an angle ξ less than 90 °. 

The dependence determined by the conditions of observance by the angle ξp of the zone of the desired 
action of the velocity point of the blade point to ensure cutting of the stems with sliding is established. 

The theoretical dependence for determining the sliding coefficient is established, which allows to 
numerically estimate the degree of sliding. 

It is noted that cutting with sliding requires less force N, less normal pressure than non-slip cutting. 
Under such conditions, an increase in the angle ξ leads to a corresponding decrease in the force N. 

The implementation of the results of the study in the cutting machines of harvesters, forage machines, 
as well as segmental cutters of reciprocating movement of harvesters, will allow due to the quality of the 
technological process of cutting plant stems with sliding increase in productivity up to 17%. 
sliding cutting, sliding coefficient, sliding cutting conditions 
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Вплив параметрів барабана для подрібнення 
рослинних решток на надійність протікання 
технологічного процесу 
 

В роботі проводиться оцінка параметрів барабана для подрібнення рослинних решток на 
надійність протікання технологічного процесу. Проаналізовано існуючі конструкції котків-
подрібнювачів рослинних решток та обґрунтовано взаємозв’язок окремих конструктивних та 
технологічних параметрів подрібнювачів на якісні показники їх роботи і можливість забивання 
міжножового простору. Проведені експериментальні дослідження по оцінці впливу кута розхилу між 
сусідніми ножами та робочої швидкості агрегату на ймовірність забивання міжножового простору. 
Доведено, що підвищення швидкості руху подрібнювачів та збільшення кута розхилу між ножами 
сприяють зменшенню забивання міжножового простору рослинно-ґрунтовою масою навіть при 
підвищеній вологості. 
подрібнювачі рослинних решток, коток-подрібнювач, міжножовий простір, перекачування 
барабана, забивання міжножового простору, рослинно-ґрунтова маса, кут розхилу ножів, робоча 
швидкість агрегату 

 
Постановка проблеми. Актуальною задачею аграрного виробництва України є 

максимально ефективне використання новітніх технологій рослинництва на кожному із 
етапів технологічних процесів, серед яких сьогодні окремо можна виділити технології 
мінімального обробітку ґрунту, прямої сівби, збирання врожаю із залишенням 
стеблостою і інших рослинних решток на поверхні поля тощо. Тенденція зниження 
кількості органічних добрив, які вносяться на поля під час вирощування продукції 
рослинництва є загрозливою і прослідковується майже у кожному фермерському 
господарстві, що пов’язане насамперед із занепадом тваринницької галузі та 
намаганням фермерів скоротити поточні витрати на вирощування 
сільськогосподарської продукції, а логічним результатом цього явища – є стрімка 
втрата ґумусу та загальної родючості ґрунтів в цілому. 

Досвід провідних аграрних держав доводить, що ефективне використання 
рослинних решток, які залишаються на поверхні поля після вирощування культури-
попередника, із своєчасною і ефективною підготовкою цих решток, дозволяє значно 
поліпшити фізико-механічний стан ґрунту, частково вирішити проблему недостачі 
органічної речовини в ґрунтовому середовищі, забезпечує зниження втрат ґумусу та 
дозволяє сповільнювати прояви вітрової та водної ерозій. Крім того, своєчасна 
підготовка і подрібнення рослинних решток культури попередника на поверхні поля 
може слугувати основною ґрунтозахисного землеробства та не вимагає значних витрат 
і використання складної і енергонасиченої техніки. 
___________ 
©  В.М. Сало, С.М. Лещенко, Д.В. Богатирьов, 2021 
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Виходячи із чого, питання впровадження у виробництво операцій підготовки 
рослинних решток, які залишаються на поверхні поля після збирання культури 
попередника та вдосконалення машин і знарядь для роботи із рослинними рештками на 
полях, дозволить започаткувати у господарстві систему ґрунтозбереження. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Незважаючи на той факт, що 
використання рослинних решток рослин-попередників, під час вирощування продукції 
рослинництва є доцільним і доведеним, наступні етапи технологій, серед яких 
мінімальний обробіток ґрунту, прямий посів та деякі інші операції, доводиться проводити 
в екстремальних умовах. Це пояснюється тим, що значна кількість рослинних решток, 
ускладнює перебіг технологічних операцій, призводить до забивань та погіршення 
стабільного заглиблення і руху, зокрема ґрунтообробних знарядь, сошників тощо, що в 
кінцевому варіанті сприяє погіршенню загальної якості технологічних операцій, які 
починають проводитися із показниками, що не відповідають діючим агротехнічним 
вимогам. Досить тривалий період часу, для подрібнення рослинних решток 
використовували дискові знаряддя, здебільшого важкі та середні дискові борони, 
дискатори [1, 2]. Втім відомо, що сферичні диски є одними із найбільш ерозійно 
небезпечних знарядь, та й якість подрібнення рослинних решток, зокрема 
високостебельних, таких як соняшник, кукурудза залишається занизькою, а тому для 
означених цілей такі агрегати використовувати не рекомендується [3, 4]. Явною 
альтернативою дисковим знаряддям є подрібнювачі рослинних решток [5, 6], що в 
залежності від конструкцій і призначення можуть використовуватися для ефективного 
подрібнення стерні і бур’яну, валків соломи, стебел кукурудзи і соняшнику на частинки 
довжиною до 20 см із наступним їх рівномірним розподіленням по поверхні поля [7]. 

Зважаючи на технічне забезпечення подрібнення рослинних решток як в нашій 
державі так і за кордоном, серед подрібнювачів на особливу увагу заслуговують 
безприводні машини, основним робочим органом яких є коток із яскраво вираженими 
ножами [8, 9, 10]. Такі котки-подрібнювачі відрізняються порівняно простою 
конструкцією, можуть забезпечувати високу продуктивність роботи та забезпечують 
якісний перебіг процесу подрібнення рослинних решток при швидкостях роботи до 25 
км/год. Проведені численні дослідження [11, 12, 13] доводять, що саме такі високі 
швидкісні режими роботи котків-подрібнювачів є достатньою запорукою якісного 
виконання процесу подрібнення, але поряд із цим відмічається і суттєвий їх недолік – 
забивання міжножового простору котків рослинно-ґрунтовою масою, що значно 
загострюється із збільшенням вологості як ґрунту так і крупних рослинних решток. В 
зв’язку з чим виникає необхідність встановлення шляхів вирішення означеної 
проблеми, для того, щоб забезпечити ефективне використання котків-подрібнювачів 
при подрібненні рослинних решток після збирання високостебельних 
сільськогосподарських культур, наприклад соняшнику чи кукурудзи [14, 15]. 

Постановка завдання. Отже, метою даної роботи є обґрунтування конструкції 
та експериментальне встановлення раціональних параметрів котків-подрібнювачів 
рослинних решток виходячи із умови недопущення забивання міжножового простору 
рослинно-ґрунтовою масою. 

Виклад основного матеріалу. Технологічний процес подрібнення рослинних 
решток котками-подрібнювачами полягає в тому, що під час перекочування котка по 
поверхні поля, плоскі ножі, які зафіксовані на поверхні котка, притискають рослини до 
ґрунту, перерізаючи їх при цьому лезами і залишаючи на поверхні поля. Варто 
відмітити, що забезпечити надійне і якісне виконання наведеного вище процесу 
подрібнення не завжди вдається. За сформованими в ННЦ ІМЕСГ вимогами до роботи 
подрібнювачів рослинних решток [14], такі машини повинні подрібнювати будь-які 
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рослинні рештки, що залишилися на поверхні поля до розмірів менших за 20 см, адже 
за таких умов, подрібнені рослинні рештки можуть легко зароблюватися в ґрунт при 
наступних ґрунтообробних операціях або ж не заважати проведенню наступних 
посівних робіт. Для забезпечення даних показників роботи подрібнювачів рослинних 
решток варто забезпечити виконання двох умов. Перша умова полягає в тому, що 
відстань між ножами, які закріплені на поверхні циліндричного барабану 
подрібнювача, повинна відповідати заданій довжині частинок стебел, фактично 20 см. 
Друга умова пов’язана із масою котка-подрібнювача, чи масою, що припадає на ніж, 
якої має бути достатньо для перерізання чи перебивання найбільш міцних стебел 
кукурудзи, соняшнику, бур’яну, та інших рослин. При більш ретельному аналізі видно, 
що наведені умови виявляються тісно пов’язаними між собою. Для того, щоб ніж 
перерізав рослинні рештки, він має бути певної висоти. Слід мати на увазі, що цієї 
висоти ножа має бути достатньо для того, щоб тиснути на стебло рослин і притискати 
його до поверхні ґрунту, а інколи, і вдавлювати це стебло в м’який ґрунт на деяку 
глибину, до виникнення зусилля підпорного різання, що здатне зруйнувати стебло. [15] 

Стандартна висота ножів серійних виробників подібних машин дорівнює 12…15 
см. Під час подрібнення рослинних решток із пористими стеблами, що легко 
руйнуються при контакті із ножами, в якості основи циліндричного барабана 
найчастіше використовуються труби діаметром 200…250 мм. З врахуванням цього, для 
забезпечення потрібної відстані між лезами ножів на циліндричній поверхні барабана із 
такою основою можна закріпити не більше 7…8 ножів (рис. 1, а). Кут розхилу між 
робочими площинами таких ножів складає близько 50º. За такої конструкції, навіть при 
частковому проникненні ножів циліндричного барабана в ґрунт, одночасно із ґрунтом 
та рослинними рештками повноцінно буде контактувати тільки один ніж, а наступний – 
почне послідовно виконувати свої функції вже в момент відриву попереднього ножа від 
поверхні поля. За таких умов роботи рослинно-ґрунтова маса не може бути затиснута 
між сусідніми ножами, а процес забивання є малоймовірним. Однак, котки-
подрібнювачі рослинних решток малого діаметра, через свою малу вагу, погано 
працюють на полях із великою кількістю рослинності та не в змозі якісно перерізати 
високостебельні рослинні рештки. [12] 

 

 
а б 

Рисунок 1 – Розташування ножів на поверхні циліндра котків-подрібнювачів рослинних решток: 
а – коток малого діаметра; б – коток великого діаметра 

Джерело: розроблено авторами з використанням [12, 13] 
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Для роботи на полях із великою кількістю рослинних решток та для подрібнення 
високостебельних культур варто використовувати котки-подрібнювачі із великою 
масою, вага яких часто доходить до однієї тони [8, 9]. Наведені робочі органи 
працюють зовсім з іншими умовами роботи, а такої маси виробники досягають шляхом 
значного збільшення робочого діаметра циліндра та забезпечення можливості 
додаткового заповнення цього циліндра водою або ж іншими матеріалами. За таких 
умов роботи, виходячи із умови подрібнення рослинних решток до довжини не більше 
20 см, заданої відстані між лезами ножів і великому діаметрі циліндра, кількість ножів 
на барабані значно збільшується, що відразу ж приводить до суттєвого зменшення кута 
розхилу між ними (рис. 1, б). Саме така конструкція котка-подрібнювача забезпечує 
одночасний повноцінний контакт із ґрунтом двох, а подекуди і трьох ножів, що під час 
роботи котка, разом із перерізанням стебел, супроводжується їх затисканням із 
частками ґрунту між сусідніми ножами. Ймовірність такого забивання ножів рослинно-
ґрунтовою масою різко підвищується із зростанням вологості матеріалу. В наслідок 
цього, в результаті накопичення певної критичної кількості рослинно-ґрунтової маси 
між ножами котка-подрібнювача, виконання технологічного процесу призупиняється. 

Одним із шляхів вирішення даної проблеми є обґрунтування раціональних 
конструктивних параметрів ножових барабанів великих діаметрів, але для цього 
необхідно мати інформацію про ряд, принаймні, основних впливових факторів на 
представлений процес та характер впливу цих факторів на показник забивання 
міжножового простору рослинно-ґрунтовою масою. 

За результати попередніх досліджень [14, 15] встановлено, що серед найбільш 
впливових факторів на імовірність Р  забивання міжножового простору мають: серед 
конструктивних параметрів – кут розхилу між сусідніми ножами  , а серед 
технологічних параметрів – робоча швидкість агрегату V . 

Інформація про взаємний зв’язок між наведеними параметрами дозволяє 
вирішити дану задачу шляхом вибору раціональних конструктивно-технологічних 
параметрів ножового барабана подрібнювача. Для цього, за стандартною методикою 
планування багатофакторного експерименту, були проведені експериментальні 
дослідження, в ході яких вивчали вплив на параметр оптимізації 1Y , яким є імовірність 

забивання міжножового простору рослинно-ґрунтовою масою, кута розхилу ножів 1х  

та робочої швидкості агрегату 2х  (табл. 1) [16]. В ході проведених досліджень 

проводили оцінку кількості виявлених випадків забивання з двадцяти залікових ділянок 
довжиною в 50 погонних метрів. 

 
Таблиця 1 – Фактори та рівні їх варіювання для експериментальних досліджень 

роботи котка-подрібнювача 
Фактори Рівні варіювання 

№ 
п.п. Найменування 

Позна-
чення 

Верхній 
(+) 

Нижній 
(-) 

Інтервал 
варіювання 

1 
Кут розхилу ножів 
( , град) 1x  25 45 10 

2 
Робоча швидкість агрегату 
(V , м/с) 2x  1,4 7,0 2,8 

Джерело: розроблено авторами з використанням [16] 
 
Під час проведення експериментальних досліджень в якості засобу 

агрегатування використовувався трактор МТЗ-130, а в якості експериментального 
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котка-подрібнювача використовувався серійний подрібнювач рослинних решток  
ПК-4,5, що виробляється на ПП «Савицький М.І.» (рис. 2). Експериментальні 
дослідження проводилися на полях агрофірми «Злагода», Маловисківського району, 
Кіровоградської обл. 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд експериментального котка-подрібнювача рослинних решток ПК-4,5 

Джерело: розроблено авторами з використанням [8, 12, 13] 

При проведенні польових експериментів поле попередньо розділялося за 
довжиною на 20 залікових ділянок довжиною по 50 м. кожна. Якщо під час роботи 
котка-подрібнювача хоча б в одному місці міжножовий простір барабана забивався 
рослинними рештками з ґрунтом при проходженні агрегатом одної з двадцяти 
залікових ділянок, то вважалося, що імовірність забивання в такому випадку становить 
5%. Крім того, якщо забивання міжножового простору повторювалося на всіх двадцяти 
залікових ділянках то імовірність в такому випадку вважалася 100%. 

Значення кута розхилу ножів на барабані подрібнювача змінювали за рахунок 
зміни кількості встановлених ножів на поверхні циліндра. Така процедура зміни 
кількості ножів під час експериментів спрощувалася за рахунок того, що конструктивно 
на серійній машині ножі закріплювалися на барабані подрібнювача в три ряди із 
певним зміщенням. Наведена конструктивна особливість подрібнювача дозволила 
суттєво знизити кількість залікових заїздів при дослідженнях, оскільки на одному 
котку-подрібнювачі одночасно можна встановлювати три різних кути розхилу ножів. 
(рис. 2). 

Результати проведених досліджень заносили до журналу. В стаціонарних умовах 
підраховувалося значення показника імовірності забивання у відсотках, яке було 
враховане при подальшому статистичному аналізі процесу. 

За стандартною методикою в системі прикладних програм STATISTICA 10 після 
реалізації експерименту отримано рівняння регресії, що дозволяє оцінити вплив 
факторів на критерій оптимізації, яке має вигляд: 

2 2
1 2 1 1 2 2( ) 280,7264 9,6474 9,1932 0,0829 0,1612 0,1345Y P x x x x x x      . 

Отримане рівняння дозволяє відмітити, що максимальний вплив на імовірність 
забивання міжножового простору рослинно-ґрунтовою масою мають як кут розхилу 
між сусідніми ножами так і робоча швидкість агрегату, крім того, суттєво впливає 
попарна взаємодія обох факторів і квадратичне значення робочої швидкості агрегату. 
Графічна інтерпретація експериментальних досліджень у вигляді поверхні відгуку та 
ліній рівних зрізів (рис. 3), дозволяє відмітити, що як збільшення робочої швидкості 
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агрегату V  так і зростання кута розхилу між сусідніми ножами   сприяє зменшенню 
ймовірності забивання міжножового простору рослинно-ґрунтовою масою. При роботі 
котка-подрібнювача подібної конструкції до ПК-4,5 рекомендована швидкість руху 
знаходиться в діапазоні 7...8V   м/с за умов кута розхилу між сусідніми ножами 

42...46  º. Саме за таких конструктивно-технологічних параметрів імовірність 
забивання міжножового простору Р  не перевищує 8%. 

а б 
Рисунок 3 – Залежність імовірності забивання міжножового простору рослинно-ґрунтовою масою  

( Р , %) від кута розхилу між ножами подрібнювача ( , град) та робочої швидкості агрегату (V , м/с): 
а – поверхня відгуку; б – лінії рівних зрізів 

Джерело: розроблено авторами 

Висновки: 
1. Впровадження у виробництво продукції рослинництва технологічних процесів 

ефективної підготовки рослинних решток дозволить започаткувати у господарстві 
систему ґрунтозбереження. 

2. Проводити подрібнення рослинних решток найбільш доцільно безприводними 
котками-подрібнювачами, основними робочими органами яких є коток із закріпленими 
на циліндрі ножами, причому в залежності від призначення, кількості і типу рослинних 
решток, практично застосовуються котки із великим та малим діаметром. 

3. При подрібненні високостебельних рослинних решток рекомендується 
використовувати котки-подрібнювачі великого діаметру із наступними параметрами: 
швидкість руху агрегату 7...8V   м/с, кут розхилу між сусідніми ножами 42...46  º. 
Наведені параметри котка-подрібнювача рослинних решток зменшують імовірність 
забивання міжножового простору до 8%. 
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Vasyl Salo, Prof., DSc., Serhii Leshchenko, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Dmytro Bohatyrov, Assoc. Prof., 
PhD tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
The Influence of the Parameters of a Chopping Rotor for Plant Residues on the 
Reliability of the Technological Process 

The paper presents the assessment of the parameters of a chopping rotor for shredding plant residues for 
the reliability of the technological process. The general objective of the work is to substantiate the design and 
experimental identification of rational parameters of crimp-rollers of plant residues based on the condition of 
preventing clogging of the inter-knife space with plant-soil mass. 

The existing designs of crimp-rollers of plant residues are analyzed and the interrelation of certain 
constructive and technological parameters of shredders on qualitative indicators of their operation and possibility 
of clogging of inter-knife space is substantiated. The design of a large diameter crimp-roller provides 
simultaneous full contact with soil of two and sometimes three knives, which during the operation of the roller, 
together with cutting stems, provides them clamping with soil particles between adjacent knives. The probability 
of clogging between knives with plant and soil mass increases sharply with the humidity level of the material. 
Experimental studies have been conducted to assess the effect of the angle of inclination between adjacent 
knives and the operating velocity of the unit on the probability of clogging the inter-knife space. It is proved that 
increasing the speed of the shredders and increasing the decay angle between the knives help to reduce clogging 
of the inter-knife space with plant-soil mass, even at high humidity. 

The introduction of technological processes of effective preparation of plant residues in the production 
of crop products will allow starting the system of soil conservation at a farm. It is most expedient to grind plant 
residues with driveless roller shredders, the main operating parts of which are rollers with knives mounted on the 
cylinder, and depending on the purpose, quantity and type of plant residues, rollers with large and small 
diameters are practically used. When shredding high-stem plant residues, it is recommended to use crimp-rollers 
of large diameter with the following parameters: speed of the unit is 7…8 m/s, the decay angle between adjacent 
knives is 42… 46º. These parameters of the crimp-roller of plant residues reduce the probability of clogging the 
inter-knife space to 8%. 
crop residue shredders, crimp-roller, inter-knife space, rotor rolling, clogging of the inter-knife space, 
plant-soil mass, knife decay angle, unit operating speed 
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Дослідження впливу схеми розташування ножів 
котка-подрібнювача на показники якості 
подрібнення стебел соняшнику  
 

Роботу присвячено удосконаленню технологічного процесу подрібнення стебел соняшнику 
завдяки дослідженню впливу схеми розташування ножів котка-подрібнювача на показники якості 
подрібнення. Розроблено та виготовлено дослідний зразок котка-подріюнювача, ріжучі ножі у якого 
розміщено по всій ширині захвату у шаховому порядку з можливістю змінювати кут нахилу до осі 
обертання барабана в діапазоні 5…20°. Дoслiджено вплив рoзтaшування рiжучoї крoмки пoдрiбнюючoго 
нoжa кoтка нa пoказники якocті викoнання опeрацiй пoдрібнeння і зaгортaння стeбeл coняшнику 
подрібнення стебел соняшнику, рослинні рештки, коток-подрібнювач, показники якості 
подрібнення 

 
Постановка проблеми. Подрібнення і зароблення у грунт грубостеблових 

культур надзвичайно важлива у мінливих умовах сьогодення технологічна операція. 
Своєчасне її виконання сприяє збереженню і накопиченню вологи у грунті, створює 
живильне середовище для природного протікання біологічних процесів. Виконання 
відмічених операцій подрібнення і зароблення стебел кукурудзи, соняшнику, ріпаку, 
сидератів та низки інших культур покладено на спеціальні машини. Серед них 
найбільшого поширення отримали комбіновані агрегати, що містять  дискову борону та 
коток-подрібнювач. Така комбінація знарядь  крім відмічених вище переваг покращує 
агрономічні показники рівномірності перемішування подрібнених часток стебел із 
грунтом, створює сприятливі умови для посівів. 

Якість подрібнення стебел грубостеблових культур є складним функціоналом, 
серед визначальних чинників якого відмітимо вдалі конструкційні рішення на етапах 
проектування та розроблення машини, науково обґрунтуванні параметри і режими її 
функціонування, визначені і враховані залежності показників якості від техніко-
технологічних параметрів конструкції машини. Тобто це певне узгодження 
агротехнічних вимог виробництва сільськогосподарської культури з техніко-
технологічним варіантом їх реалізації.. 

В Україні та в багатьох інших державах Європи, США та Канади проведено 
низку важливих науково-дослідних робіт та конструкційних розробок з удосконалення 
котків-подрібнювачів. Проте загальна методологія обґрунтування раціональних 
технологічних параметрів відсутня. Це актуально як для комбінованих машин, до 
___________ 
© В.О. Шейченко, М.І. Черновол,  В.А. Вольський, Р.В. Коцюбанський, 2021 
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складу яких віднесено комбінацію дискового ротаційного знаряддя та котка-
подрібнювача, так і котків-подрібнювачів у вигляді моно знарядь. Без вирішення 
відмічених протиріч не уникнути серйозних прорахунків у майбутньому за умов  
проектування нових машин.  

Сліпо копіювати чужі розробки з не обґрунтованими рішеннями – це шлях до 
подальшого загострення і накопичення проблем. 

Природно, що умови експлуатації котків-подрібнювачів здійснюють 
визначальний вплив на показники якості виконання технологічного процесу. Іноді цей 
вплив настільки відчутний, що виникає потреба розроблення модельного ряду знарядь 
не тільки для окремої ґрунтово-кліматичної зони, а й для окремого поля господарства.   

Коливання у широкому діапазоні механіко-технологічних властивостей 
рослинного середовища відносять до основного чинника, що визначає якість роботи 
засобів для подрібнення. 

Саме тому актуальним є розроблення спеціальних машин, які містять котки-
подрібнювачі, що уможливлюють застосовувати їх для швидкого виконання 
поверхневого обробітку ґрунту з інтенсивним його перемішуванням, лущення стерні, 
обробітку кукурудзяних, соняшникових, ріпакових полів із великою кількістю 
рослинних решток, передпосівного обробітку ґрунту та загортання органічних добрив. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Розроблення систем обробітку 
грунту здійснюється на підставі аналізу біологічних особливостей культур, стану полів, 
агрофізичних властивостей грунтів, кліматичних, організаційних, техніко-
технологічних та виробничих можливостей господарства [1]. 

До правильної системи обробітку ґрунту відносять основний обробіток з 
попереднім лущенням стерні та відповідними заходами передпосівної і післяпосівної 
підготовки ґрунту [2]. 

Агротехнічні вимоги до лущення стерні включають такі основні операції:  
розпушування верхнього шару ґрунту для збереження наявних запасів вологи, повне 
підрізання і механічне знищення багаторічних та однорічних бур’янів, неглибоке 
загортання насіння бур’янів у ґрунт, подрібнення кореневищ пирію та коренів осотів,  
механічне знищення збудників хвороб, а також шкідників [3]. 

 Лущення стерні проводять вслід за збиранням попередника, щоб зберегти 
“тіньову” вологість ґрунту. Це дає можливість виорати (обробити) поле якісно, без 
брил [4]. 

За таких умов відмітимо відсутність у вище наведених публікаціях кількісного 
оцінювання показників якості виконання операцій подрібнення грубостеблових 
культур у всьому діапазоні розмірів рослинних решток. 

У статті [5] наведено результати досліджень машинно-тракторного агрегату, який 
одночасно виконує технологічні операції подрібнення і загортання ґрунтом рослинних 
залишків (соняшникова стерня). Першу операцію здійснюють завдяки подрібнювача 
рослинних залишків, встановленого спереду. Плуг, встановлений позаду здійснює 
операцію загортання. Проте питання визначення впливу на якість подрібнення 
рослинних решток швидкості руху агрегату залишилися поза увагою авторів.  

Розроблена авторами статті [6] машина поєднала функції очищення стерні та 
відкриття борозни. За результатами статистичного аналізу зроблено висновок, що 
швидкість обертання лопаті, що руйнує стерню, не впливала на опір обробітку ґрунту. 
Проте поза увагою авторів залишилися питання визначення впливу розташування 
ріжучої кромки ножа на показники якості подрібнення стебел соняшнику.  

За результатами експериментальних досліджень двокаткового культиватора 
відмічено високу якість його роботи на подрібненні стебел кукурудзи [7]. Показник 
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рівня подрібнення стебел досягав 90%. Проте автори не наводять конкретні значення 
ступеня подрібнення стебел кукурудзи у діапазонах 0-50мм, 50-100мм, 100-150мм, 150-
200мм, понад 200мм. 

Авторами  статті [8] на підставі розробленої математичної моделі проаналізовано 
умови взаємодії стебла із сошником. Запропоновано два види можливих варіантів 
розташування ножів, що створює передумови проектування нового типу вузько смугових 
роторних культиваторів та подрібнювачів рослинних решток. Проте поза увагою авторів 
залишилося експериментальне дослідження запропонованої конструкції. 

Відмітимо актуальність розроблення спеціальних машин, які містять катки-
подрібнювачі. Завдяки їм уможливлюється швидке виконання поверхневого обробітку 
ґрунту з інтенсивним його перемішуванням, лущення стерні, обробіток полів із 
великою кількістю решток грубостеблових культур, передпосівний обробіток ґрунту та 
загортання органічних добрив. 

Постановка завдання. Метою досліджень є підвищення якості та зменшення 
енергетичних витрат операцій подрібнення і загортання рослинних решток котком-
подрібнювачем завдяки встановленню впливу схеми розташування його ножів на 
показники якості подрібнення. 

Задачі досліджень:  
– рoзрoбити тa виготoвити кoток-пoдрiбнювач iз змiнними дo oci обeртaння 

кутaми нaхилу рiжучих нoжiв; 
– дoслiдити вплив рoзтaшування рiжучoї крoмки пoдрiбнюючoго нoжa кoтка нa 

пoказники якocті викoнання опeрацiй пoдрібнeння і зaгортaння стeбeл coняшнику. 
Виклад основного матеріалу. 
Рoзрoблeння тa вигoтoвлeння кoткa-пoдрiбнювaчa iз змiнними дo oci 

обeртaння кутaми нaхилу рiжучих нoжiв. Розрoбленo та вигoтoвлeнo кoтoк-
пoдрібнювaч, щo містить рaму (рис. 1), нa якій шaрнірнo чeрeз пaльці зaкріпленo 
підрaмник, дe встaновлeнo зa дoпoмoгoю крoнштeйнів двa бaрaбaни з рiжучими 
нoжaми, щo рoзмiщeнo пo всiй ширинi зaхвaту у шaхoвoму пoрядку. Вiдмiчeнi нoжi 
здaтнi змiнювaти кут нaхилу дo oсi oбeртaння бaрaбaнa в дiaпaзoнi 5…20°, причoму i 
пiдрaмник рaзoм з бaрaбaнaми мoжe oпуcкaтиcя i пiднiмaтиcя у вeртикaльнiй плoщинi 
зaвдяки двoм гiдрoцилiндрiв, якi зaкріплeнo шaрнiрнo. Тeхнiчну хaрaктeриcтику кoткa-
пoдрiбнювaчa нaвeдeнo у тaбл. 1. 

   
  а      б 

а – вид збоку; б – вид зверху 

1 – рaмa; 2 – пiдрaмник; 3 – бaрaбaни; 4 – гiдрoцилiндри; 5 – крoнштeйни; 6 – рiжучi нoжi;  
 7 – флaнцi; 8, 9, 10 – пaльці 

Риcунoк 1 – Схeмa кoткa-пoдрiбнювaчa рocлинних рeштoк 
Джерело: розроблено авторами  
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Таблиця 1 – Зaгaльнa тeхнiчнa хaрaктaриcтикa eкcпeримeнтальнoгo зрaзкa кoткa-
пoдрiбнювaчa 
№ п/п Пoкaзник Знaчeння 

1 Дiaмeтр бaрaбaнa кoткa 330 мм 

2 Дoвжинa бaрaбaнa кoткa 2000 мм 
3 Ширинa eкcпeримeнтальнoгo зрaзкa 4200 мм 

4 Мaсa eкcпeримeнтальнoгo зрaзкa 1200 кг 
5 Кiлькicть бaрaбaнiв 2 шт. 
6 Кiлькicть рядiв нoжiв нa бaрaбaнi 6 шт. 
7 Вiдcтaнь мiж лeзaми нoжiв 165 мм 
8 Рoзмiр нoжa (дoвжинa, ширинa, тoвщинa) 505 мм/76 мм/8 мм 
9 Кiлькicть нoжiв у рядi бaрaбaнa 4 шт. 
10 Кут зaтoчки нoжa  30° 
11 Кут нaхилу нoжa дo oci бaрaбaна 10° 

Джерело: розроблено авторами 
 
Кoтoк-пoдрiбнювaч рocлинних рeштoк мoжe прaцювaти як у cклaдi причiпнoгo 

кoмбiнoваногo агрeгaту для пoдрiбнeння i зарoблeння рoслинних рeштoк, тaк i 
aвтoномнo, як нaчіпнa мaшинa, щo агрeгaтуєтьcя з трaктoрoм. 

Кoнcтрукцiйне викoнaння нoжiв кoтка-пoдрiбнювaчa умoжливлює їх 
вcтaновлeння iз зoвнiшнiм (прaвим), aбo oрiєнтуванням рiжучoї крoмки нoжа всeрeдину 
бaрaбaну (лiвим) (рис. 2). 

 
а –лiвoгo; б– прaвoгo 

Риcунoк 2 – Схeма рoзмiщення нoжiв нa бaрабaнах кoткa-пoдрiбнювачa 
Джерело: розроблено авторами 

 
Цю кoнcтрукцiйну ocoбливіcть булo викoриcтaно з мeтою вcтaновлeння впливу 

вaрiанту oрiєнтaції рiжучoї крoмки нoжа (вaрiант вcтaновлeння нoжa) нa пoкaзники 
якocті пoдрiбнeння i зaроблeння роcлинних рeштoк. 

Рeзультaти дocліджень з визнaчeння впливу рoзтaшування рoжучoї крoмки 
нoжa нa пoкaзники якocтi пoдрiбнення стeбeл coняшнику. У таблицях 2, 3 наведено 
результати розподілення фракцій решток соняшнику за умов різного розташування 
ножа у котку-подрібнювачу: з розвернутою всередину до барабану ріжучою кромкою 
(ліве, табл. 3) і обернутого на 180°ножа (праве, табл. 2). Вертикальне довантаження 
котка складало 7,8 кН (маса 800кг) на усю ширину захвату за швидкості руху 
7,45км/год. 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021 вип. 51 

 

 
 82

 Аналізуючи отримані результати (табл. 2, 3) відмітимо, що за умов лівого 
розміщення ножа барабану котка на всіх інтервалах, що досліджувалися, 
спостерігається збільшення відсотку подрібнених фракцій. Так у діапазоні 0-50мм 
середнє значення відсотку подрібнених фракцій за лівого розташування ножа складало 
12,46% проти 10,52% у правого, у інтервалі 51-100мм відповідно 34,7% у лівого і 30,2% 
правого, у інтервалі 101-150 ці показники складали 62,4% і 52,9% відповідно. 
Перевищення обсягу подрібнених частинок за умов лівого розташування ножа у 
порівнянні з правим у інтервалі 0-150мм склало близько 18%. 
 Встановлено, що відсоток подрібнених на фракції стебел соняшнику за лівого 
розміщення ножа на усіх інтервалах, що досліджувалися, перевищувало на 4% 
значення за правого розміщення (вертикальне довантаження котка у дослідах складало 
7,8 кН (маса 800кг), а швидкість руху 7,45км/год). Це обумовлено тим, що фізичні 
процеси різання (подрібнення) односторонньо заточеними ножами у розглянутих 
варіантах різного їх розміщення будуть суттєво відрізняються. Розвертання ножа 
зміщує площину різання на товщину ножа.  

Відомо, що у сільськогосподарському виробництві для багатьох стаціонарних 
випадкових процесів (до яких віднесемо і якість подрібнення рослинних решток) 
характерним є те, що одна реалізація достатньої тривалості цілком представляє всю 
функцію.  Такі процеси називаються ергодичними, а цю властивість – ергодичною. У 
ергодичних процесах середні значення характеристик в будь якій реалізації однакові. 
Тому характеристики такої випадкової функції можна визначити по одній достатньо 
довгій реалізації. 
 

Таблиця 2 – Узaгальнeнi рeзультaти дocліджень рoзподiлення фрaкцiй рeштoк 
сoняшнику кoтком-подрiбнювaчем із дoвантажeнням 800 кг 

7,45 км/год 10,08 км/год 13,6 км/год 18,6 км/год 22 км/год 
Фрaкцiя 

вiдсотoк вiдсотoк вiдсотoк вiдсотoк вiдсотoк 
З прaвим рoзтaшуванням нoжiв 

Мeншe 50 12,5 13,1 5,9 20,2 14,8 
51–100 34,7 37,7 23,96 53,6 41 
101–150 79,4 57,4 49,3 72,6 62,3 
151–200 84,1 80,3 77,6 83,3 82 
Понад 201 97 96,7 95,5 97,6 96,7 

З лiвим розтaшуванням нoжів 
Мeнше 50 12,4 11 13 10,5 15,9 
51–100 36,5 26 37 32,9 41,3 
101–150 60,6 37 60 52,6 63,5 
151–200 84,1 63 85 76,3 85,7 
Понад 201 97,3 89 - 96,1 98,4 
Джерело: розроблено авторами 

 
У стаціонарних процесах адекватною моделлю закону розподілення випадкової 

величини є розподіл Вейбулла [9]. Для дослідження і порівняння значень довжини  
показників якості подрібнення стебел соняшнику котком-подрібнювачем за різних 
значень швидкості руху використано методи теорії ймовірності та описової статистики, 
а також набір функцій програми MicrosofExel.  

Розподіл часток подрібнених стебел соняшнику визначено за умов проходження 
котком-подрібнювачем з правим розташуванням ножів ділянки поля зі швидкістю 
7,45км/год, 800кг довантаженням.  
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Таблиця 3 – Узaгальнeні рeзультaти дocліджень рoзподiлення фрaкцiй рeшток 
coняшнику кoтком-подрiбнювaчем iз довaнтажeнням 600кг  

7,45 км/год 10,08 км/год 13,6 км/год 18,6 км/год 22 км/год 
Фракція 

відсоток відсоток відсоток відсоток відсоток 
З прaвим рoзтaшуванням нoжiв  

Менше 50 12,9 18,6 12,7 16,4 12,6 
51–100 38,7 50,4 37,2 43 38,6 
101–150 51,6 72,6 60,8 67,0 62,2 
151–200 74,2 88,5 83,3 86,0 85,0 
Понад 201 93,5 98,2 98,0 97,5 99,2 

З лiвим розтaшуванням нoжів 
Менше 50 14,5 21 18,8 20,6 31,6 
51–100 30,3 50 50,6 53,2 43,0 
101–150 56,6 69 75,3 72,3 67,1 
151–200 81,6 88 90,6 89,4 88,0 
Понад 201 96,1 98 98,8 - 98,7 
Джерело: розроблено авторами 

 

Математичним опрацюванням 67 даних відмічених часток стебел соняшнику 
встановлено, що він описується законом розподілу Вейбулла з оцінкою математичного 
сподівання   ,779,961 прХМ  середнім квадратичним відхиленням ,009,58

1

прХ


 
коефіцієнта варіації .684,0

1

прХ
п  Функція густини цього розподілу описується 

рівнянням (1): 
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Розподіл часток подрібнених стебел соняшнику за умов проходження котком-
подрібнювачем з правим розташуванням ножів ділянки поля зі швидкістю 10,08 км/год, 
800кг довантаженням встановлено завдяки математичному опрацюванню 64 даних 
відмічених часток стебел. Встановлено, що він описується законом розподілу Вейбулла 
з оцінкою математичного сподівання   ,141,1092 прХМ  середнього квадратичного 

відхилення ,157,64
2
 прХ

 коефіцієнта варіації .667,0
2

прХ
п  Функція густини цього 

розподілу описується рівнянням (2): 
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Математичним опрацюванням 73 даних подрібнених часток стебел соняшнику 
за умов проходження котком-подрібнювачем з правим розташуванням ножів ділянки 
поля зі швидкістю 13,6 км/год, 800 кг довантаженням встановлено розподіл часток 
подрібнених стебел. Цей розподіл описується законом Вейбулла з оцінкою 
математичного сподівання   ,916,1183 прХМ середнього квадратичного відхилення 

,217,57
3
 прХ

 коефіцієнта варіації .674,0
3
прХ

п  Функція густини цього розподілу 

описується рівнянням (3): 
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Математичним опрацюванням 96 даних подрібнених часток стебел соняшнику 
за умов проходження котком-подрібнювачем з правим розташуванням ножів ділянки 
поля зі швидкістю 18,6 км/год, 800 кг довантаженням встановлено розподіл часток 
подрібнених стебел. Цей розподіл описується законом Вейбулла з оцінкою 
математичного сподівання   ,583,844 прХМ  середнього квадратичного відхилення 

,026,54
4
 прХ

коефіцієнта варіації .822,0
4
прХ

п Функція густини цього розподілу 

описується рівнянням (4): 
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Математичним опрацюванням 69 даних подрібнених часток стебел соняшнику 
за умов проходження котком-подрібнювачем з правим розташуванням ножів ділянки 
поля зі швидкістю 22 км/год, 800 кг довантаженням встановлено розподіл часток 
подрібнених стебел. Цей розподіл описується законом Вейбулла з оцінкою 
математичного сподівання   ,427,1015 прХМ  середнього квадратичного відхилення 

,723,61
5
 прХ

 коефіцієнта варіації .723,0
5
прХ

п  Функція густини цього розподілу 

описується рівнянням (5): 
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Аналізуючи значення математичних сподівань розподілів подрібнених часток 
стебел за умов 800 кг довантаженням котка з правим розташуванням ножів-
подрібнювачів відмітимо, що найменше   583,844 прХМ  встановлено за швидкості 
руху 18,6 км/год. Це значення на 14% менше за швидкості 7,45 км/год, на 30% менше за 
швидкості 10,08 км/год, на 40% менше ніж за швидкості 13,6 км/год, на 20% менше ніж 
за швидкості 22 км/год.  

Програмою досліджень передбачалося встановлення впливу схеми 
розташування ножів котка-подрібнювача на показники якості виконання операцій 
подрібнення і зароблення рослинних часток.  

Відповідно за лівого розташування ножів було проведено аналогічну з правим 
однакову кількість дослідів. 

За умов довантаження 800 кг, опрацювання 26 даних за швидкості 10,08 км/год, 
67 за швидкості 13,6, 78 швидкості 18,6 км/год, 66 за швидкості 22 км/год., 
встановлено, що для перших двох значень швидкості (10,08 та 13,6 км/год) розподіл 
часток подрібнених стебел описувався нормальним законом. За таких умов, оцінка 
математичного сподівання (   ,929,1502 лХМ   841,1013 лХМ ), середнього 

квадратичного відхилення ( ,897,62
2
 лХ

757,52
3
 лХ

), коефіцієнта варіації 

( ,557,0
2
лХ

п ,594,0
3
лХ

п )  характеризується, відповідно, такими значеннями. Функції 

густини цих розподілів описуються рівняннями (6), (7): 
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За інших значень швидкостей (7.45, 18,6 та 22 км/год) розподіл часток 
подрібнених стебел описується законом Вейбулла. Їх оцінка математичного сподівання 
складала   ,224,1091 лХМ    ,159,1214 лХМ    ,146,1075 лХМ  середнього 

квадратичного відхилення ,056,75
1
лХ


 

,792,63
4
лХ


 

,153,55
5
лХ

  та коефіцієнта 

варіації ,78,0
1
лХ

п
 

,607,0
4
лХ

п
 

,633,0
3
лХ

п  відповідно. 

Функції густини розподілів за швидкостей 7,45 км/год, 18,6 та 22 км/год 
описуються залежностями (8), (9) та (10). 

Аналізуючи результати досліджень відмітимо, що за лівої схеми розташування 
ножів котка-подрібнювача, довантаження 800 кг, найменше значення   841,1013 лХМ  

оцінки математичного сподівання встановлено за швидкості 13,6 км/год. 
 У таблиці 4 наведено зведені дані значень математичного сподівання, середньо 

квадратичного відхилення, коефіцієнта варіації, функції розподілу в залежності від 
схеми розташування ножів та швидкості переміщення 
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Таблиця 7 – Зведені дані значень математичного сподівання, середньо 
квадратичного відхилення, коефіцієнта варіації, функції розподілу в залежності від 
схеми розташування ножів та швидкості переміщеннякотка-подрібнювача 

Довантаження 800 кг 
Швидкість, 
км/год 

Схема 
розташування 

ножів 

Математичне 
сподівання, 

iM X    

Середньо 
квадратичне 

відхилення, iX


Коефіцієнт 
варіації, 

iX
n  

Функція 
розподілу 

правого 96,779 58,009 0,684 )( 1
прXf  7,45 

лівого 109,224 75,056 0,780 )( 1
лXf  

правого 109,141 64,157 0,667 )( 2
прXf  10,08 

лівого 150,929 62,897 0,557 )( 2
лXf  

правого 118,916 57,217 0,674 )( 3
прXf  13,6 

лівого 101,841 52,757 0,594 )( 3
лXf  

правого 84,583 58,026 0,822 )( 4
прXf  18,6 

лівого 121,159 63,792 0,607 )( 4
лXf  

правого 101,427 61,723 0,723 )( 5
прXf  22 

лівого 107,146 55,153 0,633 )( 5
лXf  

Джерело: розроблено авторами 
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Порівнюючи результати досліджень за правої та лівої схем розташування ножів, 
за довантаження 800кг, відмічено перевищення значень математичних сподівань 
розподілів часток стебел у котка-подрібнювача з лівою схемою розташування ножів 
над правою на усіх швидкостях, що досліджувалися. Найменше значення 

  583,844 прХМ  математичного сподівання за правої схеми розташування ножів 

встановлено за швидкості руху 18,6км/год, а за лівої –   841,1013 лХМ  за швидкості 

13,6км/год. Найбільше значення   929,1502 лХМ  математичного сподівання розподілу 
часток стебел соняшнику за лівого розташування ножів встановлено за швидкості 
10,08км/год, а для правої схеми –   916,1183 прХМ  за швидкості 13,6км/год. 

Перевищення найменшого значення математичного сподівання над найбільшим в 
межах однієї схеми розміщення ножів склало – за лівої 48%, за правої 41%. 

Висновки. 1. За результатами проведених досліджень рoзрoблeно тa 
вигoтoвлено дocлідний зрaзок кoткa-пoдрібнювaча. У кoткa-подрiбнювaча рiжучі нoжi 
рoзмiщенo по уciй ширинi захвaту у шахoвoму пoрядку з можливicтю змiнювaти кут 
нaхилу дo ocі oбертaння бaрабaна у дiaпазоні 5…20°.  

2. Відмічено, що за умов 800кг довантаженням котка з правим розташуванням 
ножів-подрібнювачів найменше значення математичних сподівань розподілів 
подрібнених часток стебел   583,844 прХМ  встановлено за швидкості руху 
18,6км/год.Це значення на 14%, 30%, 40% і  20% менше ніж за швидкостей, відповідно,  
7,45км/год, 10,08, 13,6, 22км/год. 

3. Встановлено перевищення значень математичних сподівань розподілів часток 
стебел у котка-подрібнювача з лівою схемою розташування ножів над правою, за 
довантаження 800кг, на усіх швидкостях, що досліджувалися. Найменше значення 

  583,844 прХМ  математичного сподівання за правої схеми розташування ножів 

встановлено за швидкості руху 18,6км/год, а за лівої –   841,1013 лХМ  за швидкості 

13,6км/год. Найбільше значення   929,1502 лХМ  математичного сподівання розподілу 
часток стебел соняшнику  за лівого розташування ножів встановлено за швидкості 
10,08км/год, а для правої схеми –   916,1183 прХМ  за швидкості 13,6 км/год. 

Перевищення найменшого значення математичного сподівання над найбільшим в 
межах однієї схеми розміщення ножів склало – за лівої 48%, за правої 41%. 
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The study of the arrangement of the blades of the roller-grinder on the quality of grinding. 
It is The work is devoted to the improvement of the technological process of grinding sunflower stalks 

due to the study of the influence of the arrangement of the blades of the roller-grinder on the quality of grinding. 
in the range of 5… 20 °. 
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It is noted that under 800 kg by loading the roller with the right location of the chopping knives, the 

lowest value of mathematical expectations of the distribution of crushed stem   583,844 прХМ  particles is 

set at 18.6 km / h. This value is 14%, 30%, 40% and 20% less than the speed , respectively, 7.45 km/h, 10.08, 
13.6, 22 km/h. 

Exceedance of values of mathematical expectations of distributions of particles of stalks at a roller-
shredder with the left scheme of an arrangement of knives over the right, for loading of 800 kg, at all speeds 

investigated is established. The lowest   583,844 прХМ  value of mathematical expectation for the right 

layout of the knives was set at a speed of 18.6 km / h, and for the left -   841,1013 лХМ at a speed of 13.6 

km / h. The highest value   929,1502 лХМ  of the mathematical expectation of the distribution of parts of 

sunflower stalks at the left location of the knives is set at a speed of 10.08 km/h, and for the right 

scheme   916,1183 прХМ  - at a speed of 13.6 km/h. Exceeding the lowest value of mathematical expectation 

over the highest within one scheme of placement of knives was - on the left 48%, on the right 41%. 
In the roller with the left location of the cutting edge of the knives, with a load of 600 kg in the range of 

51–100 mm, the percentage of crushed particles of sunflower stalks exceeded the corresponding values with a 
load of 800 kg. At speeds of 10.08 km/h, 13.6, 18.6 and 22 km/h, this excess was 1.9 times, 1.44, 1.96 and 1.99 
times, respectively. 
shredding of sunflower stalks, plant remains, roller-shredder, indicators of grinding quality 
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Оценка влияния несимметричных режимов на 
показатели надежности распределительных систем 

 
Распределительные системы электрической энергии обладают большой динамикой развития. 

Благодаря этому явлению в системах распределения электроэнергии вероятность установки 
асимметричных режимов монотонно возрастает. В результате этого меняется надежность работы 
силового электрооборудования, установленного в электрических узлах. 

Асимметричные режимы в распределительных системах электрической энергии, 
сопровождаются очень часто с токами  короткого замыкания, которые  являются функцией ряда, как 
определенных, так  и неопределенных факторов, которые носят вероятностный  характер. 

Из этого следует, что исследование влияния асимметричных режимов, сопровождаемых токами 
короткого замыкания, на надежность распределительных системах электрической энергии, является 
одной из важнейших задач их развития 

Токи короткого замыкания влияют на структурную и функциональную надежность 
установленного электрооборудования распределительных систем. 
несимметричные режимы, переходные процессы, электроэнергетические системы, 
функциональная надежность электрооборудования и выключателей, уравнение непрерывности 
электрической дуги, уравнение сохранения аксиальной проекции импульса, уравнение сохранения 
энергии импульса  
___________ 
©  Ф.М. Ерхан, Д.А. Войнеско, 2021 
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Постановка проблемы. Несимметричные режимы возникающие в 
распределительных системах сопровождаются переходными процессами, возникающие 
в электроэнергетических системах,  имеют существенное влияние на  функциональную 
надежность  большинства элементов системы и особенно на распределительные 
устройства и выключателей.  

Анализ последних исследований и публикаций. Для анализа несимметричных 
режимов и переходных процессов в распределительных сетях исследования 
проводились на сборных шинах напряжением  

UН = 10кВ трансформаторной подстанции напряжением UН - 110/35/10кВ. (Новые 
Анены) принципиальная однолинейная электрическая схема, которой приведена на 
рис.1. 

Возникающие несимметричные режимы и переходные процессы в узлах ЭЭС 
являются функцией нескольких составляющих, таких как отключаемые токи, 
переходное останавливающееся напряжение, параметры возникающей электрической 
дуги и  скорости их изменения во времени. 

Перечисленные составляющие, переходных процессов согласно [1-3] могут быть 
описаны следующими дифференциальными уравнениями:  

 а) скорость изменения тока в электрической  дуге во времени  согласно [1] 
может быть представлено согласно уравнению (1).  

   /jD
m

di
d I e d

d
  


, (1) 

где diD /d – скорость изменения тока электрической дуги; 
Im. – амплитудное значение отключаемого тока . 
б) скорость изменения напряжения  электрической  дуге во времени согласно [3] 

может быть представлено согласно уравнению (2). 

 
1

D Ddu din
Zv

d n d


  
,  (2) 

где duD /d – скорость изменения напряжения  электрической дуги. 
 

 
330kВ  110kВ 

10kВ  
Рисунок 1 – Принципиальная схема исследуемой ТП-110/35/10 кВ 

Источник: разработано автором 
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Электрическая дуга сопровождается выделением определенного количества 
тепла, значение которого аналитически может быть определена согласно уравнению 
(3). 

 

11

0 1

1 1 1Д Д Д Д

Д Д Д Д

di dU dU dUdQ
Q Q

d i d U d U i d





    
                    

, (3) 

где dQ /d – скорость изменения выделяемого тепла в электрической дуге. 
Приведенные дифференциальные уравнения описывающие соответствеющие 

физические процессы являются нелинейными, аналитические решения, которых весьма 
затруднительны. Для решения уравнений типа (1-3) может быть использован метод 
Годунова, который согласно [4] позволяет переходить от нелинейных функций и 
соответствующих дифференциальных уравнениях, которые описывают переходные 
процессы, к эквивалентным линейным функциям и получить конкретные значения 
параметров, характеризующих переходные процессы и электрические дуги в 
распределительных устройствах и выключателях. 

Переход такого типа облегчает проведения расчетов переходных процессов, 
возникающих в распределительных сетях. 

Полученные результаты расчетов таким образом переходных процессов и 
описание электрической дуги в высоковольтных выключателях различного типа, при 
использовании метода Годунова, показывает их высокую степень точности и 
соответствие опыту эксплуатации. Это способствует упрощению математической 
модели и соответствующего описания электрической дуги по сравнению с [1-3]. Все 
это дает основание считать, что использование метода Годунова [5-8], облегчает 
проведения соответствующих расчетов и способствует повышению точности расчета 
параметров переходных процессов в электроэнергетических системах и более 
детальное и точное определение функциональной надежности установленного 
электрооборудования (в частности высоковольтных выключателей разного типа) при 
расчете переходных процессов в электроэнергетических системах. Процесс изменения 
составных частей эквивалентного значения восстанавливающегося переходного 
напряжения в точке возникновения переходного процесса приведена на рис.2. 

 

 
Рисунок 2 – Составные части восстанавливающегося переходного напряжения  

в точке возникновения переходного процесса и их изменение во времени 
Источник: [3] 
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1. Восстанавливающийся переходное напряжение в точке возникновения 
переходного процесса со стороны электрической сети; 

2. Восстанавливающийся переходное напряжение в точке возникновения 
переходного процесса со стороны источника питания; 

3. Суммарное восстанавливающийся переходное напряжение в точке 
возникновения переходного процесса. 

Переходные процессы, которые возникают в результате несимметричных 
режимов, могут иметь различные формы и продолжительность [9-12]. Они 
сопровождаются электрическими дугами, которые возникают при различных видов 
коротких замыканиях. Задачей настоящих исследований является создание 
математических моделей для мгновенных значений параметров электрической дуги. 

Изложение основного материала. Основой для разработки математической 
модели для мгновенных значений параметров электрической дуги в данном случае 
являются  уравнения непрерывности, сохранения импульса и энергии и закон Ома. 

Выше перечисленные уравнения могут быть представлены следующим 
аналитическими выражениями: 

а) уравнение непрерывности электрической дуги имеет форму(4): 

  / t +(vz) vz /  z +(rvr) vz/r r =0; (4) 

б) уравнение сохранения аксиальной проекции импульса имеет форму (5): 

  vz / t +vz vz / z + vr vz / r = - / z + [(+r)r vz / r]/r r. (5) 

С учетом вышеприведенных условий, уравнение сохранения энергии импульса 
имеет форму (6): 

  h0 / t +vz h0 / z + vr h0 / r = E2 – U + [(k+kT)r T / r]/r r. (6) 

Если соблюдаются условия, описываемые уравнениями (4-6) , то закон Ома 
может быть представлен в виде (7): 

  I = E 
1

0

2
r

 rdr  = 2 E 
1

0

r

 rdr, (7) 

где ρ – плотность среды; 
Vz – осевая; 
Vr – радиальная компоненты скорости среды; 
η – вязкость среды;  
ηT – турбулентная вязкость; 
E – напряженность; 
σ – электропроводность; 
U – эффективный коэффициент излучения; 
h0 – полная энтальпия; 
k – молекулярная теплопроводность; 
kT – турбулентная теплопроводность; 
r – радиус дуги. 
Если уравнения (4-6) интегрировать по радиусу r с учетом соблюдения 

соответствующих пределов a  r  b  то они получат форму уравнения (8). 
а) уравнение непрерывности состояния 

   
b

a

2vz rdr / t +    
b

a

2vr rdr / z +q (b) –q(a)- (b) +(a) = 0; (8) 
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б) уравнение сохранения аксиальной проекции импульса примет форму (9) 

  
b

a

2h0 rdr/ t +   
b

a

2v2
r rdr/ z -(b) + (a) +q(b)vz(b) –q(a)vz(a) = 

  =   2 (b2 –a2 ) / z - 2[bS (b) – a S(a)]. (9) 
 

При этих условиях уравнение сохранения энергии импульса будет имееть форму 
уравнения (10). 

  
b

a

2vz rdr / t  +    
b

a

2vr h0rdr/ z -(b) +  (a) +q(b)h0(b) –q(a)h0(a)  = 

   = 
b

a

2r [E2 – U]dr -2[ W(a) – W(b) ]. (10) 

В приведенных уравнениях используются следующие обозначения: 
q(a), q(b) – потоки массы в радиальном направлении через границу раздела 

среды a и b; 
, ,  – функции перемен времени, d, ,vz, h0  на этих же границах; 
S(a), S(b) – функции характеризующие радиальный поток импульса и энергии 

через границу раздела среды r = b, которое определяется аналитическими 
соотношениями (11-14): 

  S(a) = [ (  +r) vz/r] r = a; (11) 

  S(b) =[(  +r) vz/r] r = b; (12) 

  W(a) =[ ( k +kr) T / r] r = a; (13) 

  W(b) =[ ( k +kr) T / r] r = b. (14) 

Приведенные интегральные уравнения (8-10) могут характеризовать переходной 
процесс, сопровождаемый электрической дугой, возникающей на контактах 
электрооборудования в зависимости от скорости протекания переходного процесса и 
месте его нахождения относительно рассматриваемого электрооборудования. 

Приведенные нелинейные уравнения, используя метод Годунова, можно 
линеаризировать и в таком случае переходной процесс и процесс гашения 
электрической дуги на контактах электрооборудования можно рассматривать при 
помощи линейных эквивалентных уравнений, в результате чего полученные решения 
достаточно обоснованно описывают соответствующие явления. 

Выводы. Использование метод Годунова для анализа несимметричных режимов 
и переходных процессов, сопровождаемых возникновением электрической дуги  на 
контактах электрооборудования позволяет нелинейные кривые и соответствующие 
дифференциальные уравнения, которые могут изображать данные процессы 
линеаризовать по определенным участкам и переходить от дифференциально-
интегральных уравнений, которые описывают данный процесс к эквивалентным 
линейным алгебраическим  уравнениям. 

Из анализа динамики возникновения несимметричных режимов следует, что 
наибольшее влияния на функциональную надежность электрооборудования имеет 
динамика изменения уровней токов короткого замыкания в электрических сетях. 

Динамика изменения уровней токов короткого замыкания в электрических сетях 
зависит отряда факторов: 
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- скорости изменения повторно восстанавливающегося напряжения в точке 
короткого замыкания со стороны источника питания; 

- скорости изменения повторно восстанавливающегося напряжения в точке 
короткого замыкания со стороны нагрузки; 

-величины и скорости изменения мощности в точке короткого замыкания со 
стороны источника питания; 

- величины и скорости изменения мощности в точке короткого замыкания со 
стороны нагрузки; 

- значение эквивалентного сопротивления в точке короткого замыкания. 
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Assessing the Influence of Asymmetric Modes on the Reliability Indicators of 
Distribution Systems 

The power electric distribution systems (PEDS) possess a great dynamics of development. Thanks to 
this phenomenon in the power electric distribution systems (PEDS) the probability of apparatus of asymmetrical 
regimes increase monotonously. As a result of this reliability of the functioning of the power electric equipment 
installed in the electric knots changes. The asymmetrical regimes in the power electric distribution systems 
(PEDS) accompanied by the short circuit current are a function of a row determinate is a vague factor of 
probabilistic nature. 

Coming from it follows that  the investigation of the influence of the asymmetrical regimes 
accompanied by the current of the short circuit on the reliability of the Power Electric Distribution Systems 
(PEDS) is one of the most important problems of the development the Power Electric Distribution Systems. 

The short circuit currents influence the structural and functional reliability of distribution networks and 
at the reliability of electrical equipment installation. The dynamics of changes in the levels of short circuit 
currents in electrical networks depends on the rate of change of the re-recovering voltage at the short circuit 
point on the power supply side and on the load side, as well as on the magnitude and rate of power change at the 
short circuit point on the power source side and on the load side. 
current of the short circuit, Asymmetrical regimen, Power electric distribution systems, Reliability of 
electrotehnical equipment 
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Теоретичні аспекти розділення зерна на решеті 
інерційно-гравітаційного сепаратора 
 

Виконано обґрунтування технологічної схеми решета інерційно-гравітаційного сепаратора з 
щілинами, що розширюються в напрямку руху оброблюваного матеріалу та встановлено вплив його 
основних параметрів на ефективність сепарації зернових сумішей. Встановлено закономірності руху 
зернової суміші по поверхні решета, коли створюються сприятливі умови для проходження крізь щілини 
часток, які можуть пройти крізь нього. Запропоновано методику розрахунку основних геометричних та 
кінематичних параметрів решета. 
сепарація, решето, енергоємність сепарації, зернова суміш, інерційно-гравітаційний сепаратор 

 
Постановка проблеми. Інтенсифікація сільськогосподарського виробництва 

обумовлює необхідність створення і широкого використання принципово нової 
високопродуктивної техніки, яка б забезпечувала не тільки ріст продуктивності праці, 
але й суттєву економію матеріальних і енергетичних ресурсів, що в повній мірі 
відноситься і до техніки для сепарації різних зернових матеріалів [1, 2]. 

Україна у 2021 році отримала надзвичайно високий урожай зернових культур 
більше 70 млн. тонн, що найбільше за всі роки незалежності, а також є надія на зерновий 
рекорд в наступних роках – 100 млн. тонн і більше [3]. За такого великого врожаю перед 
агровиробниками гостро постає питання його зберігання та переробки, що передбачає 
очищення від домішок, які негативно впливають на ефективність зберігання. 

Враховуючи різноманітні властивості насіння сільськогосподарських культур, 
технічне забезпечення процесів сепарації налічує десятки різновидів зерноочисних 
машин, які в повній мірі вирішують питання зберігання врожаю, однак зростання 
вартості енергетичних ресурсів, що використовуються при очищенні, суттєво 
підвищують собівартість виробництва зерна, і їх зниження можливе тільки при 
використанні зерноочисних машин з низькими показниками енергоспоживання. 

В сільському господарстві та в системі переробки хлібопродуктів для сепарації 
зернових матеріалів найбільш широко використовуються повітряно-решітні 
сепаратори, в яких як правило, встановлюються плоскі решета. 

Зерноочисні машини, які працюють в даний час на сільськогосподарських та 
переробних підприємствах з плоскими решетами, використовуються протягом багатьох 
років, добре вивчені і удосконалені, їх техніко-економічні показники досягли 
максимальних значень. 

Проблема полягає в тому, що для забезпечення нормальної роботи існуючих 
зерноочисних машин з традиційними плоскими решетами велика кількість 
енергетичних витрат припадає на додаткові операції, які безпосередньо не пов’язані з 
проходження процесу сепарації, але без їх неможлива нормальна робота самої машини. 
Безпосередньо це транспортування зерна та очищення решіт від зерен, які застрягли в 
щілинах і погіршують якість їх роботи. 
___________ 
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Тема роботи пов’язана з тематичним планом НДДКР Центральноукраїнського 
національного технічного університету та «Національною програмою виробництва 
технологічних комплексів машин і устаткування для сільського господарства, харчової 
та переробної промисловості». 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження витрат енергії в 
технологіях очищення та зберігання зернових культур та факторів, які їх визначають 
дозволили авторам отримати рівняння енергетичної характеристики зерноочисних 
машин з урахуванням їх конструктивних особливостей, культури зерна, вологості і 
засміченості. Цей показник автори вважають найбільш об’єктивним критерієм 
економічної роботи потокової лінії очищення та зберігання зерна [4]. 

На основі комп’ютерного моделювання процесу сепарації виконаний аналіз 
роботи зерноочисних машин та виявлені недоліки, що дало можливість підвищити 
ефективність їх роботи [5]. 

Проведені дослідження хоч і дозволили підвищити ефективність роботи 
зерноочисних машин та застосування таких машин в потокових лініях, але вони не 
торкаються принципової зміни їх роботи, а направлені тільки на удосконалення 
окремих вузлів та механізмів. 

Запропоновано нові решета з отворами п’ятипелюсткової епіциклоїдної 
форми, в яких як відмічають автори, завдяки зменшенню площі контакту «зерно-
кромка отвору» зерно швидше проходить крізь них. Такі решета не забиваються 
зернами, що підвищує їх активну площу «живого перетину» і збільшується 
просіюваність, однак їх можна використовувати тільки для зерен, що мають округлу чи 
близьку до неї форму [6]. 

Заслуговує на увагу створене сімейство вібраційних решіт, що дають можливість 
обчислювати кінематичні характеристики зернопотоку по плоских віброрешетах з 
урахуванням залежності пористості суміші та  швидкості її руху [7]. В роботі [8] 
отримано диференціальні рівняння руху часток у віброзрідженому шарі при дії 
відцентрової сили і аеродинамічного тиску. 

Запропоновані математичні моделі технологічного процесу прецизійної 
сепарації насіннєвого матеріалу соняшнику за його аеродинамічними властивостями, 
геометричними розмірами, об’ємною масою та забарвленням поверхні сім’янок [9] 
можуть бути використані і для інших зернових матеріалів. 

В технології підготовки корисних копалин замість традиційного розділення на 
ситових поверхнях розроблена і запропонована теорія вібраційного переміщення і 
транспортування сипких матеріалів в процесі чого проходить розділення вихідних 
продуктів на фракції за комплексними показниками, що характеризують різні фізико-
механічні властивості компонентів [10]. 

Проведені дослідження показують ефективність процесу вібровідцентрового 
сепарування сипких матеріалів, але енергетичні витрати на роботу таких машин не 
тільки не знижуються, а дещо і підвищуються. 

Як вважають автори [11] перспективними є гравітаційні сепаратори, оскільки в 
них додаткова енергія не витрачається на процес сепарування, а використовується 
енергія піднятого на деяку висоту зернового матеріалу, на основі чого запропонований 
сепаратор гравітаційно-каскадного типу. Не вирішеною в таких сепараторах 
залишається проблема очищення щілин від зерен, які застрягають в них. 

Використовуючи ідеї побудови конструкції «ідеального сепаратора» [12] 
створено і запропоновано методику розрахунку інерційно гравітаційного сепаратора 
[13]. Встановлено, що застосуванням в зерноочисних машинах решіт з щілинами, що 
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розширюються в напрямку руху оброблюваного матеріалу, можна досягти значного 
зниження енергетичних витрат на їх роботу. 

Постановка завдання. Таким чином метою даної статті є обґрунтування 
конструкції, виведення та апробація розрахунками формул для визначення параметрів 
решета з щілинами, що розширюються в напрямку руху оброблюваного матеріалу. 

Виклад основного матеріалу. В якості основної конструктивної схеми вибране 
решето з щілинами, що розширюються в напрямку руху оброблюваного матеріалу 
запропоноване на кафедрі сільськогосподарського машинобудування ЦНТУ [14, 15]. 
Решето (рис. 1) складається з поздовжніх прутків 1 і 2, які в передній частині розміщені 
на вісі 3 і роз’єднані між собою шайбами 4 визначеної товщини. Ті ж прутки в задній 
частині решета почергово розміщені на нерухомій вісі 5 та рухомій вісі 6. Тут прутки 
розділені між собою шайбами 7 і 8. Рухоме решето регулюється відносно нерухомого 
гвинтом 9, закріпленим до корпусу 10. Регулювання відносного положення решіт 
забезпечується важелем 11. Робота решета відбувається таким чином. Зернова суміш 
падає на передню частину решета і рухаючись вздовж щілин, що розширюються в 
напрямку його руху розділяється на дві фракції. 

Стосовно до вибраної схеми технологічного процесу теорія руху зерна по 
решету такої конструкції розроблена недостатньо повно. Використання в даному 
сепараторі решіт з щілинами, що розширюються в напрямку руху оброблюваного 
матеріалу ставить на першу чергу задачу встановлення закономірностей цього руху по 
їх поверхні. 

 

 
А-А 

 
 

Рисунок 1 – Схема запропонованого решета 
Джерело: розроблено автором  

 
Для запропонованої схеми решета розглянемо випадок руху частки зернової 

суміші по решітковій поверхні, яка являє собою одну четверту дуги круга, створену 
прутками круглого профілю як показано на рис. 1. Рівняння руху в даному випадку 
матиме вигляд 

 )(mgCosFSm 0 
 , (1) 

де m  – маса частки;  
S  – шлях пройдений часткою;  

F  – проекція сили тертя на дотичну вісь;  

g  – прискорення вільного падіння;  
  – кут, який визначає положення частки в даний проміжок часу;  

0  – кут, що визначає початкове положення решета. 
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Проекцію сили тертя на вісь   визначимо за формулою 

 
R

S
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2
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 , (2) 

де 21 N  ,N  – реакції прутків решітної поверхні; 
f  – коефіцієнт тертя;  
R  – радіус кривизни решітної поверхні. 
Реакції прутків решітної поверхні 

 )(Sin)(mgCosN 01  ; (3) 

 )()( 02  SinmgSinN  , (4) 

де   – кут, який визначає положення прутків решітної поверхні;  
  – кут, що визначає положення частки зернової суміші на решітній поверхні. 
Враховуючи вище приведене, рівняння (1) можна записати у вигляді 
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Рисунок 2 – Схема сил, які діють на частку на поверхні решета та у поперечному перерізі 

Джерело: розроблено автором 
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Введемо безрозмірний коефіцієнт   і покладемо 
R

S
. Тоді рівняння руху 

частки зернової суміші буде мати вигляд 
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Розглянемо щілину створену двома прутками (рис. 3). Ширина щілини в будь-
якому перерізі 

 




)ll(

l)s(l к 1
1

2
, (8) 

де 1l  – початкова ширина щілини;  

кl  – кінцева ширина щілини. 
Для визначення кута   розглянемо рис. 3. Звідки 
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Розглянемо ABC  (рис. 2.). Кут   створений прямими AB  і AC , які з’єднують 

центри прутків і частки зернової суміші. Тоді 
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де r  – радіус прутка решітної поверхні;  

0r  – еквівалентний діаметр частки зернової суміші. 

 
 

Рисунок 3 – Схема до визначення кута, який визначає положення прутків решітної поверхні 
Джерело: розроблено автором 
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Остаточно рівняння (7) можна записати у вигляді 
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В рівнянні (12) до коефіцієнтів b,a,  входять всі змінні, необхідні для 
визначення основних параметрів решета інерційно-гравітаційного сепаратора. 

Для реалізації запропонованої методики розрахунку розроблено програмне 
забезпечення, що вміщує дві основні частини. Перше з них дозволяє здійснювати 
перетворення блоків розробленої в аналітичному вигляді методики розрахунку у 
вигляд, що відповідає вимогам архітектури математичних моделей. Друга частина 
реалізує чисельні методи Рунге-Кутта та Нелдера-Міди і служить для оптимізації 
математичної моделі розрахунку параметрів решета інерційно-гравітаційного 
сепаратора у відповідності з конкретними вихідними даними. 

Для виявлення впливу факторів на процес руху частки по поверхні решета був 
виконаний аналіз детермінованої математичної моделі (12) в пакеті Mathcad за методом 
Рунге Кута (рис.4-5). На початку руху частки по поверхні решета її швидкість зростає, 
потім при переході визначеної точки починає зменшуватися і при досягненні критичної 
– зупиняється та починає ковзати вниз, про що свідчать від’ємні значення швидкості 
(рис. 4). Найбільший практичний інтерес має відрізок шляху руху частки на відстані 

20 RS  , тому в подальшому аналізі необхідно розглядати тільки цю ділянку. 

Виходячи із того, що проходження процесу сепарації в запропонованій 
конструкції можливе тільки на 1/4 довжини кола, то значення кута   може 
змінюватися в межах 20  . При значеннях 2   проходження процесу 
неможливо внаслідок зменшення щілини між прутками, що приведе до заклинення 
зерен між ними. 

 

  

Рисунок 4 – Зміна кутової швидкості руху частки   
протягом часу при значеннях радіусу R 150, 300, 

450 мм: 0 =0 град, прd 1,5 мм, 0 0 с-, f 0,35

Джерело: розроблено автором 
 

Рисунок 5 – Зміна кутової швидкості руху 
частки зернової суміші   протягом часу t  при 
різних значеннях діаметру прутків: 0 =0 град., 

R 150 мм, 0 0 с-, f 0,35 

Джерело: розроблено автором 

 
Значення кута 0  впливає на характер проходження процесу як перед решетом, 

так і на ньому, та може змінюватися в межах 090 0
0  , де   – кут тертя. Зміна 

кута 0  в той чи інший бік впливає на початкову швидкість подачі зернової суміші на 

решето, а як наслідок і на його габаритні розміри. З іншого боку, зміна кута 0  впливає 
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на нормальний тиск частки зернової суміші на розподільну поверхню. При граничних 
значеннях кута 0 , 0 , і 00   в першому випадку рух зерна відсутній, у другому 

– внаслідок того, що зернова суміш практично не торкається направляючого лотка, в 
результаті чого тиск на решітку на її початку мінімальний – можливе відскакування 
зерен від решета. Тому, найбільш доцільно встановити такий кут 0 , при якому 

прискорення частки збільшується на всьому шляху її руху з максимальним тиском на 
решітну поверхню, коли забезпечуються необхідні умови для проходження процесу 
сепарації. Загальний характер руху частки по решету в даному випадку (рис. 5) такий, 
що по при збільшенні кута 0  швидкість зменшується, але при цьому збільшується час 

її перебування на решеті. 
Висновки. Аналіз рівняння руху частки зернової суміші по поверхні решета, з 

щілинами, що розширюються в напрямку руху оброблюваного матеріалу показує, що 
кінцева ширина щілини решітки kl  залежить від початкової ширини 0l , діаметру 

прутків та кута їх розхилу k . Від величини розхилу прутків   залежить довжина 

робочої частини решітки. Із збільшенням кута   робоча довжина зменшується, тобто 
зміною кута   можна ефективно керувати процесом сепарації. 

Зміна радіусу решета при однакових значеннях початкової кутової швидкості 0  

в бік зменшення приводить до її збільшення, що позитивно впливає на процес 
сепарації, бо підвищується нормальний тиск частки зернової суміші на решето. Однак 
при цьому також зменшується час її перебування на ньому, що приводить до зниження 
ефективності сепарації. 

Зміна діаметра прутків решета на початку руху частки зернової суміші впливає 
незначно, однак по мірі руху при збільшенні їх діаметра швидкість збільшується. З 
іншого боку збільшення діаметру приводить до зменшення корисної площі решітки та 
до підвищення металоємності самого решета. 

При впровадженні решіт запропонованої конструкції не вирішеним залишається 
питання впливу на якість сепарації величини розхилу прутків в кінцевій частині та їх 
граничні межі для різних сільськогосподарських культур. 

Випробування показали, що якість сепарації зерна пшениці на запропонованому 
решеті підвищується на 12-14 % порівняно з існуючими. 
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PhD tech. sci., Oleh Kyslun, Assoc. Prof., PhD tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Theoretical Aspects of Grain Separation on an Inertial-gravity Separator Sieve 

The aim of the article is to substantiate the design, derivation and approbation by calculations of 
formulas for determining the parameters of the sieve with slits that expand in the direction of movement of the 
processed material. 

It is established that grain cleaning machines, which currently work on agricultural and processing 
enterprises with flat sieves, have been used for many years, are well studied and improved, their technical and 
economic indicators have reached maximum values. The problem is that to ensure the proper operation of 
existing grain cleaning machines with traditional flat sieves, a large amount of energy costs are spent on 
additional operations that are not directly related to the separation process, but without them the normal 
operation of the machine is impossible. This is directly the transportation of grain and cleaning the sieves from 
grains that are stuck in the cracks and degrade the quality of their work. The substantiation of the technological 
scheme of the inertial-gravity separator sieve with slits expanding in the direction of movement of the processed 
material is performed and the influence of its main parameters on the efficiency of separation of grain mixtures 
is established. The regularities of the movement of the grain mixture on the surface of the sieve are determined, 
when favorable conditions are created for the passage through the slits of particles that can pass through it. The 
method of calculation of the basic geometrical and kinematic parameters of a sieve is offered. To implement the 
proposed calculation method developed software that allows you to convert blocks developed in analytical form 
of the calculation method in a form that meets the requirements of the architecture of mathematical models and 
implements the numerical methods of Runge-Kutt and Nelder-Mead. 

Tests have shown that the quality of separation of wheat grain on the proposed sieve increases by 12-
14% compared to existing ones. When implementing the sieves of the proposed design, the issue of influencing 
the quality of separation of the magnitude of the bar deflection in the end part and their limits for different crops 
remains unresolved. 
separation, sieve, energy separation, grain mixture, inertial gravity separator 
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Обґрунтування конструктивної схеми 
пневморешітного сепаратора зерна 
 

Статтю присвячено удосконаленню конструкції відцентрового пневморешітного сепаратора для 
розділення компонентів зернових сумішей. Базова конструкція задовільно виконує технологічний 
процес, однак має відносно великі вертикальні габарити за рахунок використання замкненої системи 
аспірації з подвійним очищенням зернової маси повітряним потоком. В роботі наведено концепцію 
удосконалення системи аспірації, що дозволить суттєво зменшити висоту, а також викладено методику 
проектного конструкторського розрахунку параметрів удосконаленої машини. 
сепаратор, зерно, обґрунтування, конструкція, розрахунок, параметри, аспірація 

 
Постановка проблеми. Попереднє очищення зерна від домішок дозволяє не 

тільки підвищити його товарну цінність, а й запобігти псуванню в процесі зберігання. 
Зростаючі темпи виробництва зерна в Україні і світі вимагають забезпечення 
сільськогосподарських товаровиробників сучасною якісною, продуктивною, надійною, 
економічною і дешевою технікою. Останні пункти названих вимог особливо важливі 
для малих фермерських господарств, які виробляють близько 50% всієї 
сільськогосподарської продукції [1], проте, внаслідок невеликих індивідуальних 
об’ємів виробництва не мають достатньої кількості обігових активів для закупівлі 
високовартісних машин. Таким чином, забезпечення належної технологічної 
ефективності очищення зерна, поряд зі зменшенням вартості зерноочисних машин є 
актуальною задачею аграрного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогоднішній день в 
господарствах України широко використовуються пневматичні [2–5] та пневморешітні 
зерноочисні машини, які оснащені коливальними решетами і системами аспірації, які 
об’єднані у єдину конструкцію [6-12]. Основним недоліком таких машин є низька 
питома ефективність решітної сепарації, обумовлена протіканням процесу розділення в 
полі дії лише гравітаційної сили, яка має невелику величину і не дозволяє проходовим 
часткам швидко просіюватись крізь отвори. Крім того, наявність гострих крайок 
класичних пробивних решіт в сукупності з жорсткими очисниками отворів є джерелами 
пошкодження зерна і підвищеного шуму на робочому місці, особливо у закритих 
приміщеннях, ангарах тощо. 

Зазначені вище недоліки вимагають від науковців і конструкторів створення 
принципово нової зерноочисної техніки, яка б задовольняла сучасні потреби 
виробників аграрної продукції. 

На кафедрі сільськогосподарського машинобудування Центральноукраїнського 
національного технічного університету створено оригінальну конструкцію сепаратора 
___________ 
©  О.М. Васильковський, С.М. Лещенко, О.В. Нестеренко, Д.І. Петренко, С.М. Якименко, 2021 
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 зерна [13], в якій органічно поєднано систему аспірації і решітну частину завдяки 
використанню єдиного активного робочого органу – лопаткового ротора. Розроблений 
сепаратор є прямоточним, при цьому дуговидне решето оригінальної конструкції 
позбавлене гострих крайок, не потребує очищення отворів від забивання і забезпечує 
розділення зернової маси у відцентровому силовому полі [14]. 

Основним недоліком такої схеми є відносна складність регулювання системи 
аспірації, яка є замкненою, з двократним очищенням від легких домішок. Крім 
складності регулювання за рахунок перерозподілу швидкостей повітряного потоку, 
дана система має збільшену масу і габарити. 

Постановка проблеми. На основі зазначеного вище можна сформулювати 
робочу гіпотезу: спрощення конструкції даної машини і зменшення розмірів при 
забезпеченні задовільних показників ефективності очищення зерна дозволить 
підвищити її привабливість для потенційних користувачів.  

Виклад основного матеріалу. Розробку нової зерноочисної машини почнемо зі 
створення схеми, узгодження питань взаємного розташування основних робочих 
органів і елементів конструкції. Схему запропонованого сепаратора наведено на рис. 1. 
Спрощення конструкції даної машини і зменшення розмірів при забезпеченні 
задовільних показників ефективності очищення зерна, на нашу думку, дозволить 
підвищити її привабливість для потенційних користувачів. 

 
Рисунок 1 – Конструктивна схема відцентрового пневморешітного сепаратора 

 з однократним очищенням зерна повітряним потоком 
Джерело: розроблено аторами 

 
Колосове решето, що встановлене на машині є нерухомим, прутковим без 

поперечних перетинок. Для переміщення зернової маси, кут встановлення колосового 
решета   (рис.2) повинен бути більшим ніж кут тертя часток оброблюваного матеріалу 
по ньому 

   . 
Кут тертя по сталі зерна більшості вирощуваних сільськогосподарських культур 

становить 0,35...0,5  . Таким чином, кут нахилу колосового решета повинен бути 
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(0,35...0, 41) 19,3...22,3arctg    . 
Реальне значення кута встановлення нерухомого пруткового (струнного) 

колосового решета визначимо експериментально. 

 
 

Рисунок 2 – Схема до визначення вертикального габариту запропонованого сепаратора 
Джерело: розроблено аторами 

 
Довжина колосового решета становитиме 

b

F

q
L

q
 , 

де bq  – кг/дмгод. – допустиме питоме завантаження одиниці ширини 

колосового струнного решета при потрібній повноті виділення домішок; 

Fq  – допустиме питоме завантаження одиниці площі нерухомого струнного 

колосового решета. 
Глибина повітряного каналу повинна бути регульованою, оскільки від неї 

залежить швидкість повітряного потоку. За створення повітряного потоку відповідає 
лопатевий ротор, який ще виконує функції прискорювача зерна для руху по 
дуговидному підсівному решету, очисника його отворів і викидача очищеного зерна. 
Попередніми дослідженнями [14, 15] встановлено, що для задовільної повноти 
розділення різних зернових сумішей на підсівному решеті, показник кінематичного 
режиму повинен бути близьким до значення K=314, що відповідає частоті обертання 
ротора 1500 об/хв. при зовнішньому діаметрі 250 мм. З урахуванням зазначеного вище, 
регулювання швидкості повітряного потоку шляхом зміни частоти обертання ротора є 
недоцільним і варіювання швидкості руху повітря у каналі раціонально здійснювати 
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шляхом регулювання його висоти h. Встановлення робочої висоти повітряного каналу 
будемо здійснювати експериментально, тому, для теоретичного визначення габаритів 
запропонованого сепаратора скористаємося позначенням найбільшої висоти каналу 

maxh . 

Таким чином, вертикальна проекція (габарит) повітряного каналу становить 

max
1 cosy

h
L 


. 

Вертикальна проекція (габарит) колосового решета (рис. 1) становить 

2 sin sinb
y

F

q
L l

q
      . 

Таким чином, максимальний вертикальний габарит колосового решета з 
повітряним каналом складе 

max
3 1 2 sin

cos
b

y y y
F

h q
L L L

q
     


. 

Параметри підсівного решета і ротора приймаємо як і у базової машини, 
оскільки вони будуть використовуватися без змін: 

- діаметр ротора 250D  мм; 

- центральний кут підсівного решета 
4


 ; 

- радіус решета 125R  мм; 
- кут встановлення підсівного решета 45П   . 

Вісь обертання решета встановлюємо на вертикалі, опущеній з початку 
повітряного каналу (точка А), причому початок підсівного решета (точка Е) з’єднується 
з кінцем повітряного каналу (точка В) напрямним жолобом таким чином, щоб кут BED 
становив 90°. Дана умова необхідна для уникнення ефекту «завихрення» зерна при 
переході з жолоба до решета. 

Визначимо вертикальний габарит 4yL . 

4 3y yL L CH   

CH CD DH CD R    . 
Очевидно, що 

CD CF DF  , 
де складові рівняння визначиться як  

cos cosb

F

q
CF CB tg l tg tg

q
             , 

cos cos

DE R
DF  

 
. 

Таким чином, з урахуванням знайдених величин: 

cos
cos

b

F

q R
CD tg

q
    


. 

З урахуванням знайдених складових запишемо: 

cos
cos

b

F

q R
CH tg R

q
      


. 

Тож вертикальний габарит 4yL  становитиме 
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max
4 sin cos

cos cos
b b

y
F F

h q q R
L tg R

q q
         

 
. 

  max
4

1
sin cos 1

cos cos
b

y
F

q h
L tg R

q

 
           

. 

З урахуванням встановлення під ротором приймальника дрібних домішок , 
загальний вертикальний розрахунковий габарит (висота) запропонованої схеми 
відцентрового пневморешітного сепаратора становитиме 

  max
4

1
sin cos 1

cos cos
b

y Д
F

q h
L tg R H

q

 
            

. 

Очевидно, що загальна висота є меншою ніж у базової машини, вертикальний габарит 
якої становить близько 1400 мм, однак оцінити кількісно дану різницю можна буде 
лише після проведення експериментальних досліджень і визначення конкретних 
значень технологічних параметрів bq  і Fq . 

Висновки. На основі проведення попередніх розрахунків можна зробити 
наступні висновки: 

 використання запропонованої схеми дозволить, напевно, зменшити висоту і 
масу відцентрового пневморешітного сепаратора зерна; 

 заміна двократного повітряного очищення однократним дозволить спростити 
регулювання машини; 

 експериментальне встановлення показників технологічної ефективності bq   і 

Fq . запропонованого сепаратора дозволить теоретично визначати габарити і 

автоматизувати процес проектування зерноочисних машин, створюваних за подібною 
схемою. 
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Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Substantiation of the Constructive Scheme of the Pneumatic-grain Separator 

The aim of the article is to improve the design of the original centrifugal grain separator. The separator 
is designed to separate the components of grain materials by size and aerodynamic properties. The basic design 
satisfactorily performs the technological process, but has large dimensions vertically. Reducing the size will 
simplify the design and reduce the cost of the machine. 

The article proposes to replace the double pneumatic cleaning of grain material with a single one. At the 
same time the car gets rid of the closed aspiration system. The closed aspiration system has operational 
advantages, however difficult adjustment reduces indicators of technological efficiency of pneumatic cleaning of 
grain. The original pneumatic cleaning system allows you to remove light impurities without creating significant 
air resistance, due to the lack of countercurrent movements. In addition, the use of an inclined pneumatic channel 
does not require the creation of high-speed airflow. As a result of the proposed improvement simplifies the 
structure and regulation of the separator, as well as reduces its size and weight. In addition to the modernization 
of the design of the pneumatic-sieve separator, the article presents the method of design engineering calculation 
of its basic geometric parameters. Depending on the specific capacity of the upper (ear) sieve and the 
characteristics of the grain mixture is determined by its length and angle. The remaining geometric parameters 
are derived from the above. 

Based on preliminary calculations, the following conclusions can be drawn. The use of the proposed 
scheme will reduce the height and weight of the centrifugal pneumatic sieve grain separator. Replacing the 
double air cleaning with a single one will simplify the adjustment of the machine. Experimental establishment of 
indicators of technological efficiency of the proposed separator will theoretically determine the dimensions and 
automate the design process of grain cleaning machines created by a similar scheme. 
separator, grain, substantiation, design, calculation, parameters, aspiration 
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Оцінка рівномірності розподілу та засміченості 
зерна при його багаторівневому введенні в 
пневмосепаруючий канал 
 

Одним із важливих показників ефективності роботи пневмосепаруючих каналів є рівномірність 
поля швидкостей повітряного потоку, яка в свою чергу залежить від розподілу зернового матеріалу в 
робочій зоні сепарації. В статті приведені результати розподілу зернового матеріалу при багаторівневому 
способі введення зерна, а також його вплив на засміченість легкими домішками по висоті 
пневмосепаруючого каналу. В результаті досліджень отримано залежності засміченості очищеного зерна 
легкими домішками від кількості задіяних рівнів живильного пристрою. 
пневмосепаруючий канал (ПСК), засміченість, рівномірність розподілу, живильний пристрій, 
зерновий матеріал 

 
Постановка проблеми. Зернова суміш, яка отримується з поля, має в своєму 

складі значну кількість легких і крупних домішок органічного та мінерального 
походження, насіння бур’янів та ін. При цьому, в багатьох випадках, вологість цих 
домішок в значній ступені перевищує вологість основного зерна та впливає на його 
подальшу обробку та зберігання [1]. 

Засміченість зернового матеріалу суттєво впливає на показники якості 
очищеного зерна, оскільки повітряному потоку потрібно транспортувати значно 
більший об’єм домішок в осадову камеру. Потрапляючи в пневмосепаруючий канал 
такі домішки розташовуються, як правило, в середніх або в нижніх шарах зернового 
струменя, що погіршує можливість їх виділення. І для того, щоб вони змогли отримати 
висхідну траєкторію, необхідно щоб розташування частинок зернової в робочій зоні 
ПСК було досить рівномірним і з певним інтервалом одна від одної.  

Тому, для отримання високого ступеня очищення домішок, особливо при значній 
засміченості легкими домішками, необхідно забезпечити максимально рівномірне 
завантаження зернового матеріалу в ПСК. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для створення більш рівномірного 
розподілу зернового матеріалу в робочій зоні ПСК використовують живильні пристрої. 
Вони забезпечують умови, при яких зерновий матеріал тонкошаровим направленим 
струменем подається в повітряний потік. Така подача дозволяє значно покращити 
взаємодію компонентів вхідного зернового матеріалу з повітрям, збільшуючи 
вірогідність їх виділення, а також мінімізувати контакт частинок зернової суміші, що 
суттєво підвищує ефективність роботи повітряного потоку [2]. Отже, досягнувши 
рівномірної подачі та розподілу зернового матеріалу в робочій зоні ПСК, можна 
отримати більш вирівняне поле швидкостей повітряного потоку та підвищити якість 
сепарації [3]. 
___________ 
©  О.В. Нестеренко, С.М. Лещенко, О.М. Васильковський, Д.І. Петренко, 2021 
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Існують декілька типів живильників, одними з найпоширеніших з яких є 
живильники активного типу та гравітаційні. Але основним недоліком всіх активних 
живильників, в тому числі аераційних, є необхідність додаткового енергоживлення, 
використання вентиляторів, електродвигунів, внаслідок чого підвищується 
енергоємність очищення та складність їх конструкції [4]. 

В деяких зерноочисних машинах в якості гравітаційного живильника 
застосовується регульований клапан і перед введенням в ПСК зерновий матеріал вільно 
падає поблизу отвору і, відбиваючись від клапана, потрапляють в канал з різними 
траєкторіями та швидкостями, створюючи меншу щільність та збільшуючи взаємодію 
частинок з повітряним потоком [5]. 

Застосування гравітаційного живильника решітного типу, на прикладі 
зерноочисної машини МПО-50 також значно підвищує рівномірність розподілу, 
завдяки чому важка фракція просипається крізь решето, при цьому крупні домішки 
вводяться в ПСК над основним зерном [6].  

Відомі також багатоярусні живильні пристрої, які дозволяють вводити зерновий 
матеріал декількома ярусами та під різними кутами відносно напрямку повітряного 
потоку, що дає можливість рівномірно заповнити робочу зону по глибині ПСК [7, 8]. 
Але недоліками таких пневмосепараторів є вірогідність забивання та обмеження 
продуктивності кожного ярусу, оскільки при збільшенні загального питомого 
навантаження буде погіршуватись епюра швидкостей повітряного потоку та 
порушуватись умови розділення зернового матеріалу, що суттєво зменшить його 
ефективність. 

На основі огляду та аналізу конструкцій живильників нами був запропонований 
живильний пристрій для багаторівневого введення зерна, застосування якого дозволяє 
забезпечити рівномірний розподіл зернового матеріалу в ПСК та вирівняти поле 
швидкостей повітряного потоку в робочій зоні сепарації [9]. Використання такого 
живильного пристрою дозволяє значно покращити якісні показники пневмосепарації, 
але при цьому існує вірогідність потрапляння легких домішок в верхні зернові шари, 
що може вплинути на повноту розділення очищеного зерна. 

Постановка завдання. Метою даних досліджень є визначення впливу 
багаторівневого введення на вміст легких домішок в очищеному зерні по висоті ПСК, а 
також аналіз розподілу зернової суміші в робочій зоні сепарації.  

Виклад основного матеріалу. Особливістю роботи пневмосепаратора з 
живильним пристроєм для багаторівневого введення зернового матеріалу є те, що 
зернові потоки вводяться в ПСК паралельно один над одним, і відповідно, легкі 
домішки, з самого нижнього рівня введення повинні транспортуватись через всі вище 
розташовані зернові шари. При цьому вони мають пройти останній зерновий шар і 
отримати висхідну траєкторію до того, як досягнуть жалюзійної стінки ПСК. 

Отже, для аналізу ступеня засміченості очищеного зерна по висоті ПСК та для 
підтвердження теоретичного аналізу [10] була розроблена експериментальна установка 
(рис. 1) та проведені наступні дослідження. 

Експериментальна установка (рис. 1) складається з бункера 1, живильного 
пристрою 2, ПСК 3, жалюзійної стінки 4 та осадової камери 6. Жалюзійна стінка 4 
з’єднана з пробовідбірниками очищеного зерна 5 за допомогою вивідних лотків 7. 
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Рисунок 1 – Схема до визначення засміченості очищеного зерна по висоті ПСК 
Джерело: розроблено авторами 
 

Вивідні лотки встановлювали напроти відповідної напрямної поверхні 
живильника так, щоб отримана порція в кожному i – му пробовідбірнику приблизно 
відповідала питомому навантаженню i – го рівня живильника. 

В дослідженнях використовували зерно пшениці масою 10 кг, яке штучно 
засмічувалось легкими домішками. 

Кількість задіяних рівнів живильного пристрою встановлювали 2, 4 та 6 шт., при 
цьому, навантаження на кожен рівень було однаковим qbi = 350 кг/дм·год. Швидкість 
повітряного потоку – Vn = 7…8 м/с, а швидкість введення зернового матеріалу,  
vв = 0,4…0,6 м/с, відстань між рівнями – hм.р.= 0,03 м. 

Ступінь засміченості для кожного і–го пробовідбірника визначали за вмістом 
домішок в очищеному зерні: 
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де Gi – маса легких домішок в і-му пробовідбірнику, кг.; 
Gзаг – загальна маса легких домішок в вихідному зерновому матеріалі, кг. 
Рівномірність розподілу зернового матеріалу по висоті ПСК оцінювали 

коефіцієнтом варіації Δ, якій визначали за формулою: 
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 –середньоквадратичне відхилення маси зерна, кг; 

Mi – маса зерна в і-му пробовідбірнику, кг; 
M – середньоарифметична маса зерна на рівні живильника, кг; 
k – кількість пробовідбірників. 
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Результати визначення засміченості очищеного зерна по висоті ПСК (рис. 2) 
дозволяють зробити висновок, що вміст домішок в очищеному зерні збільшується по 
експоненціальному закону як для дворівневого введення так і для чотирьохрівневого та 
при шести задіяних рівнях. 

На основі отриманих даних (рис. 2), можна констатувати, що по мірі збільшення 
кількості задіяних рівнів живильного пристрою відсотковий вміст легких домішок в 
очищеному зерні підвищується в кожному приймальнику очищеного зерна по висоті ПСК. 
При цьому, основна частина легких домішок, що потрапила в очищене зерно знаходиться в 
п’ятому та шостому приймальнику в незалежності від кількості задіяних рівнів.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а) – 2 рівнях; б) – 4 рівнях; в) – 6 рівнях живильного пристрою  

Рисунок 2 – Варіаційний розподіл вмісту легких домішок в очищеному зерні по висоті ПСК  
з питомим навантаженням qbi = 350 кг·дм/год при 

Джерело: розроблено авторами 
 
З графіків видно (рис. 3), що при задіюванні двох рівнів введення в 5 і 6 

приймальник потрапило легких домішок 8,7% із 12,8 %, при чотирьохрівневому 15,5% 
із 22,4 %, при шести задіяних рівнях 24,8% із 33,5 %. Відповідно, повнота розділення 
при двох задіяних рівнях становить ε = 87,2% (qB = 700 кг/дм·год), при чотирьох рівнях  
ε = 77,6% (qB = 1400 кг/дм·год), а при шестирівневому введенні ε = 65,5% (qB = 2100 
кг/дм·год).  

Аналіз графіка (рис. 2) дозволяє стверджувати, що рівномірність заповнення 
приймальників очищеного зерна підвищується зі збільшенням кількості задіяних рівнів 
живильного пристрою пневмосепаратора. Відповідно, чим більше задіяних рівнів 
живильника, тим рівномірніше зерновий матеріал розподіляється по висоті ПСК. 
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2, 4, 6 – кількість задіяних рівнів живильного пристрою 
 

Рисунок 3 – Діаграма рівномірності розподілу зернового матеріалу по висоті ПСК 
Джерело: розроблено авторами 
 

Висновки. В результаті проведених досліджень визначено, що кількість задіяних 
рівнів введення живильного пристрою впливає на ступінь засміченості очищеного 
зерна, при цьому рівномірність розподілу зернового матеріалу покращується при 
збільшенні кількості рівнів. Зокрема, при задіюванні до 4 рівнів живильного пристрою 
при навантаженні qbi = 350 кг/дм·год на кожен рівень кількість легких домішок, що 
потрапляє в очищене зерно не більше 3% від їх загальної маси в вихідному матеріалі.  
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Estimation of Uniformity of Distribution and Clogging of Grain at its Multilevel 
Introduction into the Pneumo-separating Channel 

The uniformity of grain distribution in a pneumatic separation channel is an important factor and it 
significantly affects the quality of grain cleaning. Indeed, with uneven feeding, impurities entering the pneumatic 
separating channel, to a large extent, are located in the middle or lower layers of grain flow, which impairs the 
possibility of their release into the settling chamber. 

Feeders are used to create a more uniform distribution of grain in the operating area of the pneumatic 
separating channel. They provide conditions under which grain material is fed into the air stream by a thin layer 
of directed jet. This feeding can significantly improve the interaction of the components of the input grain 
material with air, increasing the likelihood of their release, as well as minimize the contact of particles of the 
grain mixture, which significantly increases the efficiency of air flow. 

Based on the review and analysis of feeder designs, we have proposed a feeder for multi-level grain 
introduction. The use of such a feeder can significantly improve the quality of pneumo-separation, but there is a 
possibility of light impurities in the upper grain layers, which can affect the completeness of the separation of the 
purified grain. 

Experimental studies were conducted to determine the effect of multilevel introduction on the content of 
light impurities in the purified grain along the height of the pneumatic separation channel, as well as to analyze 
the distribution of grain mixture in the operating separation area. 

As a result of the conducted research it is determined that the number of involved levels of introduction 
of the feeding device influences the degree of clogging of the cleared grain, thus, uniformity of distribution of 
grain improves at increase in quantity of levels. In particular, when using up to 4 levels of the feeder under load 
qbi = 350 kg/dm·h at each level, the amount of light impurities entering the purified grain is not more than 3% of 
their total weight in the source material. 
pneumatic separation channel (PSC), clogging, uniformity of distribution, nutrient device, grain 
material 
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Моделювання процесу однозернового дозування 
вакуумним пневмомеханічним висівним апаратом 
 

Використання математичного моделювання значно прискорює процес досліджень. Розроблено 
алгоритм та програму в системі MathCAD для імітаційного моделювання процесу відокремлення насінин 
від циліндричної, конічної та тороїдальної поверхонь присмоктувальних отворів вакуумного 
пневмомеханічного висівного апарата та падіння їх на дно борозни. 

Виявлено, що рівномірність розподілу насінин по довжині рядка погіршується зі зменшенням 
середнього діаметра насінин та збільшення радіуса присмоктувального отвору. 

При конічній поверхні присмоктувального отвору найвища рівномірність розподілу насінин по 
довжині рядка досягається при куті конуса γ=60° та максимальному діаметрі dmaxк=(1,7–2,0) rсем. 

Найвищу рівномірність розподілу насінин по довжині рядка можливо досягти при тороїдальній 
поверхні присмоктувального отвору, зокрема, при мінімальному радіусі радіального перерізу тора. 
математична модель, однозернове дозування, пневмомеханічний висівний апарат, 
присмоктувальний отвір, якість розподілу насінин 

 
Постановка проблеми. Математичне моделювання стало невід’ємною 

складовою процесів дослідження, проектування, випробування сільськогосподарських 
машин та їх робочих органів. Якість роботи висівних апаратів просапних сівалок 
суттєво впливає на врожайність. Розроблені математичні моделі дозволяють визначити 
оптимальну форму, розміри та кінематичні параметри висівних апаратів та їх вплив на 
найважливіший показник якості роботи – рівномірність розподілу насінин по довжині 
рядка.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найкраще відпрацьовані алгоритми 
створення емпіричних математичних моделей на основі експериментальних даних, 
зокрема, методи планування експериментів [1; 2]. Важливу роль відіграють моделі для 
прогнозування врожайності на основі аналізу рівномірності розподілу насінин по 
довжині рядка [3]. Використання сучасних комп’ютерів та новітнього програмного 
забезпечення суттєво розширило можливості створення як емпіричних, так і 
теоретичних математичних моделей. Так, методи імітаційного моделювання 
дозволяють провести комп’ютерний експеримент, відтворюючі функціонування 
найскладнішої технічної системи, що значно прискорює процес досліджень та 
економить значні кошти.  

Ряд математичних залежностей, які моделюють процеси, що відбуваються у 
висівних апаратах точної сівби, узагальнено в монографіях Волоха М.П. [4], Чичкина 
В.П. [5] та Кошурнікова А.Ф. [6]. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є визначення впливу форми 
поверхні та геометричних параметрів присмоктувального отвору на рівномірність 
розподілу насінин по довжині рядка та визначення його раціональних параметрів. 
___________ 
© М.І. Черновол, М.О. Свірень, В.В. Амосов, 2021 
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Виклад основного матеріалу. Модель імітує процес відокремлення насінин, 
розміри яких розподілені за нормальним усіченим законом [7] від поверхні 
присмоктувального отвору з циліндричною поверхнею (індекс і=1) (рис. 1, а), конічною 
поверхнею (і=2) (рис. 1, б) та тороїдальною поверхнею (і=3) (рис. 1, в). 

 
 

а – від циліндричної поверхні; б – від конічної поверхні; в – від тороїдальної поверхні 
 

Рисунок 1 – Схема процесу відокремлення насінини від присмоктувального отвору 
 та падіння на дно борозни 

Джерело: розроблено авторами 
 
У програмі моделювання, створеній у системі MathCAD 2000 [8] для 

формування вектора радіусів насінин rсем використано функцію rnorm, яка генерує N 
випадкових нормально розподілених чисел. 

Основні математичні залежності, необхідні для створення математичної 
моделі, виведено у роботі [7]. 

Для кожного значення rсем алгоритмом (укрупнена схема наведена на рис. 2) 
передбачено розрахунок таких величин: 

а) початкові кути при русі насінин по кожній з трьох форм поверхні (τо, ηо, ηок); 
б) кути, які показують положення насінин в момент відокремлення від 

поверхні (τотд, ηотд, ηотд.к); 
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г) проекції швидкості насінин в момент відокремлення на осі координат (υox, 
υoy, υoz); 

д) координати центра мас насінини у системі координат 0xyz, пов’язаній з 
центром висівного диска (xотд, yотд, zотд); 

е) час падіння насінини на дно борозни; 
ж) інтервал між сусідніми насінинами на дні борозни xр. 
У результаті статистичної обробки отриманого вектора xр визначаються 

середнє вибіркове значення інтервалу між насінинами (xгср, xкср, xтср) та 
середньоквадратичне відхилення інтервалів для присмоктувального отвору з гострою 
кромкою σг, конічної σк та тороїдальної σт поверхонь. 

Укрупнена схема алгоритму математичного моделювання процесу 
відокремлення насінини від присмоктувального отвору та падіння на дно борозни 
представлена на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Схема алгоритму математичного моделювання 

Джерело: розроблено авторами 
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Моделювання процесу відокремлення кулеподібних насінин від різних по 
формі поверхонь присмоктувального отвору та падіння їх на дно борозни дозволяють 
провести імітацію висіву насінин, лінійні розміри яких розподілені за усіченим 
нормальним законом. Це необхідно для встановлення інтервалів між сусідніми 
насінинами на дні борозни та їх статистичних характеристик.  

При проведенні математичного експерименту змінюється один із вхідних 
параметрів моделі і його значення фіксуються у робочому векторі, наприклад ω, а 
отримані у результаті моделювання значення σг, σк і σт – у трьох інших векторах. На 
основі цих векторів будуються графіки σг=f1(ω), σк=f2(ω) і σт=f3(ω) у системі Mathcad. 
Аналогічно проводиться аналіз всіх необхідних залежностей. 

 
Рисунок 2 (продовження) – Схема алгоритму математичного моделювання 

Джерело: розроблено авторами 
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Найбільший інтерес викликає вплив середнього радіуса насінини, радіуса 
отвору, радіуса закруглення тороїдальної поверхні, кута конуса і максимального 
діаметра конічної поверхні на рівномірність розподілу насінин у рядку. 

Розрахунки проведено при таких значеннях параметрів моделі: 
радіус кола присмоктувальних отворів R0=0,06 м; 
кут закінчення вакуумної камери  μвк =π/6; 
висота осі диска над дном борозни H0=0,2 м; 
кількість отворів висівного диска z=22; 
швидкість руху сівалки   vm=2 м/с; 
кількість інтервалів моделювання N=500. 
Як видно з отриманих залежностей (рис. 3), збільшення радіуса насінин 

покращує якість їх розподілу.  
 

 
 

1 – тороїдальна поверхня; 2 – циліндрична поверхня; 3 – конічна поверхня  
 

Рисунок 3 – Вплив розміру насінин на рівномірність їх розподілу у рядку  
(ω=10 с-1; rотв=0,5 мм; dmaxк=2,8 мм; rф=0,9 мм; Kтр=0,4)  

Джерело: розроблено авторами 
 

Найкращі результати точності висіву спостерігаються для присмоктувальних 
отворів тороїдальної форми.  

Для досліджених отворів усіх форм характерне суттєве зменшення впливу 
розміру отвору на точність висіву при rсем ср>2 мм.  

Дослідженням впливу радіуса присмоктувального отвору встановлено, що зі 
збільшенням радіуса, рівномірність розподілу насінини спочатку (до rотв=1,5 мм) 
практично не змінюється, а потім різко погіршується (рис. 4). Пояснити це можна тим, 
що збільшення отвору приводить до більш глибокого западання насінини в комірку 
дозуючого диска і що ускладнює процес їх відокремлення. 

Збільшення кутової швидкості обертання висівного диска помітно погіршує 
рівномірність розподілу насінин (рис. 5). 
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1 – rсем ср=6 мм; r=1,2 мм; 2 – rсем ср=5 мм; r=1 мм; 3 – rсем ср=7 мм; r=1,4 мм 

 

Рисунок 4 – Вплив радіуса присмоктувального отвору на рівномірність розподілу насінин 
у рядку (циліндрична поверхня, ω=10 с-1) 

Джерело: розроблено авторами 

 
1– конічна поверхня; 2– циліндрична поверхня; 3– тороїдальна поверхня 

Рисунок 5 – Вплив кутової швидкості обертання висівного диска на рівномірність розподілу насінин у 
рядку (rотв = 1 мм; rсем ср = 3 мм; dmaxк = 4 мм; γ=π/3; rф = 0,9 мм; kтр =0,4)  

Джерело: розроблено авторами 

 
1 – kтр=0,7; 2 – kтр=0,4; 3 – kтр=0,3 

Рисунок 6 – Вплив радіуса закруглення тороїдальної поверхні в перерізі  
на рівномірність розподілу насінин (ω=10 с-1 ; rотв = 1 мм; rсем ср = 3 мм) 

Джерело: розроблено авторами 
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При відокремленні насінини від тороїдальної поверхні присмоктувального 
отвору збільшення його радіуса негативно впливає на якість розподілу насінин у рядку 
(рис. 6). 

Радіус закруглення тороїдальної поверхні в перерізі (рис. 6) і коефіцієнт тертя 
між насіниною та поверхнею отвору лінійно зменшують точність висіву (рис. 6). Тому 
для підвищення якості розподілу бажано  закругляти гострі кромки присмоктувальних 
отворів і обробляти їх поверхню до необхідної чистоти. 

При відокремленні насінини від конічної поверхні отвору можливі три варіанти 
розташування насінини на отворі у початковий момент у залежності від 
співвідношення розмірів отвору, насінини і кута конуса (рис. 7). При першому, якщо 
виконується співвідношення   rотв>rсемcosγ,  де γ – кут конусності,  

 
 

а– від внутрішньої кромки; б– від поверхні конуса; в– від зовнішньої кромки  
 

Рисунок 7 – Схема відокремлення насінини від конічної поверхні отвору 
Джерело: розроблено авторами 
 

то насінина торкається внутрішньої кромки конічної поверхні (рис. 7,а) і починає 
відокремлюватись від неї. При  другому, коли виконується подвійна нерівність 

rотв≤rсемcosγ<dmaxк/2, 
насінина починає рух по конічній поверхні (рис. 7,б). При третьому dmaxк≤2rсемcosγ, – 
насінина відокремлюється від зовнішньої кромки конічної поверхні отвору (рис. 7,в), 
тобто процес аналогічний відокремленню від гострої кромки. 

При третьому варіанті діаметр кола контакту між насіниною і отвором дорівнює 
максимальному діаметру конусної поверхні dmaxк, тому кут конуса мало впливає на 
рівномірність розподілу насінин (рис. 8). 

 

 
 

1– dmaxк = 3 мм; 2– dmaxк = 5 мм; 3– dmaxк = 7 мм 
Рисунок 8 – Вплив кута конусної поверхні присмоктувального отвору на рівномірність  

розподілу насінин у рядку (ω=10 с-1 ; rотв = 1 мм; rсем ср = 3 мм; r= 0,6 мм) 
Джерело: розроблено авторами 
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 При більших значеннях dmaxк=5–7 мм рівномірність розподілу покращується зі 
збільшенням кута конуса і досягає  оптимального значення при γ=π/3. Таким чином, 
можна рекомендувати при rсем ср=3 мм виконувати конусну поверхню з dmaxк=5 мм та 
γ=π/3. 

Висновки: 
1. Створено математичну модель відокремлення насінин від циліндричної, 

конічної та тороїдальної поверхонь присмоктувальних отворів та падіння їх на дно 
борозни. 

2. Рівномірність розподілу насінин по довжині рядка погіршується зі 
зменшенням середнього діаметра насінин та збільшення радіуса присмоктувального 
отвору. 

3. При конічній поверхні присмоктувального отвору найвища рівномірність 
розподілу насінин по довжині рядка досягається при куті конуса γ=60° та 
максимальному діаметрі dmaxк=(1,7–2,0) rсем. 

4. При тороїдальній поверхні присмоктувального отвору найвищу рівномірність 
розподілу насінин по довжині рядка можливо отримати при мінімальному радіусі 
радіального перерізу тора. 
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Simulation of the Process of Single-grain Dosing by a Vacuum Pneumatic Mechanical 
Sowing Device 

The aim of this work is to determine the influence of the surface shape and geometric parameters of the 
suction hole on the uniformity of seed distribution along the length of the row and determine its rational 
parameters. 

The use of mathematical modeling significantly speeds up the research process. An algorithm and a 
program in the Mathcad system have been developed for simulating the process of separating seeds from the 
cylindrical, conical and toroidal surfaces of the suction holes of a vacuum pneumomechanical sowing device and 
their fall to the bottom of the furrow. The algorithm is based on the results of previous studies by the authors. Its 
initial data is the simulation with the help of a generator of random numbers of spherical seed sizes, which are 
distributed according to the truncated normal law. Each seed undergoes a process of separation from the surface 
of the suction hole and free fall to the bottom of the furrow. Computer experiments are repeated, changing the 
average seed diameters, surface type and geometric parameters of the suction hole surface. As a result of 
statistical processing of the obtained vector of intervals between adjacent seeds at the bottom of the furrow, the 
mean sample value of the interval between seeds and the standard deviation of the intervals are determined. The 
last indicator is chosen by the criterion of uniformity of distribution of seeds on length of a line. Graphs of 
dependence of this indicator on the investigated parameters are constructed. 

As a result of the analysis of graphs it was found that the uniformity of seed distribution along the 
length of the row deteriorates with decreasing average seed diameter and increasing the radius of the suction 
hole. With a conical surface of the suction hole, the highest uniformity of seed distribution along the row length 
is achieved at a cone angle γ = 60 ° and a maximum diameter dmaxк=(1,7–2,0) rсем. The highest uniformity of 
seed distribution along the length of the row can be achieved with a toroidal surface of the suction hole, in 
particular, with a minimum radius of the radial section of the torus. 
mathematical model, single-grain dosing, pneumatic mechanical sowing device, suction hole, quality of 
seed distribution 
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Фрактографічний аналіз іонноазотованих зразків з 
алюмінієвих поршнів двигунів 
сільськогосподарської техніки 
 

В роботі проведено  фрактографічний аналіз іонноазотованих зразків з алюмінієвих поршнів 
двигунів сільськогосподарської техніки з використанням методу растрової електронної мікроскопії на 
мікроскопі мікро аналізаторі “СамSсаn-4DV”. Визначення хімічного складу поверхні зразків, а також 
різних фаз, недосконалостей і включень проводилось в даній роботі з використанням методу 
рентгеноспектрального мікроаналізу (РСМА). Установлено, що механізм кінетики процесу руйнування 
зводиться до поступового росту мікротріщин до критичного розміру в результаті розриву атомних 
зв'язків у вершині тріщини при напруженнях, що перевищують умовну межу текучості композиції 
«основа-покриття». Спостерігається зародження та ріст однакових за видом тріщин. Потім тріщини все 
більше розкриваються і довжина та глибина їх збільшується.Показано, що механізм процесу руйнування 
зводиться до поступового росту мікротріщин в результаті розриву атомних зв’язків у вершині тріщини 
при напруженнях, що перевищують умовну межу текучості композиції “основа-покриття”. Установлено 
наявність ділянок основи, які внаслідок порушення суцільності зміцненого поверхневого шару 
взаємодіють з оточуючим середовищем та впливають на підвищення пластичності за рахунок розкриття 
дефектів. Це збільшує швидкість повзучості, що у свою чергу, приводить до прогресуючого процесу 
руйнування при одночасній дії експлуатаційних факторів.  
фрактографічний аналіз, іонноазотованы зразки, алюмінієвы поршні, кинетика руйнування 

 
Постановка проблеми. Однією з особливостей експлуатації двигунів 

сільськогосподарської техніки в умовах інтенсифікації землеробства є необхідність 
зростання експлуатаційних параметрів, що викликає неухильне підвищення робочої 
температури конструктивних елементів. [1,2]. Особливо це актуально для для поршнів 
з алюмінієвих сплавів, що мають низьку теплостійкість. Одним з прогресивних методів 
підвищення їх теплової стійкості є  іонне азотування (іонно-плазмове азотування) [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз останніх досліджень і 
публікацій щодо застосування методу іонноплазмового азотування свідчить про те, що 
постійно відбувається пошук шляхів його удосконалення. 

Автори робіт [3,4] пропонують вести процес дифузійного насичення азотом у 
плазмі пульсуючого струму, що забезпечує недопущення переходу тліючого розряду у 
дуговий (через малу тривалість імпульсів великої напруги) з одночасним збільшенням 
швидкості процесу. 
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©  А.В. Рутковський, С.І. Маркович, С.С. Михайлюта, 2021 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021, вип. 51

 

 
 

127

У роботі [5] показано застосування комбінованого пульсуючого режиму 
насичення азотом та вуглецем при циклічному нагріванні та охолодженні садки, що 
призводить до ефекту прискорення дифузійних процесів. Розроблено математичну 
модель та методику для теоретичного опису кінетики процесу дифузійного насичення 
металів в режимі хіміко - термоциклічної обробки за оцінкою енергетичних 
характеристик (енергії активації та активаційного об’єму) процесу. Показано [6], що 
застосування термічних циклів при азотуванні, наприклад, титану обумовлює 
підвищення його міцності при задовільній пластичності. 

Автори [7] вказують на переваги газотермоциклічного методу регулювання 
процесу азотування. Технологія обробки при цьому полягає у періодичному 
чередуванні циклів насичення при проточному азотуванні та розсіювання азотованого 
шару при максимально можливому зниженні насичуючої здатності атмосфери. 
Додаткова інтенсифікація процесу відбувається за рахунок його двостадійності - 
насичення та розсіювання газу проходить при різних температурах. 

Широке впровадження цієї прогресивної технології стримується відсутністю 
систематичних досліджень, що дозволяють оптимізувати режими формування 
іонноазотованих шарів за критеріями міцності, які враховують теплостійкість [8, 9].  

Таким чином, основною причиною, яка перешкоджає вирішенню задач 
докорінного удосконалення автотракторних двигунів внутрішнього згорання на базі 
застосування зміцнювальних іонноазотованих шарів є те, що, не зважаючи на 
накопичений досвід, загальну позитивну оцінку та доцільність застосування у 
виробництві та ремонтній практиці, технологія вакуумного азотування в пульсуючому 
пучку плазми має ряд невирішених проблем, недостатня вивченість яких ускладнює 
розробку науково-обґрунтованих принципів її реалізації [10]. Це обумовлює 
необхідність цілеспрямованого продовження дослідження механізму процесу 
руйнування теплозахисного іонноазотованного покриття при термічному впливі 

Постановка завдання. Для ефективного аналізу механізму явищ та управління 
технологічним процесом зміцнення поршнів, що виготовлені із алюмінієвих сплавів 
необхідно виявити взаємозв'язок факторів, що визначають хід процесу, і  їх вплив  на 
властивості дифузійних іонноазотованих шарів. 

Для більш детального вивчення кінетики та механізму руйнування, впливу 
оточуючого середовища та навантаження на опір зразків з теплозахисними 
дифузійними іонноазотованими шарами необхідно провести ряд додаткових 
фрактографічних досліджень. 

 Наявність  цієї інформації  дозволить підвищити міцність і надійність як самих 
покриттів, так і деталей з покриттями на стадії їхнього конструювання. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження проводили з застосуванням зразків 
з алюмінієвого сплаву АЛ21 із теплозахисними дифузійними іонноазотованими 
шарами ізотермічній та термоциклічній повзучості проводились. 

Фракторграфічні дослідження в даній роботі проводилися з використанням 
методу растрової електронної мікроскопії на мікроскопі мікро аналізаторі “СамSсаn-
4DV” основне призначення якого полягає у відтворенні за допомогою електронно-
променевої трубки тримірного зображення поверхні зразка за загально прийнятою 
методикою [11]. При цьому можливе дослідження мікро топографії грубих поверхонь 
та масивних зразків, що не є можливим у випадку традиційних методів світової й 
трансмісійної електронної мікроскопії. Дослідження зображення при задовільних 
умовах фотографування може досягати 5...6 нм, а значна глибина фокусу, що виникає 
внаслідок малого кута розходження електронного пучка (~10 мрад), більше ніж в 300 
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разів перевищує глибину фокусу в світовому мікроскопі, що працює в аналогічних 
умовах. 

При взаємодії електронного пучка із зразком виникають вторинні електрони 
малої енергії (ті, що генеруються в зразку пучком), а також високоенергетичні відбиті 
електрони (первинні електрони, що відбилися від поверхні зразка). Детектування низко 
енергетичних вторинних електронів здійснюється сцинтилятором із накладанням 
потенціалу 12 кВ. Сигнал від електронів даного виду дозволяє фіксувати зображення 
ділянок поверхонь. 

У випадку роздільного детектування сигналів від зворотно розсіяних електронів, 
які в даному приборі здійснюються за допомогою твердотільного чотирьохполюсного 
детектора, можливе отримання додаткової інформації. Тобто, так як відношення 
зворотного розсіювання відбитих електронів до падаючих зростає із зростанням 
атомного номеру матеріалу зразка або його ділянки, даний режим зображення широко 
використовується у випадку контраста, що зумовлений різницею в атомних номерах 
аналізуємих елементів чи середнього ефективного номеру у випадку багатоелементних 
зразків. Ця методика дозволяє також детектувати поверхневе забруднення на зразках. 

Визначення хімічного складу поверхні зразків, а також різних фаз, 
недосконалостей і включень проводилось в даній роботі з використанням методу 
рентгеноспектрального мікроаналізу (РСМА), фізична сутність якого полягає в 
генерації рентгенівського випромінювання при попаданні первинного електронного 
пучка на поверхню зразка, що досліджується. 

Рентгенівський спектр, що випромінюється, складається із спектру нерозривного 
рентгенівського випромінювання, який включає рентгенівські промені всіх значень 
енергії, аж до енергії пучка, що падає, і із ліній характеристичного рентгенівського 
випромінювання (відомих як ряд ліній К- і М-серій), за допомогою яких можна 
однозначно ідентифікувати хімічний склад зразка. Детектування і аналіз 
рентгенівських променів, що випромінюються зразком під дією електронного пучка, в 
даній роботі проводились за допомогою дисперсного енергетичного спектрометру LZ-5 
з обробкою отриманих результатів, включаючи кількісний аналіз із врахуванням всіх 
поправок, в мінікомп'ютері системи “LINK-860”. 

Методика кількісного мікрорентгеноспектрального аналізу 2АР-4, що 
використовується в роботі, базується на використанні еталонів відомого складу. При 
проведенні кількісного мікроаналізу визначається величина відношення інтенсивностей 
рентгенівського випромінювання елементу, що досліджується, в зразку і в еталоні. 
Дослідження інтенсивності рентгенівського випромінювання, як в зразку, так і в 
еталоні проводяться в однакових експериментальних умовах: прискорюване 
напруження - 20 кВ; струм пучка - 1...2·10-10 А; кут нахилу площини зразка до 
детектору – 100. Крім цього, для отримання даних кількісного мікроаналізу необхідно 
додатково вводити в розрахунок три поправки: 1) поправка на різницю в розсіюванні і 
гальмуванні електронів у зразку і в еталоні, тобто поправка на атомний номер 
елементу; 2) поправка на поглинання генеруючого рентгенівського випромінювання 
зразком; 3) поправка на ефект флуоресценції через безупинне рентгенівське 
випромінювання. 

Проте, у ряді випадків стандартна програма автоматичного розрахунку 
концентрацій дає великі похибки. Це пов'язано із взаємним впливом профілей 
характеристичних ліній елементів. В цьому випадку найбільш достовірні результати 
розрахунку вмісту елементів можуть бути отримані за допомогою підпрограми ручного 
розрахунку концентрацій. Ця підпрограма оперує не реальними профілями піків 
елементів, а їх площами. При цьому діапазони енергій “вікон” встановлюються 
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довільно, що дозволяє уникнути взаємний вплив ліній і підвищити точність 
аналізування. 

Використання програми “Linescane”, яка передбачає розбиття ліній і сканування 
на 128 точок із послідуючим кількісним хімічним аналізом, дозволяє реєструвати і 
обробляти рентгенівське випромінювання зразка, що досліджується. За допомогою цієї 
програми можна зафіксувати характерні діапазони енергій, керувати розгорткою 
растрового електронного мікроскопу і збирати інформацію про відносний вміст 
елементів вздовж визначеної лінії із послідуючою обробкою і роздрукуванням 
результатів дослідження. 

 Установлено, що механізм кінетики процесу руйнування зводиться до 
поступового росту мікротріщин до критичного розміру в результаті розриву атомних 
зв'язків у вершині тріщини при напруженнях, що перевищують умовну межу текучості 
композиції «основа-покриття». Спостерігається зародження та ріст однакових за видом 
тріщин. Потім тріщини все більше розкриваються і довжина та глибина їх 
збільшується. Дослідження показують, що на поверхні без зміцнення тріщини 
утворюються після прикладення навантаження на різного роду дефектах: включеннях, 
подряпинах, неоднорідностях і т.п. Наявність зміцненого поверхневого шару знижує 
інтенсивність зростання тріщин (рис. 1). 

Установлено наявність ділянок основи, які внаслідок порушення суцільності 
покриття взаємодіють з оточуючим середовищем та впливають на підвищення 
пластичності за рахунок розкриття дефектів. Початок інтенсивного місцевого 
окислювання основи в області дефекту покриття приводить до скорочення 
поперечного перерізу і росту діючого напруження. Наслідком цього є збільшення 
швидкості повзучості, що у свою чергу, приводить до розвитку початкового дефекту 
і до прогресуючого процесу руйнування при неадитивній дії експлуатаційних 
факторів (рис. 2). Виявлено, що дефекти основи руйнують покриття. Крім того, 
виявлено, що деформація зразка здійснюється за рахунок процесів зсуву. 
Підтвердженням цього є характерні лінії Чернова-Людерса (рис. 3, 4 та 5, за 
варіантами плану експерименту). 

 
1, х370 2, х370 3, х370 4, х370 

  
5, х370 6,1 х370 6,1 х500 6,1 х500 

Рисунок 1 – Кінетика руйнування: 1 - ділянка сталої повзучості; 2 - перехід від сталої до 
прискореної повзучості; 3, 4, 5, 6.1 - ділянка прискореної повзучості; 6.2 - топограма зруйнованої 

поверхні; 6.3 - фазовий контраст зруйнованої поверхні 

Джерело: розроблено авторами 
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Рисунок 2 – Розподіл хімічних елементів по зруйнованій поверхні, х 300 

Джерело: розроблено авторами 

     зміцнений шар  основа 

 
1, х100 2, х100 3, х500 4, х500 

Рисунок 3 – Топограма поверхні зразка: 1 , 3 -  загальний вигляд зруйнованої зміцненої поверхні;  
2, 4 - фазовий контраст зруйнованої зміцненої поверхні 

Джерело: розроблено авторами 

     зміцнений шар основа 

 
1, х100 2, х100 3, х500 4, х500 

Рисунок 4 – Топограма поверхні зразка: 1.3 - загальний вигляд зруйнованої зміцненої поверхні;  
2, 4 - фазовий контраст зруйнованої зміцненої поверхні 

Джерело: розроблено авторами 

    зміцнений шар основа 

1, х100 2, х100 3, х500 4, х500 

Рисунок 5 – Топограма поверхні зразка: 1, 3 - загальний вигляд зруйнованої поверхні покриття; 
 2, 4 - фазовий контраст зруйнованої поверхні покриття 

Джерело: розроблено авторами 
 
Висновки. Показано, що механізм процесу руйнування зводиться до 

поступового росту мікротріщин в результаті розриву атомних зв’язків у вершині 
тріщини при напруженнях, що перевищують умовну межу текучості композиції 
“основа-покриття”. Установлено наявність ділянок основи, які внаслідок порушення 
суцільності зміцненого поверхневого шару взаємодіють з оточуючим середовищем та 
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впливають на підвищення пластичності за рахунок розкриття дефектів. Це збільшує 
швидкість повзучості, що у свою чергу, приводить до прогресуючого процесу 
руйнування при одночасній дії експлуатаційних факторів. 
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of Engines of Agroindustrial Technique 

For a more detailed study of kinetics and the mechanism of destruction, the influence of the 
environment and the load on the resistance of the samples with heat-protecting diffusion ion-accounted layers, a 
number of additional fractographic studies should be carried out. The presence of this information will increase 
the strength and reliability of both coatings and coatings in the stage of their design. 

In the work, a fractographic analysis of ionic nitrogen samples from aluminum pistons of agro-industrial 
machinery engines using a method of raster electron microscopy on a microscope Micro analyzer "Samssn-
4DV" was performed. Determination of the chemical composition of the surface of the samples, as well as 
various phases, imperfections and inclusions was carried out in this paper using the X-ray spectral microanalysis 
method (RSMA). It has been established that the mechanism of kinetics of the process of destruction is reduced 
to the gradual growth of microcracks to a critical size as a result of the rupture of atomic bonds in the vertex of 
the crack with stresses, which exceeds the conditional limit of the content of the "base-coating" composition. 
There is an emergence and growth of the same types of cracks. Then the cracks are increasingly revealed and the 
length and depth increases. The intensive local oxidation of the base in the area of the coating defect leads to a 
reduction in the cross-section and the growth of acting stress. The consequence of this is an increase in the creep 
speed, which in turn leads to the development of the initial defect and to the progressive process of destruction in 
non-additive operating factors. It has been found that the bases defects are destroying the coating. In addition, it 
has been found that the deformation of the sample is carried out at the expense of the displacement processes. 
Confirmation of this is the characteristic lines of Chernova-Leuders. 

Conclusions. It has been shown that the mechanism of destruction process is reduced to the gradual 
growth of microcracks as a result of the rupture of atomic bonds in the vertex of the crack at strains, which 
exceeds the conditional line of fluidity of the "base-coating" composition. The presence of areas of the base is 
established, which as a result of a violation of the strength of the strengthened surface layer interact with the 
environment and affect the increase of plasticity due to the disclosure of defects. This increases the creep speed, 
which in turn leads to the progressive process of destruction in the simultaneous operation of operational factors. 
fractographic analysis, ion-nitrided samples, aluminum pistons, fracture kinetics 
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Аналіз неізотермічних процесів в дегазаторах 
ресорбційних холодильних машин 
 

Розроблено методику аналізу залежності температури киплячого розчину в дегазаторі від 
отриманого тепла. На прикладі аналізу кипіння в дегазаторі водоаміачного розчину при різних його 
вихідних параметрах побудовано графіки залежностей і показано, що на їх характер суттєво впливає 
початкова концентрація розчину. Запропоновано при проектуванні ресорбційних машин використовуючи 
дану методику аналізу вибирати початкову концентрацію розчину для наближення до еквідистантності  
змін температури розчину і охолоджуваної речовини з метою зменшення енергетичних втрат. 
дегазатор, ресорбційні холодильні машини, інтервал концентрацій, розчин, приведена ентальпія 
 

Постановка проблеми. Процеси охолодження потоків рідких і газоподібних 
речовин широко використовуються як в різних галузях промисловості, в сільському 
господарстві, а також в установках глибокого охолодження для отримання кисню, в 
теплових насосах для економічного теплопостачанні з природних та інших 
альтернативних джерел та для кондиціонування повітря.  

Доведено, що для таких процесів високу термодинамічну ефективність мають 
цикли в яких температури робочого тіла і охолоджуваного потоку еквідистантні [1]. 

Одним з видів холодильних машин, в яких охолоджуюче робоче тіло має змінну 
температуру при поглинанні тепла є ресорбційні холодильні машини (РХМ) та теплові 
насоси, які працюють на розчинах агентів в абсорбентах [2, 3, 4, 5]. Їх особливістю є 
можливість зменшити ступінь стискання пари та близько до еквідистантного характеру 
копіювати температуру охолоджуваного потоку, що при охолодженні рідин і газів 
могло б значно підвищити термодинамічну ефективність цих процесів.  

Але характер неізотермічності процесів дегазації розчинів в апаратах ще 
недостатньо досліджений для впровадження РХМ. Без розрахунків, аналізу і побудови 
графіків залежності температури розчину від переданої теплоти та корегування 
температурного напору по довжині теплообмінних апаратів неможливо практично 
здійснити роботу РХМ за заданими вихідними параметрами охолодження. Зміни 
температури киплячого розчину характеризується не тільки зміною його кількості, а й 
зміною теплових властивостей з-за зменшення концентрації по агенту. Це ускладнює 
задачу розрахунку РХМ, тому що призначеному при розрахунку температурному 
напору на кінцях дегазатора може не відповідати напір в середній його частині і навіть 
бути від’ємним, що призведе практично до неможливості потрібного теплообміну.  

Тому розробка методів розрахунку і аналізу неізотермічних процесів розчину в 
дегазаторах є актуальними для проектування РХМ.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Залежно від конструкції дегазатора 
склад пари яка відводиться з нього може бути від близького до рівноважного вхідному 
міцному розчину до рівноважного слабкому розчину на виході з дегазатора [7, 8].  
___________ 
©  В.Я. Ошовський, 2021 
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Блієр Б.М. і Вургафт А.В. за способами відгону пари випарні апарати 
абсорбційних машин підрозділяють на три типи: несуміщенний,  суміщенний і 
напівсуміщенний [9]. Але ці апарати,  подібні до дегазаторів, працюють не для 
охолодження, а для генерації пари з розчину при тиску конденсації  і температурах 
значно вище навколишнього середовища в абсорбційно-генераторному контурі 
термічного компресора. 

Розрахунок процесів тепломасообміну в одномірних потоках розчину і пари 
можна здійснювати за геометричним співвідношення відрізків (конод), які з’єднують 
стан розчину і пари у процесах циклу побудованому в  ξ, і - діаграмі розчину [7, 9]. 

Прогнозується перспективність використання ресорбційних машин в рішеннях 
проблем енергозбереження [10, 11], але відзначаються труднощі їх розрахунку і 
реалізації з-за недостатності досліджень.  

Постановка завдання. Метою статті є розробка методики розрахунків та аналіз 
характеру неізотермічного процесу кипіння розчину в протитокових дегазаторах 
ресорбційних холодильних машин при різних варіантах концентрацій розчину і 
температурах відбору пари  для можливості вирівнювання температурного напору між 
охолоджуючим киплячим розчином і охолоджуваним потоком рідини або газу. 

Виклад основного матеріалу.  Температурний напір між потоками в дегазаторі 
залежить в основному від характеру зміни температури розчину, який кипить в 
дегазаторі при сприйманні теплоти. При необґрунтовано вибраних тиску дегазації, від 
якого залежить інтервал концентрацій розчину, та температурних напорів на кінцях 
протитокового дегазатора розрахунковий температурний напір в середній частині 
дегазатора між потоками може бути як додатною величиною, що сприяє передачі 
теплоти від охолоджуваного потоку до киплячого розчину, так і від’ємною, що 
унеможливить роботу дегазатора та РХМ в заданому режимі.  

Таким чином виникає необхідність розрахунку і побудови  залежності різниці 
температур від теплоти, яка передається між потоками в протитоковому дегазаторі 
ΔТ=f(Q), щоб не було  зменшення температурного напору в перерізах теплообмінника 
менше прийнятого допустимого. Температурний напір між потоками залежить в 
основному від масової витрати і властивостей розчину, які змінюються по довжині 
дегазатора, а також від незначних змін властивостей охолоджуваної речовини.  

Для однорідного охолоджуваного потоку залежність переданого тепла від 
температури Q = f(T) більш прямолінійна.  Для охолоджуючого потоку киплячої 
парорідинної суміші у зв’язку зі зміною співвідношення мас, складу і властивостей 
рідкої і парової фази залежність Q0 = f(T) не прямолінійна. Тому основний вплив на 
температурний напір ΔТ по довжині дегазатора має залежність Q0 = f(T) для киплячого 
розчину.   Після вибору тиску дегазації і температурного напору на кінцях дегазатора 
необхідно обов’язково будувати графіки залежності температур потоків киплячого 
розчину і охолоджуваної речовини в залежності від переданого тепла. Потім за 
значеннями ΔТ= f(Q) корегувати початкову концентрацію киплячого розчину вибором 
тиску дегазації при заданій нижчій температурі цього розчину таким чином, щоб в 
інтервалі температур кипіння і концентрацій розчину ΔТ не було менше допустимого. 

В дегазаторі охолоджувальний ефект дає розчин і він завжди повинен рухатися 
протитоком до охолоджуваного потоку. Пара не має особливого впливу на процес 
охолодження і  може рухатися як протитоком до охолоджуваної рідини, так і 
прямотоком, залежно від перетину дегазатора для її відбору в компресор. 

 Проаналізуємо залежності  Q0 = f(T) для двох варіантів дегазаторів: з відбором 
пари з холодного та з відбором пари з теплого перетинів дегазатора.  



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021, вип. 51

 

 
 

135

В дегазаторі з відбором пари з холодного перетину (рис. 1, а) течія розчину 
протитокова, а пари прямотокова відносно до потоку охолоджуваної речовини. Течія 
пари і розчину одномірна, тому в різних перетинах N дегазатора сумарний потік  пари і 
розчину незмінний за правилом суцільності сумарного потоку. Розчин при кипінні тече 
від перетину І до перетину ІІ. Його температура при цьому підвищується від нижчої Т1 
до вищої Т2 , а кількість зменшується від М1 до М2. Пара рухається над поверхнею 
розчину від перетину ІІ до перетину І, її кількість збільшується від М2'=0 до М1'. В 
процесі теплообміну тиск суміші пари і розчину Р0 = const. Тепло передається від 
потоку речовини до розчину,  що рухається протитоком. 

Припустимо теоретично, що у всіх перетинах дегазатора, перпендикулярних 
напряму руху потоків, пара рівноважна з розчином. В розрахунках реальних процесів 
необхідно врахувати відхилення концентрації і температури пари від розчину, які 
залежать від конструкції апаратів і властивостей розчину та враховуються за 
експериментальними даними по відхиленням температури, це близько 3…7ºС, 
наприклад для водоаміачного розчину [12, с. 50].  

Приймемо у виведенні залежностей для розрахунків, при одномірному потоці 
суміші вздовж дегазатора, напрям руху розчину за додатній, а рух пари за від’ємний. 

Виділимо в дегазаторі вільний перетин N та введемо такі позначення: N, І, ІІ – 
стани сумішей пари і розчину відповідно в перетинах N, І, ІІ;  n, 1, 2 – стани розчину 
відповідно в перетинах N, І, ІІ;  n', 1', 2' – стани пари відповідно в перетинах N, І, ІІ. 

За умов нерозривності та одномірності потоку пари і розчину та враховуючи що 
при відборі пари з холодного перетину дегазатора напрями потоків розчину і пари 
протилежні слідує, що в кожному з перетинів потоків N, І, ІІ сумарні масові витрати 
потоків пари і розчину постійні, відповідно  

                              МN = Мn –  Мn' = M1 – M1' = M2 = const .                                         (1) 

 Аналогічно, за умови нерозривності одномірного потоку по агенту, в тих же 
перетинах дегазатора 

                              МN×ξN = MI ×ξI = MII ×ξII = const,                                             (2) 

або                             (Мn –  Мn') ξN = (M1 – M1') ξI = M2×ξ2 = const,                                    (3) 

або                        Мn ×ξn – Мn ×ξn = MI ×ξI – MI' ×ξI' = M2×ξ2 = const,                               (4) 

де  ξN, ξI, ξII – концентрація потоку відповідно в перетинах N, І, ІІ. 

 

 
а           б 

Рисунок 1 – Схеми дегазаторів з відбором пари із холодного (а) і теплого (б) перетинів 
Джерело: розроблено автором 
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Рисунок 2 – Співвідношення потоків на ξ, і – діаграмі при відбору пари із холодного (а) 
і теплого (б) перетинів дгазатора 

Джерело: розроблено автором 
 

З виразів (2), (3) та з урахуванням (2) виходить, що 

ξN = ξI = ξII = ξ2 = const. 

Таким чином, процес зміни стану суміші пари і розчину знаходиться в ξ, і – 
діаграмі розчину на лінії ξ2 = const (рис. 2, а), яку називають віссю приведених 
ентальпій потоку [7, 8, 9]. 
 В перетинах дегазатора за правилом відрізків коноди, яка з’єднує стани розчину 
і пари можна отримати з рівнянь (3) та (4) такі співвідношення витрат розчину і пари 
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З виразів (5), (6), (7) витікає, що в кожному перетині дегазатора витрати розчину 
пропорційні різниці концентрації пари і приведеної концентрації потоку в цьому 
перетині, а витрати пари пропорційні різниці концентрацій розчину і приведеної 
концентрації. На ξ, і - діаграмі різниці концентрацій пропорційні відрізкам конод, що 
з’єднують точки відповідних станів пари, розчину і парорідинної суміші в перетинах 
потоку. Тоді процес І-ІІ, що характеризує зміну стану потоку парорідинної суміші - в    
ξ, і - діаграмі лежатиме на лінії приведених ентальпій між точкою перетину її з 
продовженням коноди 1'-1 і точкою 2  (рис. 1, а). 

Співвідношення витрат розчину і пари в кожному перетині N дегазатора можна 
виразити через ентальпії або концентрації потоків розчину і пари в цьому перетині  
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Це підтверджує правильність розташування на ξ, і - діаграмі (рис. 2, а) відрізка 
прямої І-2, що характеризує зміну приведеної ентальпії парорідинної суміші розчину і 
пари в процесі дегазації. 

Приведену ентальпію сумарного потоку в будь-якому перетині можна визначити 
графічно на  - ξ, і - діаграмі розчину або аналітично за відомими станами розчину і пари 
в цьому перетині. 

Графічно приведена ентальпія iN в будь-якому перетині потоку N визначається 
на ξ, i - діаграмі точкою, яка лежить на перетині продовження відповідної коноди n'-n з 
віссю приведених ентальпій І-2.  

Аналітично приведену ентальпію iN  в любому перетині N  потоку можна 
визначити за параметрами точок процесу по одній із формул виведених із 
співвідношень (8)  
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Для побудови графіка залежності Q0=f(T), тобто кількості сприйманого робочим 
тілом тепла від температури розчину, необхідно процес зміни стану розчину 1-n-2 на 
лінії кипіння в ξ, і - діаграмі розбити перетинами по температурам, наприклад  Т1,  Та,  
Тв, ... Тn, … Т2 .  Приведені ентальпії суміші розчину і пари в цих перетинах (процес І-N-
2) визначаються графічно продовженням конод, наприклад n'-n до перетину з лінією 
процесу І-2 в точці N, або за параметрами точок по одній з формул (9).  

Кількість тепла, отримане сумарним потоком робочого тіла М2 при нескінченно 
малій зміні приведеної ентальпії потоку, dQ0=M2di, тоді кількість тепла, отримане 
робочим тілом на ділянці від початкового перетину потоку І до будь-якого перетину N 

  .220 IN
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N iiMdiMQ    (10)  

Кількість тепла, яке отримане сумарним потоком робочого тіла від перетину І до 
перетинів  А, В, ... N, … 2  буде відповідно дорівнювати: 

 Q0А  = М2(іА – іІ); Q0В  = М2(іВ – іІ); … Q0N  = М2(іN – іІ); … Q02  = М2(і2 – іІ).  (11) 

По знайдених таким чином кількостям тепла (10, 11) і відомим температурам 
розчину в перетинах I, А, В,...N,...2 будується графік Q0N = f(TN). 

У дегазаторі з відбором теплої пари рух розчину і пари додатній тому 
приведений стан суміші розчину і пари відбувається по лінії I - II (рис. 2, б). 
Температура киплячого розчину підвищується від Т1 до Т2. Масова витрата розчину при 
цьому зменшується від М1 до М2 а пари відповідно збільшується від М1' до М2'. Тиск 
кипіння розчину Р0=const. Сумарний потік через будь-який перетин N дегазатору в 
цьому випадку дорівнює кількості розчину  F, що дроселюється в дегазатор, тобто МN = 
Мn + Мn' = F  = const. 

Обчислити приведену ентальпію в перетині потоку N можна із співвідношення 
витрати розчину (або пари) до сумарного потоку. За правилом змішування 
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Кількість тепла, що отримане сумарним потоком F робочого тіла на ділянці від 
початкового перетину I до будь-якого перетину N 
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Підставивши сюди значення іN з формули (13)  одержимо кількість тепла отриманого в 
будь-якому перетині N 
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Графік залежності Q0=f(T) можна побудувати, розбивши в діаграмі за рис. 2, б 
лінію I-II зміни стану сумарного потоку F конодами по температурах киплячого 
розчину, наприклад T1, Ta, Tb,…,Tn,…, T2 . На перетинах конод з віссю приведеного 
потоку І-ІІ графічно визначаються ентальпії приведеного потоку при температурах 
киплячого розчину T1, Ta, Tb,…,Tn,…, T2 . На перетині конод з лінією 1'-2' визначаються 
параметри точок пари, а на лінії 1-2  -  параметри точок розчину. За формулами (13, 14) 
визначається кількість тепла, отримане робочим тілом на ділянці від початкового 
перетину потоку І до будь-якого перетину N  з температурою розчину  Tn. 

На рис. 3 приведені залежності Q0=f(T) для розглянутих способів дегазації 
водоаміачного розчину при відборі холодної пари (1, 3, 4) з холодного перетину та 
теплої (2) з теплого перетинів дегазатора та при різних початкових концентраціях 
киплячого розчину.  

 
Рисунок 3 – Залежність Q =f(Т) при дегазації водоаміачного розчину (1...4) і охолодженні антифризу (5) 
Джерело: розроблено автором 

 
Лінії 1, 2 - при холодопродуктивності Q0= 1000 Вт, неізотермічності кипіння 

розчину від 233К до 300К, тиску дегазації 39,2кПа. Для порівняння процесів дегазації з 
відбором холодної (1) та теплої (2) пари при початковій концентрації киплячого 
розчину 0,644 кг/кг.   

Лінії 3, 4 – при холодопродуктивності Q0=500 Вт  і неізотермічності кипіння 
розчину від 243К до 300К: 

- 3 -  при початкової концентрації розчину 0,84 кг/кг (тиск дегазації 98 кПа);  
- 4 - при початкової концентрації розчину 0,544 кг/кг (тиск дегазації 39,2 кПа).  
Для порівняння приведена крива 5, що відповідає залежності Q=f(T) для 

антифризу марки 40 при Q=500 Вт.  
Аналіз неізотермічного процесу кипіння розчину Q0=f(T) в дегазаторі РХМ 

(рис3) показує, що залежності 1, 2, 3, 4 між температурою і теплом, який сприймає 
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розчин більш непропорційні у відзнаку від залежності для охолоджуваного потоку 
рідини 5. Дуже впливає на пропорційність графіка початкова концентрації розчину.  
Так, найбільша непропорційність графіка Q0=f(T) при високої концентрації (графік 3), а 
найменша – при середній (4).  

Причиною цього є зміна в процесі кипіння не тільки кількості розчину, а й його 
концентрації, яка суттєво змінює теплоту пароутворення від більш насиченого до мало 
насиченого розчину.  

Перетин відбору з дегазатора холодної (1) або теплої (2) пари незначно впливає 
пропорційність залежності Q0=f(T). 

Висновки. Таким чином розроблена методика аналізу залежності температури 
киплячого розчину від переданого тепла в дегазаторі РХМ дає можливість вибору 
доцільного варіанту початкової концентрації киплячого розчину. Рекомендується 
вибирати початкову концентрацію таким чином, щоб наблизити до еквідистантності 
зміни температур охолоджуючого потоку розчину та охолоджуваного потоку рідини 
або газу. Це сприятиме  розробці термодинамічно ефективних РХМ, які можуть бути 
використані в енергозберігаючих технологіях охолодження в промисловості, в 
сільському господарстві та різних установках для охолодження рідин або газів.  
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Analysis of Non-isothermal Processes in Degassers of Resorption Refrigeration Machines 

The aim of the article is to develop a method of calculations and analysis of the non-isothermal process 
of boiling the solution in countercurrent degassers of resorption refrigeration machines (RCM) at different 
variants of solution concentrations and vapor sampling temperatures. The concentration and properties of the 
solution change in the degasser in contrast to the flow of liquid or gas being cooled. Therefore, the results of the 
analysis predict the ability to choose the parameters of the solution and steam to equalize the temperature 
pressure between the cooling solution and the cooled stream, which will increase the thermodynamic efficiency 
of the RHM. 

According to the presented method, the analysis of the temperature dependence on the received heat for 
the solution of ammonia in water at boiling in the set temperature range is carried out. According to the 
constructed graphs, it is proved that this dependence is not proportional. The deviation from proportionality 
depends on the initial concentration of the solution. The largest deviation from proportionality corresponds to a 
high concentration of the solution. As the concentration of the solution decreases to the average value, the 
deviation from proportionality decreases. This is due to the fact that due to the unlimited solubility of ammonia 
in water and the different heat of vaporization of water and ammonia, the thermal properties of the solution 
change from a more ammonia-saturated solution to a less saturated one. Thus, to approximate the equidistance of 
the boiling solution to the stream being cooled, it is necessary to choose the initial concentration of the solution 
based on the analysis of this method. In addition, whenever possible, the components of the solution for RHM 
with similar thermal properties should be selected. The equidistance of the temperatures of the boiling solution to 
the cooled stream will increase the thermodynamic efficiency of the RHM. 

Thus, the developed technique allows analyzing the relationship between temperature and heat of the 
solution, the properties of which change during boiling. It is proved by the example of boiling a solution of 
ammonia in water that this dependence is disproportionate due to the change in the concentration of the solution. 
The deviation from proportionality is affected by the initial concentration of the solution, which must be chosen 
so as to approach the equidistance of changes in temperature of the cooling stream of the solution and the cooled 
stream of liquid or gas. This will increase the efficiency of RСM for their use in energy-saving technologies. 
degasser, resorption refrigeration machines, concentration range, solution, reduced enthalpy 
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Внедорожное транспортное средство на базе 
импульсно-фрикционного движителя 

 
В работе представлено описание результатов экспериментальных исследований условие 

сборки планетарной трансмиссии с некоторыми сателлитами которые выполняется в предположении, что 
все cкоростные передачи нулевые, без перемещения инструмента. Это условие сильно ограничивает 
кинематические возможности передачи. Предлагается способ сборки спутников с произвольным 
передаточным числом планетарного (или просто соосного) механизма путем изготовления колес со 
смещенным прибором offset. Проблема решена как для сателлитов с одной, так и с двумя коронками.  
планетарный механизм, уникальные спутники, двойные спутники, делительные окружности 
колёс, начальные радиусы центральных колес, начальные радиусы спутников 

 
Постановка проблемы. Излагаемое в статье техническое новшество относится 

к транспортной технике, в первую очередь – для условий влажной и пересеченной 
местности. 

Традиционные вездеходы основаны на касательном взаимодействии колесной 
или гусеничной ходовой части с землей. Их движение по снегу, грязи и мокрой дороге, 
особенно на подъеме, затруднено из-за недостаточности и без того большого сцепного 
веса. Это приводит к общеизвестным явлениям буксования и интенсивного износа шин 
и траков гусениц. Известно также, что гусеница – самое уязвимая часть боевой 
машины. 

Анализ последних исследований и публикаций. У огромного класса наземных 
машин – тракторов - ключевым техническим показателем их тяговых возможностей 
является усилие «на крюке» [1]. И чем больше пассивная масса машины, тем выше этот 
показатель.  

Небесные тела Марс, Венера и особенно Луна неблагоприятны для привычных 
средств передвижения, которые взаимодействуют с почвой посредством касательного 
тягового усилия. Этот недостаток проистекает из низкой гравитационной силы и 
разнообразия почв. В стремлении минимизировать массу межпланетной станции мы 
существенно понижаем тяговые качества «лунного трактора».   

Однако в желании улучшить тяговые свойства движителя инженерная мысль 
угнетена закостенелой идеей касательного контакта с дорогой. Так, изобретено 
вспомогательное колесное устройство к гусеничному ходу для обката встретившегося 
препятствия [2]. А для более глубокого погружения в грунт между двумя обычными 
ведущими колесами установлено эллипс образное колесо [3]. По замыслу авторов все 
это позволяет повысить ходовые свойства машины. 

 
 
 

___________ 
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Импульсно-фрикционный движитель (ИФД) основан на отталкивании от земли 
под углом к направлению движения, подобно движению по земле людей и 
большинства хордовых животных, вследствие чего здесь отпадает гравитационное 
условие движения. В отличие от ноги в органическом мире, механический импульсатор 
генерирует колебания значительной частоты, измеряемой десятками циклов в секунду.  

Назовем виброходом транспортное средство, приводимое в движение 
импульсно-фрикционным движителем. Все составные части виброхода могут быть 
отнесены к трем категориям: вибрирующие элементы ИФД, остов машины и 
передающие звенья. А важнейший показатель качества машины это отношение 
вибрирующей массы mi  к общей массе машины m: 

 km = mi /m. (1) 

И чем ниже этот показатель масс, тем благоприятней он сказывается на всех 
нормативах виброхода - скоростных, энергетических, эргономических и пр. 

ИФД сочетает в себе вибровозбудитель направленного действия и связанный с 
ним рабочий орган, например, опорную плиту, взаимодействующую с грунтом. 
Каждый цикл колебаний состоит из двух обычно равных интервалов. На активном 
интервале сила отталкивания увлекает плиту вперед и вверх, а на пассивном интервале 
плита прижата к земле и остается неподвижной благодаря значительной силе трения.  

Вибровозбудитель направленного действия традиционно выполняют в виде 
пары неуравновешенных шестерен (рис.1), синхронно вращающихся в 
противоположные стороны [4]. Угол   суммарной кинетической реакции F 
фиксирован заранее в зависимости от условий движения. Проекция переменной силы F 
на направление дороги x служит движущей силой в активном интервале движения. 
 cosxF  (2) 
 

 

 
Рисунок 1 – Вибровозбудитель направленного действия 

Источник:[4] 
 

Постановка задачи. Для рассматриваемых условий зубчатая передача весьма 
массивна и шумно работает на больших частотах. Поэтому актуальной и 
перспективной задачей исследований является изыскание иных способов совершения 
вибраций, снижение шума и повышение общей эффективности работы машины, а 
также создание методики расчета основных параметров предложенного устройства. 
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Изложение основного материала. В ходе проведения анализа нами были 
предложены иные принципы вибрации. направленного действия. По маятниковой 
схеме [5, 6] совершающий быстрое вращение дебаланс помещен на конце стержня, 
наклоненного под заданным углом   к направлению дороги. Положение стержня 
фиксировано мягкой пружиной кручения, вследствие чего он совершает синхронные 
колебания малой угловой амплитуды 2 . При этом кинетическая реакция F строго 
направлена вдоль стержня. 

Остов машины это тележка на колесах, но не ходовых, а в качестве 
обыкновенной опоры качения. Первый опытный образец виброхода изображен на 
рис.2.  
 

1 – тележка на рояльных колесах, 2 – импульсатор, 3 – плоская пружина, 4 – ось маятника, 
 5 – дебаланс, 6 – двигатель, 7 – гибкий вал 

Рисунок 2 – Схема экспериментального образца виброхода  
Источник:[4] 

 
Здесь двигатель, помещенный на остов машины, вращает дебаланс движителя 

посредством гибкого или карданного вала. В результате машина приобрела плавность 
хода, и степень ее эффективности выросла в основном за счет того, что лишь десятая 
часть устройства взаимодействует с дорогой ( 1.0mk ).  

Толчковые движения рабочего органа передаются машине разными способами. 
Когда механизм передачи содержит несколько весомых звеньев, как, например в [7], 
это отрицательно сказывается на показателе km.  

Наиболее простая связь ИФД с машиной реализована посредством упругих 
элементов с мягкой характеристикой. Это могут быть горизонтально установленные 
пружины, либо, как здесь показано, вертикальные пластины в форме балок равного 
сопротивления.  

Алгоритм расчета ходовых свойств. 
Основными характеристиками ходовых качеств импульсного вездехода 

являются скорость движения v и сила тяги на крюке F. А исходными данными служат 
следующие показатели экспериментального образца [8-14]: 

- масса дебаланса md=2,9кg;  
- радиус дебаланса r=0,062m; 
- угловая скорость дебаланса srad /300 ; 
- масса толкателя (суммарная) m=6кg; 
- угол наклона толкателя 045 . 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021 вип. 51 

 

 
 144

Порядок расчета. 
Окружная скорость дебаланса 

 smrvd /,18062,0300  . (3) 

Средняя окружная скорость дебаланса (за полупериод) 

 smvv cmed /6/6,18/   ,  (4) 

а ее проекция на направление движения –  

 smvv med /24,445cos6cos 0   . (5) 

Коэффициент массы 

 48,06/9,2/  mmcm . (6) 

Скорость перемещения толкателя определяется исходя из закона сохранения 
импульса 

 vmmv d , 

откуда 

 smvmvmv md /224,448,0/    . (7) 

Статический момент дебаланса 

 mkgrmS d  18,062,09,2 , (8) 

и его центробежная сила 

 NSFd 1620018,0300 22   . (9) 

Среднее значение центробежной силы (за полупериод) 

 NFF dmed 5160/16200/   , (10) 

а ее проекция на направление движения (сила тяги) –  

 NFF med 73045cos5160cos 0   . (11) 

Мощность толкателя 

 kWWFvP 5,114602730  . (12) 

Для предстоящих натурных исследований взаимодействия толкателя с тележкой 
выбран принят двигатель мощностью Pm=2kW. 

Достоинства новой самоходной машины следующие. 
Абсолютная проходимость. Оталкивание от земли под углом исключает 

буксование на месте. Машина не нуждается в пассивной массе для сцепления с 
дорогой.  

Тяговая способность не зависит от веса машины и ее распределения по колесам. 
Непосредственная передача энергии от двигателя к движителю. Устранена 

традиционная трансмиссия в виде коробки передач, дифференциала и пр. Движение 
управляется непосредственно частотой вращения двигателя. Скорость можно 
регулировать также углом импульсации (направление колебаний). При столкновении с 
препятствием или на крутом подъеме происходит автоматическое замедление 
движения в соответствии с воспринимаемой энергией. 

Свободная маневренность. Колеса рояльного типа придают машине нулевой 
радиус поворота вплоть до разворота на месте. Более того, транспортное средство 
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способно перемещаться в поперечном и обратном направлениях. Такие маневры 
выполняются простым поворотом движителя вокруг вертикальной оси. 

Отсутствие тормозных устройств. Для остановки машины достаточно замедлить 
вращение мотора или приблизить угол пульсации к вертикали. Устройство оставляет 
возможность двигаться по инерции: достаточно приподнять движитель, нарушив 
контакт с дорогой. 

Долговечность. Исполнительным органом движителя служит опорная плита, 
практически не изнашиваемая. В итоге - значительная экономия резинового покрытия 
ведущих колес и гусеничных лент. 

Перечисленные преимущества компенсируют сравнительно низкий КПД, 
обусловленный пассивной частью циклической работы движителя.  

Выводы. 
1. В отличие от традиционных наземных транспортных средств вездеход 

взаимодействует с дорогой не по касательной, а под острым углом; и это исключает 
пробуксовку на месте независимо от влажности опорной поверхности. 

2. Машина, опирающаяся на четыре рояльных колеса, отделена от импульсного 
движителя мягким упругим элементом, вследствие чего она перемещается плавно и не 
испытывает вибрационных воздействий. 

3. По сравнению известными виброзондами здесь КПД неизмеримо выше, 
потому что масса движителя существенно меньше общей массы машины. 

4. Трансмиссия вездехода предельно проста: движение от двигателя передается 
гибким или карданным валом, а скорость движения регулируется углом наклона 
импульсатора. 
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Off-road Vehicle Based on Impulse-friction Propulsion 

The paper considers the issues of improving the driving performance of ground vehicles, which are 
designed for conditions of wet and rough terrain. The analysis of existing propellers is carried out and their most 
promising type is proposed - a vibration exciter of directional oscillations. The connection of the proposed 
impulse-friction propulsion unit with the machine is implemented by means of elastic elements with a soft 
characteristic. 

A description of the results of experimental studies of the assembly condition of a planetary transmission 
with some satellites is presented, which is performed on the assumption that all speed gears are zero, without 
moving the tool. This condition severely limits the kinematic possibilities of the transmission. A method is 
proposed for assembling satellites with an arbitrary gear ratio of a planetary (or simply coaxial) mechanism by 
manufacturing wheels with a displaced offset device. The problem has been solved for both satellites with one 
and two crowns. 

Thus, the proposed all-terrain vehicle interacts with the road at an acute angle, which eliminates slipping, 
regardless of the humidity of the supporting surface. At the same time, the machine rests on four wheels and is 
separated from the impulse mover by a soft elastic element, as a result of which it moves smoothly and does not 
experience vibration effects. The proposed device has a simple transmission and high efficiency, since the mass 
of the propeller is significantly less than the total mass of the machine. 
planetary mechanism, unique satellites, double satellites, wheels splitting rays, the initial rays of the 
central wheels, the initial rays of the satellites. 
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Витягування циліндричних деталей із не суцільного 
матеріалу 
 
 Запропоновано, розроблено та досліджено новий спосіб витягування циліндричних деталей із 
плоскої металевої сітки з квадратним вічком. В даному способі витягування здійснюють із квадратної 
заготовки, сторони якої паралельні діагоналям вічка сітки. Використання способу, що пропонується, 
порівняно з відомим, створює такі умови витягування, при яких нерівномірність висоти циліндричної 
частини деталі суттєво зменшується, що дозволяє на 35-40 % знизити собівартість штампування 
циліндричних деталей із плоскої металевої сітки з квадратним вічком. 

Запропоновано та експериментально випробувано новий спосіб витягування деталей з 
притиском фланцю плоскої листової заготовки, який відрізняється тим, що заготовку попередньо 
перфорують; перфорацію заготовки виконують тільки в області фланцю, внутрішній діаметр якої 
дорівнює середньому діаметру dс отриманої циліндричної деталі; перфорацію заготовки виконують так, 
щоб сума  усіх перемичок за шириною аі на кожному концентричному колі розташування отворів 
перфорації дорівнювала довжини кола за середнім діаметром dс отриманої циліндричної деталі, тобто є 
справедливим вираз:   сі dа . Використання способу, що пропонується, порівняно з відомим, 
створює такі умови витягування, при яких граничний коефіцієнт витягування значно зменшується 
(< 0,46), що дозволяє реалізувати більш глибоке витягування деталей за один хід пресу. 
витягування циліндричних деталей, металева сітка, квадратна заготовка, перфорація, коефіцієнт 
витягування  

 
 Постановка проблеми. В сучасному машинобудуванні для виготовлення 
циліндричних деталей із плоскої суцільної листової заготовки широко 
використовуються різноманітні способи витягування [1, 2]. В даних способах 
найбільша глибина деталі обмежується критичним коефіцієнтом витягування. Однак, 
при спробі реалізації процесу при менших значеннях коефіцієнта витягування, ніж 
критичний, спостерігається відрив дна, який обумовлений перевищенням напружень 
розтягання в критичному перерізі заготовки (між донною та бічною поверхнями) межі 
міцності заготовки в. В роботі звертається увага на те, що дані напруження можна 
значно зменшити за рахунок заміни суцільного матеріалу заготовки на не суцільний, 
зокрема на металеву сітку або перфоровану заготовку. Це, на думку авторів, значно 
зменшить зусилля штампування, а отже напруження в її критичному перерізі, що 
дозволить суттєво зменшити граничний коефіцієнт витягування та підвищити глибину 
штампування. Власне це визначає актуальність досліджень, що спрямовані на 
зменшення граничного коефіцієнта витягування та підвищення глибини штампування. 
 Аналіз останніх досліджень і публікацій. Витягування – це процес 
перетворення плоскої заготовки у відкритий зверху порожній виріб [3, с. 148]. Воно 
здійснюється за допомогою витяжних штампів без заздалегідь обумовленої зміни 
(тобто зменшення) товщини стінки виробу. Витягування із порожнистої заготовки (так 
зване друге та подальше витягування) в даній статті не розглядається.  
___________ 
©  В. М. Боков, О. Ф. Сіса, І. І. Павленко, 2021 
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 В роботі [3] показано, що при витягуванні циліндричної деталі із суцільної 
плоскої заготовки без притиску фланця (рис. 1) по краю витягнутого ковпачка 
утворюються гофри 3 за рахунок надлишкового матеріалу або так званих 
характеристичних трикутників b, b1, b2, … , bп (рис. 2), так як для утворення 
порожнистого ковпачка діаметром d і висотою h достатньо мати заготовку діаметром 
D без заштрихованих ділянок.  

     
 

1 – матриця; 2 – пуансон; 3 – гофри на виробі 
Рисунок 1 – Схема процесу витягування суцільної 

 плоскої заготовки без притиску фланця 
Джерело: [3] 

1 – реальна вихідна заготовка; 2 – виріб; 3 – 
модель уявленої вихідної заготовки  

Рисунок – 2. До пояснення процесу витягування 
Джерело: [3] 

 Наявність надлишкових трикутників приводе до необхідності витискування та 
переміщення металу вгору. Таким чином, при постійному середньому діаметрі 
ковпачка dс, підвищення діаметра вихідної заготовки D приводить до зростання об’єму 
характеристичних трикутників, об’єму гофрів та амплітуди їх елементарної ділянки, а 
отже до зростання зусилля витягування. При досяганні певного діаметра вихідної 
заготовки, зусилля опору втягування металу фланця в зазор між матрицею та 
пуансоном настільки зростає, що спостерігається відрив дна.  
 Загально відомо [4, 5], що можливість витягування циліндричної деталі за одну 
технологічну операцію визначається граничним коефіцієнтом витягування тг, який є 
кількісним показником даного процесу. За Романовським В. П. [6] його 
експериментально встановлюють за формулою (1) 

 
D
d

т с
г  . (1) 

 Оскільки чисельник формули (1) завжди менше знаменника, граничний 
коефіцієнт витягування тг менше одиниці, але більше нуля (рис. 3).  
 

 
 

Рисунок 3 –  До визначення граничного коефіцієнта витягування 
Джерело: розробка авторів 
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 Граничний коефіцієнт витягування ділить відстань між нулем та одиницею на 
дві зони. В зоні 1 розрахункове значення коефіцієнта витягування т1 більше або 
дорівнює граничному значенню тг (т1  тг), а процес витягування відбувається при 
відносно невеликому зусиллі та  напруженню розтягання в критичному перерізі виробу 
(на межі між донною та бічною поверхнями). Тому в зоні 1 витягування можливе. В 
зоні 2 розрахункове значення коефіцієнта витягування т2 менше граничного значення 
тг (т2 < тг), а процес витягування відбувається при відносно великому зусиллі та  
напруженню розтягання в критичному перерізі виробу. Тому в зоні 2 витягування не 
можливе: спостерігається відрив дна. 
 Однак способи витягування без притиску фланця дозволяють штампувати 
циліндричні деталі лише на незначну глибину, тобто коли граничний коефіцієнт 
витягування тг не зменшується нижче 0,75…0,85 [7, с. 70]. 
 Більш прогресивними, а тому поширеними способами витягування, є такі, при 
яких штампування плоскої заготовки здійснюється з притиском фланця [8 – 10]. При 
витягування в таких умовах гофроутворення на фланці вихідної заготовки за рахунок 
притиску суттєво зменшується. Це дозволяє, в свою чергу, зменшити зусилля 
штампування, а отже і граничний коефіцієнт витягування [11].  
 Звичайно витягування з притиском фланцю здійснюється у витяжних штампах 
[7, 12, 13]. В процесі витягування конструкція штампа (рис. 4) забезпечує надійний 
притиск фланцю вихідної заготовки.  
 

 
 

а – початок штампування;  б – кінець штампування; 1 – пуансон; 2 – знімач; 3 – матрицетримач;  
4 – притискач; 5 – буфер; 6 – пуансонотримач; 7 – ступінчастий гвинт; 8 – плита верхня; 9 – хвостовик; 

10 – трафарет; 11 – матриця; 12 – пружина розтягання; 13 – плита нижня 

Рисунок 4 – Типовий штамп для витягування циліндричної деталі з притиском фланцю 
Джерело: розроблено автором [7] 
 
 В роботі [3, с.153] показано, що найбільше потоншення (10-18 %) при 
витягуванні с притиском фланцю заготовки спостерігається у місці переходу 
вертикальної стінки у дно ковпачка. У деяких випадках (при відриву дна) це 
потоншення досягає 30 % та більше. Як бачимо, потоншення заготовки при витягуванні 
с притиском фланцю обмежує технологічні можливості даного способу штампування.   
 Способи витягування з притиском фланця дозволяють знизити граничний 
коефіцієнт витягування тг до 0,48, а за деякими джерелами тільки до 0,6 [7, c. 74], і тим 
самим підвищити глибину витягування.  
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 При спробі реалізації процесу при менших значеннях коефіцієнта витягування 
спостерігається відрив дна, який обумовлений перевищенням напружень розтягання в 
критичному перерізі заготовки (між донною та бічною поверхнями) межі міцності 
заготовки в.  
 За думкою авторів, дані напруження можна значно зменшити за рахунок заміни 
суцільного матеріалу заготовки на не суцільний, зокрема на металеву сітку або 
перфоровану заготовку. Деталі, які отримані способом витягування із не суцільного 
матеріалу, можуть штампуватися при значно менших коефіцієнтах витягування, о отже 
мати значно більшу висоту витягнутої частини. Крім того, деталі (наприклад, кожуха та 
оболонки), що виготовлені із не суцільної заготовки, мають значно меншу масу, 
порівняно з деталями, що виготовлені із суцільної заготовки.  
 Постановка завдання дослідження. Метою дослідження є підвищення глибини 
витягування циліндричних деталей за одну технологічну операцію шляхом 
використання для заготовки не суцільного матеріалу (металевої сітки або перфорованої 
заготовки).  

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: розробити та дослідити 
спосіб витягування циліндричних деталей із металевої сітки; розробити та дослідити 
спосіб витягування циліндричних деталей із перфорованої заготовки. 

Методика дослідження способу витягування циліндричних деталей із 
металевої сітки. 

Дана методика складається із обґрунтування технологічної схеми 
формоутворення поверхні тіла при витягуванні із металевої сітки; методики 
експериментального дослідження; експериментального обладнання та оснащення; 
матеріалів, зразків та вимірювального інструмента. 
 Технологічна схема формоутворення поверхні циліндричної деталі, передбачає 
використання при витягуванні с притиском фланця вихідної заготовки із металевої 
сітки з квадратним вічком (рис. 5). 
 

 
Рисунок 5 – Технологічна схема формоутворення поверхні циліндричної деталі із сітки з квадратним 

вічком: 1 – матриця; 2 – притискач; 3 – пуансон; 4 - деталь 
Джерело: розробка авторів  

 
 Плоску сітчасту заготовку (на рис. не показано) кладуть на витяжну матрицю 1 з 
радіусом округлення кромки rм, накривають притискачем 2 та притискують до матриці 
1 з постійним невеликим зусилля Рпр, яке дорівнює 0-10 Н. Далі у притискач 
вставляють пуансон 3 з радіусом округлення кромки rп, навантажують його зусиллям Р 
та здійснюють витягування виробу 4. 
 Плоска сітчаста заготовка (рис. 6, а) в процесі витягування деформується (рис. 6, 
б, в). 
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а – вихідна заготовка; б, в – заготовка  
в процесі витягування  

Рисунок 6 – Моделювання картини 
викривлення квадратних вічок сітки при 

витягуванні 
Джерело: розробка авторів 

 Виникають напруження розтягу  у 
радіальному та стиснення  у тангенціальному 
напрямках, що безпосередньо зв’язані з опором 
деформації металу. Оскільки у фланці сітчастої 
заготовки при куті 0 до вічку сітки (радіальний 
напрямок А-B-C) напруження розтягу  
збігається за напрямком з віссю дроту сітки, дріт 
натягається, але не викривляється (рис. 7, а). В 
цей же час напруження стиснення  – невеликі, 
порівняно з напруженнями, що виникають у 
фланці при витягуванні суцільної заготовки, так 
як вони викликані бічною деформацією 
«порожнього» вічка сітки. Аналогічна картина 
спостерігається у фланці при кутах 90, 180 та 
270.  
 Інша картина спостерігається у фланці 
сітчастої заготовки при куті 45 до вічку сітки 
(радіальний напрямок D-E-F). Оскільки 
напруження розтягу  не збігається за 
напрямком з віссю дроту, дріт викривляється та 
викликає суттєве деформування вічку сітки в 
напрямку від квадрату до подовженого в 
радіальному напрямку ромбу (рис. 7, б). При 
цьому  напруження стиснення   – теж невеликі, 

порівняно з напруженнями, що виникають у фланці при витягуванні суцільної 
заготовки, так як вони теж викликані бічною деформацією «порожнього» вічка сітки. 
Вони навіть менші напружень стиснення , що виникають при кутах  0, 90, 180 та 
270. Аналогічна картина спостерігається у фланці при кутах 135, 225 та 315. 
 

 
                                      а                                                           б 
Рисунок 7 – Схема напружень розтягу  у радіальному та стиснення  у тангенціальному напрямках, 
що виникають в елементарному вічку фланцю сітчастої заготовки в процесі витягування при кутах 0 (а) 

та 45 (б) (див. рис. 6) 
Джерело: розробка авторів 

 
 Таким чином, в процесі витягування у фланці сітчастої заготовки 
спостерігаються наступні зміни розмірів у світлі елементарного вічку (а  b): 
 - при кутах 0, 90, 180, 270: а1 < а; b1  b;   
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 - при кутах 45, 135, 225, 315: а2 << а; b2 >> b. 
 Такі зміни впливають на відхилення від кола зовнішнього периметру заготовки з 
утворенням чотирьох зон «надлишкового» матеріалу (на рис. 6 зони виділено сірим 
кольором), що потребує застосування операції обрізування. Слід припустити, що при 
збільшенні діаметра вихідної заготовки та підвищенні висоти витягнутого ковпачка, 
зони «надлишкового» матеріалу будуть зростати, і тоді виникає питання про 
оптимальну форму вихідної сітчастої заготовки. Особливий практичний інтерес має 
процес витягування круглого ковпачка із квадратної заготовки, який потребує 
подальшого вивчення. 
 Наведена технологічна схема формоутворення поверхні тіла при витягуванні 
деталей з притиском фланцю із плоскої сітчастої заготовки суттєво зменшує зусилля 
штампування, так як в ній відсутня необхідність витискування металу із надлишкових 
трикутників, дане зусилля замінено на значне менше, що проявляється у формі 
«гнуття» та «ковзання» дротів сітки. Це створює передумови для зменшення 
граничного коефіцієнту витягування і підвищення глибини витягування за одну 
технологічну операцію. 
 Для порівнювального аналізу зміни форми фланцю в процесі витягування 
ковпачка середнім діаметром 29 мм методика передбачала виготовлення двох заготовок 
із сітки. Перша заготовка була кругла та мала діаметр 90 мм, а друга була квадратна з 
довжиною діагоналі теж 90 мм. Таким чином, квадратна заготовка вписувалася в круг 
90 мм. Крім того, дотримувалася додаткова умова: сторони квадратної заготовки 
паралельні діагоналям вічка сітки, тобто квадратна заготовка була повернута відносно 
квадратного вічка сітки на кут, що дорівнює 45. Витягування здійснювали на 
експериментальному штампі послідовно з кроком зміни висоти ковпачка h 10 мм. Після 
кожного витягування заготовку виймали зі штампа, клали на білий папір та 
фотографували фланець. 
 Методика визначення граничного коефіцієнта витягування для сітчастої 
заготовки передбачала наступну послідовність виконання експериментального 
дослідження: 
 - для можливості подальшого порівняння, приймається за орієнтир вихідна 
заготовка діаметром D = 60 мм за як така, із якої гарантовано (без відриву дна) 
витягується ковпачок середнім діаметром dс = 29 мм із листової сталі 08. 
Експериментально встановлено, що при використанні заготовки діаметром D = 65 мм 
дно ковпачка із листової сталі завжди відривається. Можна вважати, що граничний 
коефіцієнт витягування для даних умов тг = 29/60 = 0,48; 
 - із металевої сітки простого переплетення (розмір сторони вічку у світлі 2,5 та 
діаметром дроту 0,5) вирізали заготовки у формі диску діаметром D = 55, 60, 65 і т. д. 
мм, тобто для кожного наступного експерименту діаметр заготовки збільшували на 5 
мм; 
 - послідовно із кожної заготовки витягували ковпачки, вимірювали їх розміри, 
розраховували коефіцієнти витягування та заносили отримані дані в таблицю. 
Експеримент продовжували до моменту відриву дна. За граничний коефіцієнт 
витягування приймали такий коефіцієнт, який відповідає ковпачку без відриву дна, що 
був отриманий із найбільшого діаметру D вихідної заготовки; 
 - виконували порівнювальний аналіз граничних коефіцієнтів витягування 
ковпачків із листової та сітчастої заготовок. 
 Для експериментального дослідження впливу форми вихідної сітчастої 
заготовки на зусилля витягування здійснювали витягування циліндричних (діаметром 
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D) та вписаних в них квадратних (розміром D) заготовок в діапазоні зміни D від 50 до 
125 мм. 
 Витягування заготовок із різних матеріалів здійснювали з використанням 
універсальної випробувальної машини УИП-50, яка дозволяє реєструвати зусилля в 
процесі деформації. В якості інструмента використовувався експериментальний штамп 
(рис. 8). Він складається з наступних основних деталей: витяжного пуансона 1; матриці 
2, яка дозволяє встановлювати вихідні заготовки діаметром D до 170 мм; притискача 3 
для запобігання гофроутворенню на фланці заготовки; втулки-підставки 4 для 
забезпечення виходу пуансона з відштампованим зразком; чотирьох спеціальних гайок 
5; чотирьох шпильок 6.  
  

 
 

                                   а                                                           б 
Рисунок 8 – Експериментальний витяжний штамп, що встановлений на універсальну випробувальну 

 машину УИП-50 (а) та його креслення (б) 
Джерело: розробка авторів 
 
 В початковому положенні експериментальний штамп знаходиться у частково 
розібраному стані. На втулку-підставку 4 встановлюють матрицю 2 з попередньо 
вкрученими шпильками 6. Далі змащують вихідну заготовку із не суцільного матеріалу 
та встановлюють на дзеркало матриці 2 симетрично відносно її осей. Заготовку 
накривають притискачем 3 та легко фіксують його нижнє положення спеціальними 
гайками 5. В центральний отвір притискача вставляють витяжний пуансон 1. У такому 
вигляді встановлюють штамп на універсальну випробувальну машину УИП-50. 
Витягування зразка здійснюють з записом зусилля штампування. Після штампування 
знімають зразок, вимірюють його та фіксують результати виміру в таблиці. 
 Експериментальні дослідження способу витягування деталей з притиском 
фланцю із плоскої сітчастої заготовки здійснювали з використанням в якості матеріалу 
сітки напівтомпакової 2,5 ГОСТ 6613-73 [14, с. 218], товщиною 1 мм. Аналогічні сітки 
використовують для виготовлення мікрофонів [15]. Зразки вирізали круглої та 
квадратної форми. Розміри зразків вказані нижче у відповідних розділах статті.  
 Для вимірювання лінійних розмірів зразків до витягування та після витягування 
застосовували штангенциркуль типу ШЦ1 з ціною поділки 0,1 мм та мікрометр типу 
МК з ціною поділки 0,01 мм.  

Методика дослідження способу витягування циліндричних деталей із 
перфорованої заготовки. Дана методика передбачала пояснення фізичної сутності 
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нового способу витягування циліндричних деталей із перфорованої заготовки, що 
пропонується, шляхом порівняння його з відомим способом їх витягування із суцільної 
заготовки за результатами експериментального випробування.  

Результати розробки та дослідження способу витягування циліндричних 
деталей із металевої сітки. Результати порівнювального аналізу зміни форми фланцю 
в процесі витягування ковпачка зведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Морфологія зміни форми фланцю в процесі витягування ковпачків 

із круглої та квадратної сітчастих вихідних заготовок 
Фото форми фланцю Висота 

ковпачка 
h, мм Кругла заготовка Квадратна заготовка 

0 
(вихідна 
заготовка) 

 1.1 

 

2.1 

 

10 

1.2 

 

 2.2 

 

20 

 1.3 

 

2.3 

 

30 

 1.4   

 

2.4 

 

40 

 1.5   

               

 2.5    

 

Джерело: розробка авторів 
 Результати визначення граничного коефіцієнта витягування для сітчастої 
заготовки наведено в табл. 2. 
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Таблиця 2 – Результати експериментально-аналітичного визначення граничних 
коефіцієнтів витягування циліндричних ковпачків діаметром dс = 29 мм із сітчастої 
заготовки 

Висота витягнутого ковпачка hmin, мм Діаметр 
(розмір) 
вихідної 
заготовки 

D, мм 

Коефіцієнт 
витягування 
т =dс / D 

Кругла вихідна 
заготовка із 
листової сталі 

08 

Кругла вихідна 
заготовка із 

металевої сітки

Квадратна вихідна 
заготовка із 

металевої сітки 

50 0,580 15 12 6 
55 0,527 17 14 9 
60 0,483 20 16 13 
65 0,446 Обрив дна 18 15 
70 0,414 - 21 20 
75 0,387 - 23 22 
80 0,362 - 27 24 
85 0,341 - 31 27 
90 0,322 - 33 29 
95 0,305 - 34 33 
100 0,290 - 35 35 
105 0,276 - 36 37 
110 0,264 - 38 40 
115 0,252 - 40 43 
120 0,242 - Обрив дна 45 
125 0,232 - - Обрив дна 

Джерело: розроблено авторами 

 Побудована графічна залежність мінімальної висоти ковпачка hmin від діаметру 
(розміру) D, форми та матеріалу вихідної заготовки (рис. 9). 

 
1 – кругла заготовка із листової сталі 08; 2 – кругла заготовка із сітки; 

3 – квадратна заготовка із сітки;  - обрив дна 
Рисунок 9 – Залежність мінімальної висоти ковпачка hmin від діаметру (розміру) D,  

форми та матеріалу вихідної заготовки 
Джерело: розробка авторів 
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 Побудована графічна залежність мінімальної висоти ковпачка hmin від 
коефіцієнта витягування т, форми та матеріалу вихідної заготовки (рис. 10). 
 

 
 

1 – кругла заготовка із листової сталі 08; 2 – кругла заготовка із сітки;  
3 – квадратна заготовка із сітки;  - обрив дна  

Рисунок 10 – Залежність мінімальної висоти ковпачка hmin від коефіцієнта витягування т, 
форми та матеріалу вихідної заготовки 

Джерело: розробка авторів 
 
 Виконано порівнювальний аналіз процесу та граничних коефіцієнтів 
витягування циліндричних ковпачків із різних вихідних заготовок (табл. 3), та 
порівнювальний аналіз циліндричних ковпачків із різних вихідних заготовок при 
граничних значеннях коефіцієнтів витягування тг (табл. 4). 
 

Таблиця 3 – Порівнювальний аналіз процесу та граничних коефіцієнтів 
витягування циліндричних ковпачків із різних вихідних заготовок 

Граничний коефіцієнт 
витягування тг Вихідна заготовка 

Матеріал Форма 
Реальний Відносний 

Площа вихідної 
заготовки при 
hmin = 20 мм, 

F, мм2 

Листова сталь 08 Кругла 0,483 1 
При D = 60 мм: 

2826 

Металева сітка Кругла 0,252 0,52 
При D = 67 мм: 

3524 

Металева сітка Квадратна 0,242 0,50 
При D = 73 мм: 

2664 
Джерело: розробка авторів 
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Таблиця 4 – Порівнювальний аналіз циліндричних ковпачків із різних вихідних 
заготовок при граничних значеннях коефіцієнтів витягування тг 

Фото ковпачка при т = тг Вихідна заготовка 

Матеріал Форма 
До обрізування Після обрізування 

Листова сталь 08 Кругла 

1.1 
 
 
 
 

1.2 

Металева сітка Кругла 

2.1 

 

2.2 

Металева сітка Квадратна 

3.1 
 
 
 
 
 
 

3.2 

Джерело: розробка авторів 
 
 Результати експериментального дослідження впливу форми вихідної сітчастої 
заготовки на зусилля витягування наведено на рис. 11. 
 

 
 

1 – кругла заготовка; 2 – квадратна заготовка 

 Рисунок 11 – Залежність зусилля витягування Р циліндричного ковпачка із сітки 
 від розміру (діаметру) D та форми вихідної заготовки 

Джерело: розробка авторів 
 

Результати порівнювального аналізу наведено в табл. 5. 
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Таблиця 5 – Порівнювальний аналіз впливу площі фланця круглої та квадратної 
сітчастої вихідної заготовки в плані на зусилля витягування 

Заготовка розміром D = 50 мм Заготовка розміром D = 115 мм 

Площа фланцю 
(FD = 50 – Fd = 29) 

Зусилля 
витягування 

Р 

Площа фланцю 
(FD = 115 – Fd = 29)

Зусилля 
витягування 

Р 

Форма 
вихідної 
заготовки 

мм2 % кН % мм2 % кН % 
Кругла 1302 100 0,53 100 9721 100 2,26 100 
Квадратна 590 54,7 0,26 51,3 5952 38,8 1,65 38,2 

 Джерело: розробка авторів 

 
 Результати експериментального дослідження впливу коефіцієнта витягування т 
на кількість дротів на лінії обрізування ковпачка із сітчастої круглої та квадратної 
вихідної заготовки наведено в таблиці 6, а характер пошкоджень ковпачків – на рис. 12. 
 

Таблиця 6 – Результати дослідження впливу коефіцієнта витягування на 
кількість дротів на лінії обрізування ковпачка із сітчастої вихідної заготовки 

Кількість дротів на лінії обрізування 
ковпачка, шт. 

Коефіцієнт 
витягування 

т 

Розмір (діаметр) 
вихідної 
заготовки 

D, мм 
Кругла заготовка Квадратна заготовка 

0,446 65 94 78 
0,252 115 160 132 

Джерело: розробка авторів 

 

 
                                     а                                                                    б   

а – обрив дна при витягуванні із круглої сітчастої заготовки діаметром D = 120 мм; 
 б – обрив дна з подальшим деформуванням стінки при витягуванні із квадратної заготовки 

 розміром D = 125 мм  

Рисунок 12 – Характер пошкодження ковпачків при коефіцієнті витягування менше граничного 
Джерело: розробка авторів 
 

Результати аналізу якості витягування деталей із сітчастої заготовки 
представлено рис. 13. 

Результатом виконаних вище експериментальних досліджень є пропонування 
нового способу витягування циліндричних деталей із плоскої металевої сітки з 
квадратним вічком [16]. 
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Результати розробки та дослідження способу витягування циліндричних 
деталей із перфорованої заготовки. Результатом розробки та дослідження є 
запропонований новий спосіб витягування деталей з притиском фланцю плоскої 
листової заготовки [17], що спрямований на створення таких умов витягування, при 
яких граничний коефіцієнт витягування значно зменшується (< 0,46). Це дозволить 
реалізувати більш глибоке витягування деталей за один хід пресу. 

Фізична сутність даного способу витягування 
витікає із розуміння виконання наступних умов:  

- пункт 1. Заготовку попередньо перфорують 
(рис. 14, 15); 

  

 
                                             а                                                 б 

а – початкова фаза; б – кінцева фаза  

Рисунок 15 – Схема роботи штампа для витягування деталі за пунктом 1 
Джерело: розробка авторів 
 

 
 - пункт 2. Перфорацію заготовки виконують тільки в області фланцю, 
внутрішній діаметр якої дорівнює середньому діаметру dс отриманої циліндричної 
деталі (рис. 16);  

 
1 – ковпачок із квадратної 
сітчастої вихідної заготовки;  

2 – оправлення із паперу;  
3 – місце, з якого випав короткий 
дріт; 4 – короткий дріт, що випав  
Рисунок 13 – Ковпачок з дротом, 

що випав 
Джерело: розробка авторів 

 

               а                                                    б 
Рисунок 14 – Заготовка (а) та деталь (б) після витягування за 

пунктом 1 
Джерело: розробка авторів
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                                              а                                                    б             

Рисунок 16 – Заготовка (а) та деталь (б) після витягування за пунктом 2 
Джерело: розробка авторів 

 

 - пункт 3. Перфорацію заготовки виконують так, щоб сума  усіх перемичок за 
шириною аі на кожному концентричному колі розташування отворів перфорації 
дорівнювала довжини кола за середнім діаметром dс отриманої циліндричної деталі 
(рис. 17), тобто є справедливим вираз: 

  сі dа . 

 
                                                    а                                              б 

Рисунок 17 – Заготовка (а) та деталь (б) після витягування за пунктом 3 
Джерело: розробка авторів 
 
  Результати випробування нового способу витягування наведені на рис. 18, в 
таблиці 7 та на рис. 19. 

 

 
                                          а                                             б 

Рисунок 18 – Приклад суцільної (а) та не суцільної (б) заготовки 

Джерело: розробка авторів 
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Таблиця 7 – Результати випробування нового способу витягування 

 

 
       а                                                   б 

Рисунок 19 – Зразки, що отримані в рівних умовах при коефіцієнті витягування т = 0,44  
із суцільної (а)  та не суцільної (б) заготовок 

Джерело: розробка авторів 

 
Обговорення результатів розробки та дослідження способу витягування 

циліндричних деталей із металевої сітки. Як бачимо (табл. 1), в процесі витягування 
циліндричного ковпачка із круглої заготовки (фрагмент 1.1) спостерігається інтенсивне 
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симетричне осьове втягування у матрицю сітки у напрямках, що співпадають з 
напрямками дротів в сітці (кути 0, 90, 180, 270). В той же час у напрямках, що 
відповідають кутам 45, 135, 225, 315, сітка одночасно втягується в матрицю та 
деформується (кожне вічко сітки в напрямку втягування в матрицю подовжується). 
Тому інтенсивність втягування периферії заготовки в матрицю зменшується 
(фрагменти 1.2 – 1.4). В наслідок  даного  явища  круглий  початковий  контур   
вихідної  заготовки поступово викривляється і на фланці утворюється «залишок» 
(фрагмент 1.5), який не використовується і підлягає обрізуванню. В процесі 
витягування циліндричного ковпачка із квадратної заготовки (фрагмент 2.1) також 
спостерігається інтенсивне симетричне осьове втягування у матрицю сітки у 
напрямках, що співпадають з напрямками дротів в сітці (кути 0, 90, 180, 270). В той 
же час у напрямках, що відповідають кутам 45, 135, 225, 315, сітка також одночасно 
втягується в матрицю та деформується (кожне вічко сітки в напрямку втягування в 
матрицю подовжується). Тому інтенсивність втягування периферії заготовки в матрицю 
зменшується (фрагменти 2.2 – 2.4). В наслідок даного явища квадратний початковий 
контур вихідної заготовки поступово перетворюється у круглий, а «залишок» на фланці 
практично не утворюється (фрагмент 2.5). 

Таким чином, витягування із квадратної сітчастої вихідної заготовки дозволяє 
суттєво зменшити собівартість штампування деталей за рахунок зменшення  площі 
вихідної заготовки. 

Із рис. 9 виходить, що із підвищенням діаметру (розміру) вихідної заготовки D 
мінімальна висота ковпачка hmin зростає, але до певної межі. Дана межа визначається 
граничним значенням коефіцієнта витягування (рис. 10), який найменший для 
квадратної заготовки із сітки (див. табл. 3, значення тг = 0,252). Так, для круглої 
вихідної заготовки із листової сталі 08 мінімальна висота ковпачка hmin = 20 мм, для 
круглої заготовка із сітки – 40 мм, а для квадратної заготовки із сітки – 45 мм (табл. 4). 
Як бачимо, найкращі показники за цим фактором спостерігаються при витягуванні із 
квадратної сітчастої заготовки. 

Крім того, із таблиці 3 видно, що для отримання ковпачка мінімальної висотою 
20 мм, доцільно використати квадратну сітчасту заготовку як таку, яка володіє 
найменшою площею: площа квадратної сітчастої вихідної заготовки на 5,7 % менша 
площі круглої вихідної заготовки із листової сталі 08 та на 24,4 % менша площі круглої 
вихідної заготовка із сітки. Використання квадратної сітчастої вихідної заготовки 
дозволяє суттєво зменшити собівартість витягнутого із неї виробу. 

Із залежності, що представлена на рис. 11 виходить наступне: із підвищенням 
розміру (діаметру) D вихідної заготовки зусилля витягування Р лінійно збільшується і 
для круглої, і для квадратної заготовки. Однак, інтенсивність збільшення зусилля 
витягування із квадратної заготовки менша. Для пояснення цього явища порівняємо 
відсоток зменшення зусилля витягування квадратної заготовки по відношенню до 
круглої з відсотком зменшення площі фланця квадратної заготовки по відношенню до 
круглої для діаметрально протилежних точок на графіку: для заготовок розміром  D = 
50 мм та D = 115 мм (див. табл. 5). Як бачимо, при витягуванні ковпачка із вихідної 
заготовки розміром D = 50 мм, зменшення площі фланця квадратної заготовки до 54,7 
% від площі круглої заготовки приводить до практично такому ж зменшенні зусилля 
витягування (до 51,3 % від зусилля витягування круглої заготовка). Аналогічна 
ситуація відбувається і при витягуванні ковпачка із вихідної заготовки розміром D = 
115 мм: зменшення площі фланця квадратної заготовки до 38,8 % від площі круглої 
заготовки приводить до такому ж зменшенні зусиллі витягування (до 38,2 % від 
зусилля витягування круглої заготовка). Отже, можна стверджувати, що зусилля 
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витягування Р циліндричного ковпачка із сітки пропорційно площі фланцю вихідної 
заготовки. 

Слід відмітити, що фізичний механізм витягування циліндричних ковпачків із 
сітчастої вихідної заготовки принципово відрізняється від фізичного механізму їх 
витягування із листової (суцільної) вихідної заготовки. В останньому випадку за 
Зубцовим М. Ю. [1] процес витягування супроводжується пластичним деформуванням 
заготовки у фланці для витискування надлишкових трикутників із фланця в 
циліндричну частину. В той же час при витягуванні циліндричних ковпачків із сітчастої 
вихідної заготовки таких надлишкових трикутників немає. Матеріал сітки лише 
втягується в матрицю, а плоска форма фланцю вихідної заготовки перетворюється в 
циліндричну за рахунок деформації  вічок сітки. Таким чином, дроти стрічки, що 
співпадають та наближені до осей матриці в плані, в процесі витягування ковпачка 
випробують такі ж деформації, як при гнутті. Більш складну деформацію випробують 
дроти стрічки, які віддалені від осей матриці на відстань більшу її радіуса. Вони 
випробують одночасно складне гнуття (гнуття у двох площинах). При цьому 
периферійна частина вічок сітки безперервно деформується: витягується в бік від 
квадрату до ромбу. Із зменшенням коефіцієнта витягування (тобто при підвищенні 
діаметра вихідної заготовка) кількість деформованих «ромбів» у вхідному перерізі 
матриці, а отже кількість дротів сітки, зростає. Останнє підтверджується результатами 
дослідження кількості дротів сітки на лінії обрізування ковпачка при великому (т = 
0,446; D = 65 мм) та малому (т = 0,252; D = 115 мм) коефіцієнті витягування для 
круглої та квадратної сітчастої вихідної заготовки (див. табл. 6). Як бачимо, і для 
круглої, і для квадратної сітчастої заготовки із зменшенням коефіцієнта витягування, 
кількість дротів сітки на лінії обрізування ковпачка за висотою hmin зростає, але дана 
кількість на 17% менша для квадратної заготовки. Саме тому, граничний коефіцієнт 
витягування для квадратної вихідної заготовки завжди менший коефіцієнта 
витягування для круглої вихідної заготовки. 

 При граничному значенні коефіцієнта витягування кількість дротів сітки на 
вхідному перерізі матриці збільшується настільки, що подальше витягування «ромбів» 
в напрямку штампування потребує значного збільшення зусилля. По суті, наступає 
момент переходу пластичного гнуття вічок сітки у холодне об’ємне розтягання її 
складових дротів. Тому, при подальшому зменшенні коефіцієнта витягування нижче 
граничного значення, найбільш навантажені тертям дроти сітки починають розриватися 
(див. рис. 12).   

Особливістю витягування деталей із сітчастої заготовки є те, що вічка сітки на 
різних за геометрією її поверхнях деформуються по різному. 

Так, найменш викривляється вічка на торцевій поверхні (дні) ковпачка. Цю 
властивість використовують, коли потрібно виготовити деталь з не викривленими 
вічками. Звичайно такі деталі являють собою неглибокі ковпачки, що доцільно 
штампувати із круглої сітчастої вихідної заготовки з відносно великим коефіцієнтом 
витягування т, який змінюється у межах від 0,6 до 0,4 (рис. 10). Донна поверхня таких 
деталей може бути плоскою або сферичною. 

Викривлення вічок сітки на циліндричній поверхні збільшується за напрямком 
від дна ковпачка до його торця. Воно супроводжується деформацією у напрямку 
зменшення горизонтальної та збільшення вертикальної діагоналей вічка. На 
циліндричній поверхні ковпачка утворюється характерний малюнок, який можна 
використати для декоративного оздоблення деталей із сітки (наприклад, для 
виготовлення кожухів мікрофонів). Оскільки такі деталі являють собою глибокі 
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ковпачки, їх доцільно виготовляти із квадратної сітчастої вихідної заготовки з 
коефіцієнтом витягування т, що наближається до граничного тг (рис. 10). 

Слід відмітити, що короткі дроти стрічки на циліндричній поверхні ковпачка, 
які V-подібно вигнуті поблизу лінії обрізування, мають недостатній зв’язок з іншими 
дротами, а тому можуть випадати (рис. 13).  

Для забезпечення якісного та точного ковпачка рекомендується його витягувати 
із вихідної заготовки, що має припуск на подальше обрізування. Величина припуску 
повинна бути не менше 2 – 3 розмірів в світлі вічка сітки.  

Крім того, рекомендується сполучати 
витягування з обрізуванням на одному штампі (рис. 20). 
З цією метою в штампі використовується ступінчастий 
пуансон 1, який в останній момент штампування 
«перекушує» дроти стрічки по лінії обрізування. 

У випадку, коли циліндричний ковпачок має 
невеликий фланець для кріплення деталі у вузлу, 
доцільно штампувати деталь на двох окремих штампах: 
в штампі для витягування та в штампі для обрізування 
(рис. 21). Навіть коли короткий дріт поблизу лінії 
обрізування випаде, це місці буде закрито елементом 
кріплення ковпачка у вузлі.  

В запропонованому новому способі витягування 
циліндричних деталей із плоскої металевої сітки з 
квадратним вічком [16] процес  здійснюють із 
квадратної заготовки, сторони якої паралельні 
діагоналям вічка сітки. Використання способу, що 
пропонується, порівняно з відомим, створює такі умови 
витягування, при яких нерівномірність висоти 

циліндричної частини деталі суттєво зменшується, що дозволяє на 35-40% знизити 
собівартість штампування циліндричних деталей із плоскої металевої сітки з 
квадратним вічком. 
 

 
 

                                                          а                                     б       
а – штамп для витягування; б – штамп для обрізування; 1 – витяжна матриця; 2 – притискач; 

 3 – витяжний пуансон; 4 – заготовка після витягування; 5 – обрізна матриця; 6 – ніж для розрізування 
відходів; 7 – пуансон для обрізування; 8 – відходи від обрізування; 9 – деталь після обрізування 

Рисунок 21 – Схеми штампів для виготовлення циліндричного ковпачка із невеликим фланцем 
 із сітчастої вихідної заготовки: 

Джерело: розробка авторів 
 

 
1 – ступінчастий пуансон;  

2 – притискач; 3 – матриця;  
4 – притискач-виштовхувач;  

А – гостра кромка 
 Рисунок 20 – Схема робочої зони 

штампа для одночасного 
витягування та обрізування 

ковпачка із сітчастої заготовки 
Джерело: розробка авторів 
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Обговорення результатів розробки та дослідження способу витягування 
циліндричних деталей із перфорованої заготовки. Із рис. 14, 15 бачимо, що 
реалізацію нового способу витягування деталей з притиском фланцю плоскої листової 
заготовки [17] за пунктом 1 здійснюють із перфорованої заготовки. Завдяки наявності 
на заготовці отворів перфорації 2 зусилля витягування зменшується, а це дозволяє 
підвищити глибину витягування деталей за одну технологічну операцію. 

Якщо за пунктом 2 (див. рис. 16) перфорацію заготовки 8 виконати тільки в 
області фланцю, внутрішній діаметр якої дорівнює середньому діаметру dс отриманої 
циліндричної деталі 9, то дно 10 деталі 9 посилюється. Тому є можливим підвищити 
діаметр вихідної заготовки 8 з D1 до D2 і тим самим ще зменшити коефіцієнт 
витягування. Це, в свою чергу,  дозволяє підвищити глибину витягування деталі 9 з h1 
(рис. 14) до h2. 

Якщо виконується умова за пунктом 3 (див. рис. 17, 18), то зусилля витягування 
деталі 18 ще більше зменшується. Тому є можливим ще підвищити діаметр вихідної 
заготовки 11 з D2 (рис. 16) до D3 і тим самим ще зменшити коефіцієнт витягування. 
Спосіб витягування за пунктом 3 дозволяє отримати найбільшу глибину витягування 
h3 деталі 18 так, що стає справедливим співвідношення: 321 hhh  . Крім того, точне 

виконання на заготовці 11 перемичок  а1, а2, а3 та розрахованих за вказаним принципом 
залежних від них діаметрів отворів 15, 16, 17 дозволяють отримати деталь 18 із 
закритими, або майже закритими отворами перфорації 19, 20, 21.  

Використання способу, що пропонується, порівняно з відомим, створює такі 
умови, при яких граничний коефіцієнт витягування значно зменшується (див. табл. 7, 
рис. 19), що дозволяє реалізувати більш глибоке витягування деталей за один хід пресу. 

Висновки. Внаслідок вивчення морфології зміни форми фланцю в процесі 
витягування ковпачка із круглої та квадратної сітчастої вихідної заготовки виявлено 
явище утворення на фланці круглої заготовки чотирьох симетрично розташованих 
«залишків» сітки, які не використовується і підлягають обрізуванню. В той де час 
показано, що квадратний контур вихідної заготовки поступово перетворюється у 
круглий, а «залишок» на фланці практично не утворюється. Дане явище пов’язано з 
інтенсивним деформуванням вічок сітки при витягуванні в діагональному напрямку. 
Показано, що із підвищенням діаметру (розміру) вихідної заготовки D мінімальна 
висота ковпачка hmin зростає, але до певної межі. Дана межа визначається граничним 
значенням коефіцієнта витягування, який найменший для квадратної заготовки із сітки 
(тг = 0,252). Доведено, що при однакової висоти витягування, площа квадратної 
сітчастої вихідної заготовки на 5,7 % менша площі круглої вихідної заготовки із 
листової сталі 08 та на 24,4 % менша площі круглої вихідної заготовка із сітки. 
Використання квадратної сітчастої вихідної заготовки дозволяє суттєво зменшити 
собівартість витягнутого із неї виробу. Експериментально доведено, що зусилля 
витягування  циліндричного ковпачка із сітки пропорційно площі фланцю вихідної 
заготовки. За цією причиною, при рівності діаметра круглої та діагоналі квадратної 
вихідних заготовок, зусилля витягування із квадратної заготовки завжди менше. 
Встановлено, що при граничному значенні коефіцієнта витягування кількість дротів 
сітки на вхідному перерізі матриці збільшується настільки, що подальше витягування 
«ромбів» в напрямку штампування потребує значного збільшення зусилля. 
Концентрація «ромбів» приводить до моменту переходу пластичного гнуття вічок сітки 
у холодне об’ємне розтягання її складових дротів. Тому, при зменшенні коефіцієнта 
витягування нижче граничного значення, найбільш навантажені тертям дроти сітки 
починають розриватися. Встановлено, що вічка сітки на різних за геометрією її 
поверхнях деформуються по різному. Дані пропозиції щодо раціональної розробки 
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технологічних процесів витягування деталей із сітки з урахуванням цього фактору. За 
результатами виконаних досліджень запропоновано новий спосіб витягування 
циліндричних деталей із плоскої металевої сітки з квадратним вічком, який 
відрізняється тим, що витягування здійснюють із квадратної заготовки, сторони якої 
паралельні діагоналям вічка сітки. Використання способу, що пропонується, порівняно 
з відомим, створює такі умови витягування, при яких нерівномірність висоти 
циліндричної частини деталі суттєво зменшується, що дозволяє на 35-40% знизити 
собівартість штампування циліндричних деталей із плоскої металевої сітки з 
квадратним вічком. 

Запропоновано та експериментально випробувано новий спосіб витягування 
деталей з притиском фланцю плоскої листової заготовки, який відрізняється тим, що 
заготовку попередньо перфорують; перфорацію заготовки виконують тільки в області 
фланцю, внутрішній діаметр якої дорівнює середньому діаметру dс отриманої 
циліндричної деталі; перфорацію заготовки виконують так, щоб сума  усіх перемичок 
за шириною аі на кожному концентричному колі розташування отворів перфорації 
дорівнювала довжини кола за середнім діаметром dс отриманої циліндричної деталі, 
тобто є справедливим вираз:   сі dа . Використання способу, що пропонується, 
порівняно з відомим, створює такі умови витягування, при яких граничний коефіцієнт 
витягування значно зменшується (< 0,46), що дозволяє реалізувати більш глибоке 
витягування деталей за один хід пресу. 
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Drawing Cylindrical Parts From Non-Continuous 
 A new method for drawing cylindrical parts from a flat metal mesh netting with square openings has 
been proposed, developed and investigated. According to this method, drawing is carried out from a square 
workpiece, whose sides are parallel to the diagonals of the netting mesh. A new method of drawing parts with 
flange clamping of a sheet workpiece has been proposed and experimentally tested, which differs in that the 
workpiece is pre-perforated; perforation of the workpiece is performed only in the flange area, whose inner 
diameter is equal to the average diameter dc of the cylindrical part obtained; perforation of the workpiece is 
performed so that the sum  of all jumpers by the width ai on each concentric circle of the location of the 
perforation holes is equal to the circumference at the average diameter dc of the cylindrical part obtained, i.e. 
formula   сі dа  is valid. The use of the proposed method, in comparison with the known one, creates such 
conditions for drawing, under which the limiting drawing ratio becomes significantly lower (< 0,46), which 
makes it possible to conduct a deeper drawing of parts in one press run. 

The scientific novelty of this research is as follows. Usually, when manufacturing parts such as caps 
or box shapes, stamping is used in several runs to avoid the phenomenon of tearing- off of the 
bottoОдержаноm. However, the use of stamping in several runs leads to a complication of the process 
equipment and an increase in the cost of the product, which is justified only for cases of obtaining a high-quality 
product and provided that the integrity of the part is intact at a considerable depth. When trying to draw parts of 
considerable depth, objective difficulties arise associated with breaking-off of the bottom, which are due to 
exceeding by the tensile stresses in the critical section of the workpiece (between the bottom and lateral 
surfaces) of the ultimate tensile strength в of the latter. As part of the research described in this article, a way to 
overcome those difficulties has been proposed. It is based on the fact that when implementing the stamping 
process at lower values of the drawing ratio than the critical one, a metal mesh netting or perforated workpiece 
is used, and tearing-off of the bottom is therefore no longer observed. This method made it possible to obtain an 
integral shape of the part while using a significant depth of drawing due to the prior perforation of the 
workpiece, which significantly reduces the cost of the product. That means that the obtained scientific result in 
the form of a proposed kinetic description of the stamping process compared to the known one creates such 
drawing conditions, under which the unevenness of the height of the cylindrical portion of the part is 
significantly reduced, which in turn reduces by 35-40% the cost of stamping cylindrical parts from a flat metal 
mesh netting with square openings. This result is interesting from a theoretical point of view. As far as the 
practical point of view is concerned, a mechanism of transition of plastic bending of netting meshes into cold 
volumetric expanding of its constituent wires has been revealed, which makes it possible to determine the 
conditions for using the process of manufacturing parts from metal mesh netting or perforated workpieces.  

Consequently, an applied aspect of using the scientific result obtained is the possibility of improving 
the typical technological process of stamping, where the stamping force will be significantly reduced and hence 
the stress in the critical section, which will make it possible to reduce significantly the limiting drawing ratio 
and increase the depth of stamping. This constitutes prerequisites for the transfer of the obtained technological 
solutions of the process of drawing from a metal mesh netting or a perforated workpiece. 
drawing of cylindrical parts, metal mesh netting, square workpiece, perforation, drawing ratio 
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Підвищення довговічності турбокомпресора в 
внаслідок ремонтного впливу 
 

Для відновлення деталей машин можуть застосовуватися різноманітні способи відновлення і 
зміцнення. Однак далеко не всі способи можуть забезпечити необхідний ресурс для відновлення і 
зміцнення деталей, що працюють в абразивному та корозійному середовищі середовищах. Одним із 
сучасних напрямків підвищення зносостійкості та іншими властивостями відновлювальних покриттів є 
використання композиційних матеріалів. В цій статті представлені результати досліджень щодо розробки 
нового способу відновлення і зміцнення деталей композиційними матеріалами заснованими на 
використанні хімічного парофазного осадженням металів CVD - методу (Chemicikal Vapor Deposition) 
шляхом розкладання металоорганічних сполук. Показано, що розроблений композит матеріал, 
отриманий CVD – методом розкладання металоорганічних забезпечує підвищення зносостійкості не 
менше ніж в 2,0…2,2 раз в порівняні з новими деталями. 
композиційний матеріал, парофазне осадженням металів, Chemicikal Vapor Deposition – метод, 
розкладання металоорганічних сполук 

 
Постановка завдання. Турбокомпресор призначений для примусової подачі в 

циліндри двигуна збільшеного заряду повітря. Це сприяє поліпшенню процесу 
згоряння палива, підвищенню середнього індикаторного тиску, об’ємній потужності і 
зменшенню питомої маси дизеля без істотної зміни його габаритних розмірів. 
Наддування є загальновизнаним і найбільш раціональним напрямком форсування ДВЗ. 

В дизелях з газотурбінним наддувом досягається часткове використання енергії 
газів, що відпрацювали, в результаті чого підвищується термічний ККД і потужність 
дизеля. За умови правильного вибору турбокомпресора і системи наддуву для даного 
дизеля забезпечується істотне підвищення економічності без зниження його ресурсу і 
надійності. 

Турбокомпресор складається з відцентрового одноступінчатого компресора з 
лопатковим дифузором і радіальною відцентровою турбіною. 

Вал ротора турбокомпресора обертається в бронзовому підшипнику типу хитної 
втулки. Підшипник, встановлений в центральній бобишці середнього корпуса з 
визначеним зазором. Шар мастила в зазорі між підшипником, втулкою і центральною 
бобишкою середнього корпуса, подається під тиском 294...392 кПа.Підшипник 
турбокомпресора змащується мастилом, що надходить по каналу, просвердленому в 
середньому корпусі. 

Звичайно турбокомпресор працює при високих частотах обертання - 
n=20000…45000 хв-1 та в умовах підвищених температур відпрацьованих газів – 
400...500˚С, які містять хімічно агресивні сполучення. Ці особливості накладають 
істотний відбиток на роботу спряжень турбокомпресора. 
___________ 
© Ю.В.Кулєшков, М.І. Черновол, М.В. Красота, Т.В. Руденко, Є.К. Солових, Р.А. Осін, 2021 
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Так, попадання абразиву разом з мастилом в підшипниковий вузол через високу 
частоту обертання валу турбокомпресора, веде до виходу його з ладу внаслідок зносу, 
як самого вала так і підшипника та отвору в бобишці середнього корпуса. 

Термічні напруги, що виникають при роботі турбокомпресора можуть привести 
до виникнення тріщин в корпусі турбіни. Пошкоджені ущільнення і попадання газів, 
що відпрацювали, в середній корпус веде до нагрівання підшипника і виходу його з 
ладу. Всі ці дефекти та пошкодження можуть привести до виходу турбокомпресора з 
ладу, експлуатація турбокомпресора при таких дефектах неприпустима. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі аналізу впливу ряду 
факторів: навантаження, частоти обертання, ступеня забруднення мастильного 
середовища, конструктивних особливостей вузлів, сполучень на інтенсивність 
зношування та динаміку накопичення втомних пошкоджень, а також з урахуванням 
накопиченого досвіду підвищення працездатності деталей та вузлів були 
проаналізовані можливі шляхи підвищення довговічності, деталей внаслідок 
рементного впливу. 

Необхідно відмітити, що абразивне зношування превалює над усіма іншими: 
близько 40% деталей мають чисто абразивне зношування і 50% – абразивне зношування 
в комбінації з іншими видами зношування й руйнувань поверхневого шару [1]. 

Постановка проблеми. Поступовий знос в процесі експлуатації характерний 
для валу турбокомпресора, підшипника і центрального отвору бобишки середнього 
корпуса, ці поверхні найбільш піддаються зминанню і механічному стиранню. 

Робоче колесо турбіни піддається, головним чином, газовій корозії. Для 
робочого колеса компресора більш характерним є абразивний знос частками, що 
попадають разом з повітрям, що нагнітається. 

Таким чином, бачимо, що практично всі деталі турбокомпресора піддаються зносу. 
Найбільше зустрічається пошкодження середнього корпуса турбокомпресора. 

Середній корпус турбокомпресора – деталь до якої кріпиться корпус турбіни і 
компресора, в якому монтуються підшипниковий вузол турбокомпресора. 

Середній корпус компресора виготовляється з алюмінієвого сплаву АЛ-9 
виливанням в кокіль з послідуючою механічною обробкою.  

Основними дефектами корпусу середнього є зношування отворів під втулку.  
Причиною зношування отвору під втулку слідує рахувати зминання і механічне 

стирання, а при утворені зазору достатньої величини превалюючим є абразивне 
зношування. 

У випадку наявності абразивного зношування механічне пошкодження 
поверхневого шару відбувається в результаті мікрорізання і дряпання абразивними 
частинками [1]. 

Величина зношування центрального отвору під втулку, як правило, не перевищує 
0,5…0,6 мм на діаметр, а в 80 % випадках складає 0,1…0,2мм. Зношування зовнішніх 
поверхонь середнього корпусу незначне, рідко перевищує 0,25…0,30 мм на діаметр. 

Турбокомпресор є загалом швидкохідною машиною (частота обертання валу 
досягає 45000 хв-1) що працює в умовах підвищених температур. Тому будь-які 
пошкодження його деталей, а особливо середнього корпусу суттєво впливають на 
працездатність турбокомпресора. 

Так пошкодження провушин та різьби під шпильки може призвести до 
порушення герметичності, прориву відпрацьованих газів в середній корпус, що може 
викликати прискорене зношування його підшипникового вузла і виходу 
турбокомпресора з ладу. 

З іншого боку зниження тиску масла призведе до швидкого виходу з ладу 
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підшипникового вузла, оскільки при недостатньому тиску масла, вал компресора буде 
безпосередньо контактувати з втулкою, що при таких обертах призведе до швидкого її 
нагрівання і зношування. 

Зношування центрального отвору під втулку веде до порушення вихідної 
посадки спряження корпус-середній-втулка, що призводить до провертання втулки в 
корпусі, розігрівання підшипникового вузла до швидкого виходу з ладу, що призводить 
до аварійного виходу з ладу всього турбокомпресору. 

Конструкційні матеріали, поверхні яких мали б одночасно високі 
характеристиками міцності, а також антифрикційні і антикорозійні властивості, можуть 
бути отримані шляхом нанесення спеціальних покриттів. Для нанесення покриттів із 
заданими фізико-механічними властивостями існують різні технології. Однієї з 
найбільш перспективних в цій області можна визнати технологію хімічного 
парофазного осадження (CVD-метод). Даний метод практично не має обмежень за 
хімічним складом застосовуваних для нанесення матеріалів [2, 3]. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є розробка пропозицій щодо 
підвищення довговічності алюмінієвих деталей турбокомпресора під час їх відновного 
ремонту шляхом зміцнення найбільш відповідальних робочих поверхонь хімічним паро 
фазним осадженням металів (Chemicikal Vapor Deposition).  

Результати вирішення основних завдань. Реальний шлях підвищення 
довговічності отвору під втулку - отримання на поверхні зміцнюючого покриття із 
заданими фізико механічними властивостями. Отримувані покриття повинні добре 
чинити опір абразивному зношуванню. 

Дослідженнями багатьох авторів було доведено, що для максимального 
підвищення зносостійкості з’єднань, що працюють в умовах корозійного, механічного і 
абразивного зношування поверхні деталей повинна бути хімічно інертними до хімічно 
агресивних компонентів і володіти мікротвердістю не нижче 17 ГПа. У цьому випадку 
вплив абразивних частинок на поверхню набуває характеру пружного відтискування, а 
не різання [4]. 

Одним з найбільш перспективних напрямків, в області отримання покриттів із 
заданими фізичними, хімічними і механічними властивостями. є спосіб «хімічного 
парофазного осадження» металів (Chemicikal Vapor Deposition). Цей метод дає 
можливість отримувати широкий спектр різних за хімічним складом, структурою та 
властивостями нано, мікро і макро покриттів. При цьому твердість отриманих 
покриттів може сягати значень, що суттєво перевищують 17 ГПа 

Якщо порівняти CVD-процес з іншими методами отримання металевих 
покриттів, такими як гальванічне осадження, дифузійна металізація. газополуменевого і 
плазмового напилення, лазерна і газопорошкового наплавлення та інші. то можна 
відзначити наступні переваги: 

– висока швидкість металізації до 10 мкм / хв; 
– висока щільність (беспористість) покриттів, що пояснюється особливим 

механізмом зростання шару (при термічному розпаді, атоми решітки металу 
розташовуються впритул один за одним, забезпечуючи майже теоретичну щільність 
незалежно від матеріалу деталі), що дозволяє отримувати шорсткість поверхні 
R=2.5...0.32 мкм; 

– технологія CVD-процесу дозволяє здійснювати рівномірне осадження на 
поверхню підкладки, що забезпечує нанесення покриття на поверхню складної 
конфігурації; 

– мікротвердість покриттів до 32,0 ГПа; 
– міцність зчеплення покриття з матеріалом підкладки до 260 МПа; 
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– температурні інтервали ведення процесу від 70 до 650 0С; 
– можливість металізації металів і неметалічних матеріалів (кераміки, пластмас, 

гуми та ін.); 
– процес екологічно чистий проводиться по замкнутому циклу і легко піддається 

автоматизації [4, 5]. 
Суть методу термічного розкладання МОС в газовій фазі полягає в тому, що 

вихідна сполука, яка була в рідкому або твердому стані, перекладається в газоподібний 
шляхом випаровування або сублімації. Отримана газова суміш подається в реакційну 
камеру. При попаданні на парів МОС на поверхню деталі, яка нагрівається до 
температури розкладання використовуваної сполуки МОС відбувається металізація цієї 
поверхні. 

Осадження покриттів може проводитися як у вакуумі, так і в середовищі 
транспортуючих газів. Механізм утворення покриттів CVD-методу полягає в 
термічному розкладанні МОС. При цьому металізуючи поверхню підкладки 
знаходиться в оточенні газової суміші, що включає в себе пари металоорганічних 
сполучень, молекули якого постійно перемішуються в усіх напрямках в обсязі 
реакційної камери, що дозволяє їм вступати в контакт з усіма поверхнями підкладки, 
що мають температуру, необхідну для розкладання даної сполуки. 

Для відновлення і зміцнення деталей доцільно застосовувати хромові покриття, 
одержувані термічної дисоціацією гексакарбоніла хрому Сг(СО)6 в газовій фазі: 

Сг(СО)6 = Сг + 6СО. 
Це металорганічне сполучення на основі хрому дозволяє отримувати якісні 

хромові покриття із заданою мікротвердістю в межах від 12,0 до 20,0 ГПа. До основних 
технологічних параметрів процесу відносяться температура підігріву Сг(СО)6 і 
температура підкладки. 

Встановлено що процес утворення хромових покриттів починається при 
температурі 290°С максимальна швидкість росту покриття спостерігається при 300 С. 
При подальшому підвищенні температури розкладання парів карбоніла хрому 
починається не на поверхні деталі, а в об’ємі камери, що є негативним явищем для 
якісної металізації поверхні деталі. 

Вміст зміцнюючої фази карбіду хрому Сг3С2 із зростанням температури 
поступово знижується, що призводить до зниження мікротвердості покриття. 
Змінюючи режим CVD-процесу, можна задавати мікротвердість покриттів, яка 
постійна по перетину і не залежить від товщини покриття, в межах 12,0... 20,0 ГПа [4]. 

Дослідження міцності зчеплення покриття з основою показали, що при 
збільшенні температури процесу до 350 °С вона зростає При подальшому підвищені 
температури міцність зчеплення покриття суттєво знижується, що пояснюється 
утворенням в об’ємі камери дисперсного хромового порошку, який потрапляючи на 
підкладку він знижує адгезію. 

Аналіз властивостей хромових покриттів, отриманих СVD-методом, дозволяє 
вважати їх придатними для зміцнення деталей, зокрема деталей турбокомпресора. 
Можливість вирішення питань зміцнення деталей шляхом впровадження технологічних 
процесів з використанням МОС дозволить значно знизити вплив абразивних частинок 
на поверхні деталей, що сполучаються і істотно підвищити довговічність. 

Висновки: 
1. Відновлені поверхні корпусу середнього турбокомпресора CVD-методом 

термічного розкладання МОС дозволяють успішно протистояти абразивному і гідро 
абразивному зношуванню, що суттєво, в 2,0…2,5. рази, підвищує зносостійкість 
зношених поверхонь під втулку підшипника. 
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2. Спосіб CVD-методу термічного розкладання МОС дає можливість отримувати 
широкий спектр різних за хімічним складом, структурою та властивостями покриттів. 
При цьому твердість отриманих покриттів може сягати значень, що суттєво 
перевищують 17 ГПа, а це дає змогу робочим поверхням втулок протистояти навіть 
абразивному зношуванню.  
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Improve the Durability of a Turbocharger as a Result of Repair Work 

A turbocharger is a unit of modern internal combustion engines designed to boost it. Since a drive of the 
turbocharger is most often carried out from the energy of the exhaust gases, the conditions of its operation can 
not be called favorable: the temperature of the exhaust gases sometimes reaches 7000C, high chemical activity of 
the exhaust gases, high speed of rotation of the turbine. The consequence of difficult operating conditions is the 
wear of its elements. One of the main causes of wear of the active elements of the turbocharger is abrasive wear. 

Various methods of restoration and strengthening can be used to restore machine parts. However, not all 
methods can provide the necessary resource for the restoration and strengthening of parts working in abrasive 
and corrosive environments. One of the modern directions of increasing the wear resistance and other properties 
of reducing coatings is the use of composite materials. This article presents the results of research on the 
development of a new method for restoring and strengthening parts with composite materials based on the use of 
chemical vapor deposition of metals CVD - method (Chemicikal Vapor Deposition) by decomposition of 
organometallic compounds. It is shown that the developed composite material obtained by the CVD-method of 
decomposition of organometallic compounds provides an increase in wear resistance of at least 2.0...2.2 times in 
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comparison with new parts composite material. Vapor-phase deposition of metals, Chemicikal Vapor 
Deposition-method, decomposition of organometallic compounds. 
composite material, vapor phase deposition of metals, Chemicikal Vapor Deposition method - 
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Аналіз якості структуроутворення виливків 
корпусних деталей з сірого чавуну 
 

Виконано статистичний аналіз якості корпусних деталей в умовах виробництва. У якості 
критерію використовували магнітний метод неруйнівного контролю якості за коерцитивною силою. 
Статистичну оцінку проводили на двох типах деталей: корпусах роздавальної коробки передач і 
корпусах коробки зміни передач які виготовлені із чавунів СЧ15, СЧ18 і СЧ20 відповідно. Обидва типи 
деталей характеризуються близькою товщиною стінок. 
корпусні виливки, пластинчастий графіт, коерцитиметр, мікрорентгеноспектральний аналіз, 
термоелектронна емісія, сірий чавун 

 
Постановка проблеми. Серед номенклатури деталей, що виготовляються, 

важливе місце займають корпусні – із сірого чавуну. Аналіз показав, що немає ні однієї 
сільськогосподарської машини, яка не мала б таких деталей. Частка таких виробів у 
кількісному співвідношенні для різних одиниць сільськогосподарської техніки 
становить 3,5-45%, що у більшості випадків визначає ресурс машини. Особливо це 
відноситься до корпусних деталей, відсоток яких становить від 1,7-24%. Ці вироби 
відрізняються значною різноманітністю: масою, складною геометрією, об’ємом, 
умовами роботи. 

Широке використання деталей із сірого чавуну обумовлена низкою факторів: 
технологічністю матеріалу (гарні ливарні властивості і оброблюваність 
різанням),експлуатаційними властивостями та достатньою надійністю. Технологія 
плавки чавуну це важлива частина конструкторсько-технологічної підготовки 
виготовлення корпусних деталей. Удосконалення систем контролю технологічного 
процесу плавки спрямоване на отримання високоякісного сплаву з поліпшеними 
фізико-механічними характеристиками. Контроль процесу, відповідно до критеріїв 
оцінки показників роботи засобів автоматизації у контурах регулювання температури, 
дають змогу визначити відхилення від заданого температурного режиму плавлення за 
складом шлаку [1]. 
___________ 
© В.К. Аветісян, Н.М. Колпаченко, В.Л. В.Л. Маніло, Д.П. Ащаулов, О.В. Сайчук, О.І. Біловод, Ю.Б. Скоряк, 2021 
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Аналіз основних досліджень і публікацій. Як відомо, робота деталей 
сільськогосподарської техніки відрізняється досить різноманітними умовами 
експлуатації. Мають місце статичні, динамічні та ударні навантаження, фактично всі 
види зношування, корозійні впливи, вплив залишкових, монтажних і робочих 
напружень (особливо в корпусних виливках). 

Вироби із сірого чавуну відносяться до класу важко відновлюваних деталей. Це 
значною мірою зв&apos;язане зі специфічністю властивостей сірого чавуну (наявністю 
пластинчастого графіту) у порівнянні зі сталлю. Наявність вуглецю у вільному стані 
ускладнює одержання покриттів і заварювання тріщин. Процеси термічної обробки і 
пластичне деформування (поверхневе та об&apos;ємне), хоча і забезпечують 
підвищення твердості, але в той же час створюють досить високі залишкові 
напруження, які сприяють зниженню міцності матеріалу в цілому. 

Умови експлуатації чавунних деталей і специфіка властивостей цього матеріалу 
обумовлюють появу дефектів. Причому на одній і тій же деталі їх може бути кілька 
різних типів. 

Постановка завдання. Основною метою роботи є провести статистичні 
дослідження аналізу якості структуроутворення виливків корпусних деталей. 

Виклад основного матеріалу. Статистичні дослідження вимірювань 
коерцитивної сили на деталях із сірого модифікованого чавуну виконані на корпусах 
роздавальної коробки, (71 вимірювання) і корпусах коробки зміни передач (148 
вимірювань), проведених в умовах ВАТ «ХТЗ».  

Перша група деталей виготовлена із чавуну СЧ15, де підвищена сумарна 
концентрація вуглецю і кремнію, що призвело до збільшення частки графіту та фериту. 
Такий чавун характеризується більш низькими показниками коерцитивної сили [2]. 

Друга група деталей виготовлена із чавуну марки СЧ20, де підвищена 
коерцитивна сила і знижена частка графіту та фериту (основа металевої матриці – 
перлітна складова). 

Обидва типи деталей мають близьку товщину стінок, що характеризує 
формування подібних умов кристалізації. 

Із статистичного аналізу випливає, що стабільній і якісній структурі металу 
відповідають показники коерцитивної сили на рівні 7,0-9,0 А/см. Відхилення нижче 
нижньої межі показань може бути пов&apos;язане зі збільшеною часткою фериту та 
наявністю скупчень графіту. Це особливо характерно за коерцитивної сили 4,3-6,0 
А/см.  

При показниках коерцитивної сили вище верхньої межі ≥ 8,0  А/см у структурі 
може з’являтися вільний цементит. Виявлені відхилення в сірому чавуні 
супроводжуються появою дефектів: піщаних включень і газових ситоподібних 
порожнин, тріщин, які виявлені на «зразках-свідках» з коерцитивною силою рівною ≥ 
10 А/см (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Лита «проба-свідок» 

Зони вимірювання 
№ п/п 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 10,1 10,9 9,3 8,9 8,4 8,4 8,6 8,4 7,8 
2 9,8 10,0 9,0 8,8 8,6 8,4 8,4 7,9 8,3 
3 10,4 10,6 9,4 8,6 8,4 8,4 8,2 8,0 8,3 
4 10,2 10,6 8,9 8,6 8,4 8,4 8,1 7,9 8,0 

Середнє 
значення 10,13 10,53 9,15 8,73 8,45 8,4 8,33 8,05 8,1 
Джерело: розроблено автором 
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Вимірюваннями коерцитивної сили на першому етапі оцінювали ступінь впливу 
показань на анізотропію властивостей різних поверхонь виливків, їх конструктивних 
відмінностей і дефектів, які тільки їм відповідають. 

Результати вимірювань коерцитивної сили дозволяють оцінити якість корпусів 
роздавальної коробки передач і корпусів коробки зміни передач і зробити висновок, що 
анізотропія властивостей у них практично відсутня. Це характерно як для зовнішньої, 
так і внутрішньої поверхні виливків, а також конструктивних особливостей 
вимірюваних зон. Тому при подальших дослідженнях вимірювання робили тільки в 
одному напрямку. 

Середні показники Нс по зовнішній поверхні корпусів роздавальної коробки 
зміни передач становлять 4,8 А/см, (4,2-5,6 А/см), а внутрішньої 6,38 А/см (5,2-8,0 
А/см). Така відмінність у неоднорідності властивостей обумовлена різною схильністю 
до формування дефектних зон при кристалізації. 

У зонах з дефектами (неслітин) коерцитивна сила підвищується. Найбільше 
підвищення [3] відмічається в зонах, що близько розташовані до неслітин і в них самих. 

У зонах розташування неслітин коерцитивна сила стабільно висока 
10,4 ÷ 11,3 А/см, що дозволяє, виходячи з досвіду контролю, судити про істотне 
порушення суцільності в такій зоні. 

На рис. 1 наведені граничні показання коерцитивної сили вимірювань в різних 
зонах і якості, що відрізняється. Наявність дефектів збільшує не тільки розкид 
показань, а і їх рівень, де Нс змінюється до 10-50 %. При цьому максимальні показники 
характерні для зон з тріщинами і неслітинами, що дозволяє ідентифікувати ці дефекти. 
Високі показники характерні і для зони заварювання дефектів (Нс = 9,6-10,1 А/см) [4]. 

 

 
1, 2 – зовнішня і внутрішня поверхні без дефектів відповідно; 3, 4 – теж саме в зонах ребер;  

5 – неслітин; 6 – тріщин; 7 – газових порожнин; 8 – зонах зварювання 
Рисунок 1 – Граничні показники зміни коерцитивної сили в залежності  

від якості корпусних деталей з сірого чавуну 
Джерело: розроблено автором 

 
Аналогічна картина неоднорідних показників коерцитивної сили була виявлена і 

у литій пробі з такого чавуну (30 мм, L = 25мм), де коливання Нс складали 7,8-10,9 
А/см. (табл. 1 і рис. 1). 

Статистичним аналізом, виливок корпусних деталей із сірого чавуну було 
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встановлено, що від плавки до плавки структура формованого металу може суттєво 
мінятися. Це характерно і для різних зон виливків з однієї плавки. 

Для з'ясування причин відхилень проведені спеціальні дослідження з 
використанням мікрорентгеноспектрального аналізу відібраних проб, що відрізняються 
за рівнем коерцитивної сили (8,5 – 10,5). 

Порівняння проводили на двох пробах з різними показниками магнітної 
характеристики. Як показав аналіз ці проби відрізнялися як формою графіту, так і 
співвідношенням фаз (перліту, фериту та графіту). 

Результати спектрального аналізу досліджуваних проб наведені в (табл. 2-5). 
 
Таблиця 2 – Спектральний аналіз проби зі зниженим рівнем коерцитивної сили 

(8,5 А/см) у поверхні виливка 
Елемент Ваговий % Атомний % 

C K 19,87 52,20 
O K 1,17 2,31 
Si K 1,35 1,52 
P K 0,25 0,25 
Ti K 0,01 0,01 
V K 0,11 0,07 

Mn K 0,68 0,39 
Fe K 76,56 43,25 

Підсумок 100,00 100,00 

О2 – min 
P – підвищений 
Ti, V – мікродобавки 

Джерело: розроблено автором 
 

Ці проби суттєво відрізнялися за рівнем Нс, яка перебувала в різних зонах 
виливка в межах 8,5-10,5 А/см відповідно (табл. 2-5). 

Аналізом встановлено, що в першому виливку в поверхні виявлена підвищена 
концентрація фосфору (0,25%) і незначна частка присадок, що модифікують, Ti і V 
(0,01 – 0,11% відповідно). Кількість кисню становить 1,7%. У центральній зоні 
корпусного виливка товщиною 30 мм не змінилася частка графіту і концентрація кисню 
в порівнянні з поверхневою зоною виливка. Інші компоненти перебувають у межах 
припустимих технічними умовами на виливок. 

 
Таблиця 3 – Спектральний аналіз проби з підвищеним рівнем коерцитивної сили 

(10,5 А/см) у поверхні виливка 
Елемент Ваговий % Атомний % 

C K 18,47 48,36 
O K 3,41 6,70 
Si K 1,42 1,59 
P K 0,09 0,09 
S K 0,27 0,26 
Cr K 0,11 0,06 
Mn K 0,81 0,46 
Fe K 75,42 42,46 

Підсумок 100,00 100,00 

Високий 
вміст сірки 

Джерело: розроблено автором 
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Таблиця 4 – Спектральний аналіз проби зі зниженим рівнем коерцитивної сили 
(8,5 А/см) у центральній частині виливка 
Елемент Ваговий % Ваговий % Атомний % 

C K 18,81 0,29 50,44 
O K 1,15 0,13 2,31 
Si K 1,63 0,05 1,87 
P K 0,15 0,04 0,16 
S K 0,19 0,03 0,19 
Ti K 0,05 0,04 0,03 
V K 0,12 0,04 0,08 

Mn K 0,88 0,06 0,51 
Fe K 77,02 0,31 44,41 

Підсумок 100,00 0,99 100 

Підвищена концентрація  
Mn (в 4 рази) 
V = 0,41% 
Тi = 0,16% 
 
Дуже висока S. 

Джерело: розроблено автором 
 

Таблиця 5 – Спектральний аналіз проби з підвищеним рівнем коерцитивної сили 
(10,5 А/см) у центральній частині виливка 

Елемент Ваговий % Атомний % 
C K 24,48 58,73 
O K 1,17 2,11 
Si K 1,37 1,41 
S K 0,16 0,15 
Ti K 0,05 0,03 
V K 0,09 0,05 
Cr K 0,08 0,04 
Mn K 0,83 0,44 
Fe K 71,76 37,04 

Підсумки 100,00 100,00 

Модифікуючи 
добавки V, Ti 

Джерело: розроблено автором 
 
Вироби з підвищеною коерцитивною силою (10,5 А/см) частка графіту у 

поверхні виливка суттєво не змінилася в порівнянні з попереднім варіантом, однак 
суттєво виросла концентрація кисню (у три рази до 3,41%) і сірки  
(до 0,27%). Модифікуючи присадки Ti і V відсутні. У центральній зоні перетину виробу 
трохи підвищена частка графіту (на ~ 6%). Незважаючи на те, що в цій зоні насиченість 
киснем зменшена, однак, його концентрація відповідає показникам виливка з 
мінімальною коерцитивною силою. Інші компоненти відповідають вимогам 
нормативно-технічної документації.  

Рентгеноспектральний аналіз виявив підвищену частку кисню. 
Встановлено, що його поява пов'язана з формуванням оксидів, концентрація 

яких була підвищена особливо біля стінок виливків. Це може бути результатом поганої 
підготовки форм для виливка виробів (рис. 2). 

 



ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021, вип. 51

 

 
 

179

а б 
а – з мінімальними показниками Нс: б – з максимальними показниками Нс. 

Рисунок 2 –  Оксиди біля поверхні виливків 
Джерело: розроблено автором 

 

Методом мікрорентгеноспектрального аналізу встановлено, що такі включення є 
складними з'єднаннями, що містять до 13% кисню. Вони так само містять 1,16-2,08% Si 
і 0,39-0,62% Mn. (рис. 3). 

Їх можна віднести до з'єднань метасилікату MnSiO3 (MnOSiO2) і ортосилікату 
Mn2SiO4 (2MnOSiO2). 

За допомогою термоелектронної емісії також встановлено, що крім складних 
окислів метал містить значну кількість сульфідів марганцю, а також характеризується 
формуванням зон локальної ліквації цих компонентів [4].  

Спостережуване пов'язане з відхиленнями в способі введення модифікатора 
(силікомарганцю) і нерівномірним його засвоєнням у всій масі металу. Так, по даним 
локального рентгеноспектрального аналізу концентрація розподілу цих елементів 
особливо неоднорідна у виливках з більш високим рівнем коерцитивної сили (0,07-
2,09% Si і 0,04-2,15 Mn). Форма включень однакова при різній Нс. 

 

  
а б 

а – електронне зображення, б – термоелектронна емісія  

Рисунок 3 – Аналізований складний за складом оксид 
Джерело: розроблено автором 

Незважаючи на досить близьку концентрацію в розподіл основних компонентів 
по перетину виливків встановлено, що причиною різних показань, отриманих при 
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вимірюванні коерцитивної сили, є збільшена частка графітових включень, оксидів і 
сульфідів. Використання такого неруйнівного методу контролю дозволить виявити 
зони у виробах з відхиленнями за структурою та більш ретельно аналізувати в них 
можливість формування дефектів (поро – та тріщиноутворення). 

Висновки. Виконано статистичний аналіз якості корпусних деталей в умовах 
виробництва. В результаті досліджень встановлено, що для перших групи деталей 
виготовлених із чавуну СЧ15 показник змінюється в межах 4,3-8,0 А/см, а для других із 
чавуну марки СЧ20 – 5,0-9,4 А/см. 
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Analysis of the Quality of Structure Formation of Castings of Body Parts From Gray 
Cast Iron 

The purpose of this article is to carry out a statistical analysis quality of structure formation of castings 
of body parts made of gray cast iron. 

The magnetic method of non-destructive quality control of the coercive force was used as a criterion for 
the analysis of the quality under production conditions was carried out. The evaluation was carried out on two 
types of parts: transfer case housings and gear change housings made of SCH15, SCH18 and SCH20 cast irons, 
respectively. Both types of parts have similar wall thickness. 

The observed phenomenon is associated with deviations in the method of injection the modifier 
(silicomanganese) and its uneven assimilation throughout the mass of the metal. Thus, according to local X-ray 
spectral analysis, the distribution concentration of these elements is especially inhomogeneous in castings with a 
higher level of coercive force (0,07...2.09% Si and 0,04...2.15% Mn). The shape of the inclusions is the same for 
different Hc. Despite the close concentration in the distribution of the main components over the cross-section of 
the castings, we found that the reason for the difference between multiple readings obtained when measuring the 
coercive force is an increased proportion of graphite inclusions, oxides and sulfides. The use of such a non-
destructive control method will make it possible to identify zones in products with deviations in structure and to 
more thoroughly analyze the possibility of defect formation (pore and crack formation). 
body castings, lamellar graphite, coercitimeter, micro-X-ray spectral analysis, thermoelectron emission, 
gray cast iron 
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Зносостійкість оксидних шарів сформованих 
методом твердого анодування (hard anodic coatings) 
при зміцненні деталей агропромислової техніки 
 

Синтез анодованого шару на сплаві алюмінію виконували у 20 % розчині сірчаної кислоти за 
температури -8…- оС. Під час анодування густина струму становила 5 A/дм2. Час анодування становив 
60, 120 та 180 хв. Проводили металографічні дослідження та фазовий аналіз анодованих шарів. 
Зменшення вмісту вологи проводили за температури 400 оС впродовж 60 хв. Встановлено, що оксидний 
шар (Al2O3H2O) під час твердого анодування на алюмінієвих сплавах формують не лише йони кисню, які 
утворюються внаслідок розкладу води, а також його нейтральні атоми, які формуються з розчину. 
Виявлено, із збільшенням часу анодування зростає мікротвердість та товщина шару. Після термічної 
обробки кількість молекул води зменшується і мікротвердість зростає. Підвищення мікротвердості 
сприяє зростанню опору абразивному зношуванню. 
тверде анодування, алюміній, анодований шар, пори, зносостійкість 

 
Постановка проблеми. В останні роки у агропромисловому виробництві 

відбувається тенденція на заміну чавунних деталей на деталі із алюмінієвих сплавів при  
несенні на поверхю зміцнюючого шару [1-4]. Виробництво чавуну супроводжується 
викидом великої кількості вуглекислого газу в атмосферу. Заміна чавунних деталей на 
алюмінієві  зменшить кількість викидів вуглекислого газу в атмосферу, та суттєво 
зменшить вагу конструкцій [5-8]. 
 Тверде анодування застосовується практично в усіх галузях промисловості: авіаційна 
та автомобільна промисловості; пневматика і гідравліка; електроніка; нагрівальні 
платформи та плитки; медичні прилади. 

Особливо велику кількість шківів використовують на комбайнах, при єксплуатації 
яких хмари з пилу, відіграючи роль абразиву, суттєво зменшують їх ресурс. Однак 
деталі із алюмінієвих сплавів мають малу абразивну зносостійкість, що може суттєво 
обмежити їх експлуатаційний ресурс.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Серед деталей, що виготовляються із 
алюмінієвих сплавів є поршні, зубчаті передачі, шківи та шестерні рис.1, рис.2. Для 
захисту від абразивного зношування алюмінієвих сплавів використовують методи 
___________ 
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газотермічного нанесення захисних покриттів, гальванічне нанесення хромового 
покриття, а в останні роки метод плазмоелектролітного оксидування та холодного 
анодування (Hard Anodic Coatings).  

 

  
 

Рисунок 1 – Шестерні з нанесеним керамічним 
шаром методом твердого анодування 

 
Рисунок 2 – Вигляд анодованого та не 

анодованого шківа колінвалу 
Джерело: розроблено авторами 

Серед переваг холодного анодування алюмінієвих сплавів є використання екологічно 
чистих електролітів, технологічно нескладний та енергетично-економний процес. 
Однак суттєвим недоліком є порівняно мала мікротвердість – 400…450 HV, а 
відповідно і зносостійкість анодованих шарів.  

Постановка завдання. Підвищення механічні характеристик алюмінієвих 
сплавів методом формування анодованих шарів на їх поверхні. Змінити час анодування 
та склад анодованого шару для збільшення товщини анодовогого шару та підвищення 
мікротвердості. Визначити вплив часу формування анодованого шару на зміну його 
властивостей. 

Виклад основного матеріалу. Процес твердого анодування проводили за 
температури –8…-4°С впродовж 60 хв. використовуючи установки наведену на 
рис. 3., електролітом слугував 20%-ий водний розчин H2SO4. В процесі анодування 
підтримували густину струму 5 A/dm2. Зразки з технічного алюмінію АД0 (1011) 
(0,25 мас.% Si; 0,40 мас.% Fe; 0,05 мас.% Cu; 0,05 мас.% Mn; 0,05 мас.% Mg; 0,05 
мас.% Ti; решта Al) розміром 20205 мм перед анодуванням знежирували 
віденським вапном (водний розчин суміші CaO + MgO) та промивали в холодній і 
теплій воді з наступним освітленням у водному розчині нітратної кислоти (400 g/l 
HNO3). Після освітлення зразки просушували гарячим повітряним струменем 
впродовж 3…5 хв та, під’єднавши до анодної напруги, занурювали в електроліт.  

 

1 

2 

3 

CATHODE CATHODE 
ANODE
   

  
1 – навіска з деталями; 2 – електроліт; 3 – 
рециркуляція та охолодження електроліту  
Рисунок 3 – Схема установки для твердого 

анодування алюмінієвих сплавів 

Рисунок 4 – Схеми випробування абразивним 
зносом при використанні жорстко закріпленого 

абразиву (1 зразок, 2 абразивний круг) Р- 
навантаження 

Джерело: розроблено авторами 
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Мікротвердість визначали по товщині анодованих шарів за допомогою 
мікротвердоміра ПМТ–3 (ГОСТ 9450-76). Структуру досліджували у 
характеристичному випромінюванні BSD на електронному мікроскопі EVO 40 XVP. 
Фазовий аналіз виконано на рентгенівському дифрактометрі BRUKER D8 DISCOVER 
Абразивну зносостійкість визначали за використання абразивного круга рис.4. 

Результати та їх обговорення. На рис. 5 показано схематичне зображення 
морфології пористої анодної плівки, яка складається з тонкого бар’єрного шару, 
розташованого на межі розділу метал/плівка, і зовнішньої пористої області, що 
містить циліндричні пори, які виходять з поверхні плівки до бар’єрного шару. 
Плівка має щільний набір стовпчастих шестикутних комірок, кожна з 
центральною, циліндричною, рівномірною порою. Бар’єрний шар на дні кожної 
комірки має напівсферичну форму. 

 

   
                          а                                                 в                                             с 

Рисунок 5 – Схематичне зображення структури анодного шару – а, реальне зображення  
анодного шару поперечний переріз –  в, вид зверху – с 

Джерело: розроблено авторами 

У структурі анодних шарів присутні пори двох типів: крупні ( 5 м) та нано-
метрової величини ( 50 нм). Кількість пор в анодованому шарі зростає зі 
збільшенням тривалості анодування. Як правило, нанометрова поруватість 
анодованого шару не перевищує 11…13 об.%. Крупні пори, на наш погляд, 
виникають внаслідок витравлювання електролітом включень інтерметалідів заліза 
та міді. у структурі алюмінієвого сплаву, про що свідчить виділення міді на катоді. 
(рис. 6).  

 

 
Элемент Весовой % 
O K 46.18 
Mg K 0.57 
Al K 45.58 
S K 6.56 
Cu K 1.11 
Итоги 100.00 

Рисунок 6 – Структура та спектральний аналіз анодного шару на сплаві АД0  
синтезованого впродовж 60 хв. 

Джерело: розроблено авторами 
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Фазовим аналізом анодованих шарів визначено, що оксидний шар у своєму складі 
містить до трьох молекул води рис. 7 , які суттєво знижують  мікротвердість а значить і 
зносостійкість анодованого шару. 

Відомо, що термічна обробка кристалогідратів приводить до втрати кристалічної 
води. Тому, досліджено вплив температури термічної обробки на зміну фазового стану, 
твердість та зносостійкість анодованих шарів. Показано, що нагрів вже при 1000С 
приводить до підвищення мікротвердості анодованого шару. Внаслідок зменшення 
молекул води в анодованому шарі від 3 до 1 (рис. 8.) при 400˚С мікротвердість досягає 
свого максимуму -750 HV (рис. 9). 

 
 

 
Рисунок 7 – Фазовий склад 

анодованого шару 
Al2O3х3H2O3 

Рисунок 8 – Фазовий склад 
анодованого шару після ТО 4000С 

Al2O3х1H2O3 

Рисунок 9 – Вплив термообробки на 
мікротвердість анодованого шару 

Джерела: розроблено авторами 
 
Оксидні шари на алюмінієвих сплавах сформовані методом холодного 

анодування за низьких температур -8…-2˚С суттєво підвищують абразивну 
зносостійкість алюмінієвого сплаву Д16. Збільшення часу формування оксидних шарів 
від 60 хв до 120 хв та термічна обробка за температури 400˚С впродовж 1 години 
підвищує абразивну зносостійкість алюмінієвого сплаву до двох  разів рис.10. 

 

 
Рисунок 10 –  Вплив температури термічної обробки на абразивну зносостійкість  

анодованого шару на технічному алюмінії АД0 
Джерело: розроблено авторами 
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Висновки: 
1. Оксидний шар у своєму складі містить до трьох молекул води, які суттєво 

знижують  мікротвердість, а значить і зносостійкість  анодованого шару. 
2. Оксидні шари на алюмінієвих сплавах сформовані методом холодного 

анодування за низьких температур -8…-4˚С  до 6 раз підвищують абразивну 
зносостійкість алюмінієвого сплаву Д16. 

3. Термічна обробка за температури 4000С впродовж 2 годин підвищує 
абразивну зносостійкість алюмінієвого сплаву на порядок. 
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Wearproofness of Layers of Oxide of Formed by Method of Hard Anodization (Hard 
Anodic Coatings) at Strengthening of Details of Agroindustrial Technique 

In the last years in an agroindustrial production there is a tendency on replacement of cast-iron details 
on a detail from aluminium alloys at  execution on поверхю of strengthening layer. An ironmaking is 
accompanied the extrass of plenty of carbon dioxide in an atmosphere. Substituting of cast-iron details by 
aluminium  will decrease the amount of extrass of carbon dioxide in an atmosphere, and substantially will 
decrease weight of constructions. Hard anodization is used practically in all of industries of industry: avsup and 
motor-car industry; hydraulics; electronics; heater platforms and tiles; medical devices. This method will allow 
to promote mechanical descriptions of aluminium alloys the method of forming of the anodized layers on their 
surface. 

The synthesis of the anodized layer on an aluminum alloy was performed in a 20% solution of sulfuric 
acid at a temperature of (-8…-2 ˚C). During anodizing, the current density was 5 A / dm2. The anodizing times 
were 60, 120 and 180 minutes. Conducted metallographic studies and phase analysis of the layers. Reduction of 
moisture content was performed at a temperature of 400˚C for 60 minutes. It was found that the oxide layer 
(Al2O3 · H2O) during hard anodizing on aluminum alloys forms not only oxygen ions, which are formed due to 
the decomposition of water, but also its neutral atoms, which are formed from the solution. It was found that the 
microhardness and layer thickness increase with increasing anodizing time. After heat treatment, the number of 
water molecules decreases and the microhardness increases. Increasing the microhardness increases the 
resistance to abrasive wear. 

Conclusions: The layer of oxide in the composition contains to three molecules of water, which reduce  
a microhardness, and and wearproofness  of the anodized layer substantially. The layers of oxide on aluminium 
alloys are formed the method of cold anodization at low temperatures -8…-4 ˚C to 6 time promote abrasive 
wearproofness of aluminium alloy of D16. Heat treatment for the temperatures of 400˚C during 2 hours 
promotes abrasive wearproofness of aluminium alloy on an order. 
нard anodizing, aluminum, anodized layer, pores, wear resistance 
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Огляд методів балансування навантаження в 
хмарних системах 
 

В статті проведено огляд методів балансування навантаження в хмарних системах. Показано, що 
існуючі методи балансування навантаження хмарних систем мають обмежене використання і на даний 
час універсальної системи балансування навантаження не існує. Крім того, ні один із розглянутих 
методів не враховує такі важливі складові систем як мережа і дискова підсистема. Методи балансування 
навантаження хмарних систем вимагають вдосконалення, метою якого повинна бути можливість повного 
моніторингу системи для задоволення вимог користувачів і розробників 
хмарні системи, обчислювальні ресурси, балансування навантаження, продуктивність 

 
Постановка проблеми. Аналіз і розподіл навантаження в хмарних системах є 

доволі актуальним завданням, оскільки більшість хмарних систем з відкритим 
доступом використовують прості планувальники навантаження своїх фізичних 
серверів[1-3]. 

Проблема балансування навантаження вимагає вирішення не тоді, коли сервер 
неочікувано вийшов з ладу в процесі роботи над поставленим завданням, що у 
користувачів відбиває бажання використовувати такий продукт, а на самому початку 
створення проекту. На ранніх стадіях проектування цілком прийнятно нарощувати 
потужність з допомогою підключення нових серверів або застосовувати алгоритми 
оптимізації коду. Але при досягненні певної граничної межі цих заходів стає 
недостатньо[1,2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Хмарні системи є на сьогоднішній 
день найбільш популярною концепцією інформаційних систем і є результатом еволюції 
цілого ланцюга методів їх побудови. Основним завданням хмарних технологій є 
створення віртуальної хмарної системи яка складається із віртуальних розподілених 
ресурсів. Ці ресурси забезпечують віддалене надання послуг доступу до хмарної 
системи з потрібним рівнем обслуговування користувача. Хмарні технології вирішують 
наступні завдання[3-5]: 

– виконання додатків у хмарі; 
– віртуалізація обладнання і обчислювальних ресурсів; 
– забезпечення одночасної роботи великої кількості користувачів, причому 

кількість користувачів може змінюватись. 
Коли йде мова про послуги (особливо платні) виникає завдання забезпечення 

високого рівня обслуговування користувачів . У випадку інформаційних технологій це 
означає, що система повинна забезпечувати швидкий обмін даними і доступ повинен 
___________ 
©  Р.М. Минайленко, В.А. Резніченко, О.К. Конопліцька-Слободенюк, Л.І. Поліщук, 2021 
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бути зрозумілим та зручним. Важливим фактором також є економічні аспекти, 
пов’язані з витратами на обчислювальні ресурси. Тому в хмарних системах часто існує 
проблема вирішення завдання пошуку оптимального співвідношення між потрібним 
рівнем обслуговування та економічними витратами на обчислювальні ресурси. Також 
існує проблема вибору методів балансування навантаження обчислювальних ресурсів, 
які б дозволяли гнучко змінювати об’єми реальних ресурсів в хмарній обчислювальній 
системі і значно збільшувати її продуктивність[1, 2-5]. 

Постановка завдання. Важливим завданням хмарних технологій є 
балансування навантаження обчислювальних ресурсів. Методи балансування 
навантаження переслідують наступне:  

– рентабельність, тобто покращення продуктивності системи за розумну ціну; 
– універсальність, тобто система має бути гнучкою, з можливістю 

масштабування і змінювати свої розміри та топологію. Причому алгоритм повинен 
залишатись працездатним при збільшенні навантаження; 

– зменшення часу відгуку на запит і часу виконання запиту; 
– забезпечення продуктивності, тобто всі сервери системи працюють з 

однаковою завантаженістю; 
– розуміння алгоритму, тобто потрібно знати всі переваги та недоліки 

виконуваного алгоритму і розуміти як він працює. 
Мета балансування навантаження: 
– покращення роботи системи; 
– підтримка стабільності системи; 
– наявність резервного плану при виникненні критичних ситуацій в системі; 

можливість адаптування майбутніх модифікації системи. 
Виклад основного матеріалу. На даний час існує декілька рівнів балансування 

навантаження: [6-9]. 
1. Метод кластеризації. 
Даний метод дозволяє керувати декількома незалежними серверами як однією 

системою, що дозволяє значно спростити керування системою і зробити її 
універсальною. Схему балансування навантаження методом кластеризації показано на 
рис. 1: 

 
  Рисунок 1 – Схема балансування навантаження методом кластеризації 
Джерело: [6] 
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Даний метод забезпечує декілька способів балансування навантаження системи: 
1. Адміністративний – адміністратор вирішує як розподілити навантаження 

між серверами. 
2. За замовчуванням – навантаження серверів розподілене порівну між ними. 
Всі запити користувачів розподіляються між вузлами, тим самим балансуючи 

навантаження під час видалення вузла кластера або додавання нового. При зміні 
навантаження на апаратну частину серверів розподілене навантаження не змінюється. 
Такий механізм розподілу навантаження показує найбільшу ефективність при 
використанні web–сервісів з великою кількістю клієнтів які продукують велику 
кількість коротких запитів при цьому забезпечується швидка реакція на зміну складу 
вузлів кластера. 

Сервери кластера, якими керує механізм балансування навантаженням, через 
деякі проміжки часу обмінюються інформацією. При виявленні збоїв, коли один із 
серверів вийшов з ладу, вузли, що залишились розподіляють навантаження гарантуючи 
стабільну роботу системи і доступність до серверів, а сам збій відображується на роботі 
системи як невелика затримка відгуку на запит. 

– Недоліки даного методу: 
– Сервери повинні знаходитись в одному сегменті мережі. 
– Кожний вузол потребує спеціального програмного забезпечення для 

функціонування кластера. 
– Неможливість побудови мультиплатформеного кластера. 
2. Метод балансування навантаження через один пристрій  
В даному методі звертання користувача до хмари відбувається через визначений 

пристрій, котрий розподіляє навантаження за визначеними наперед правилами або 
орієнтується на час обробки запиту серверами, змінюючи встановлені параметри сесій. 
Причому зміни відбуваються і в заголовках сесій пакетів, що пересилаються. Схему 
балансування навантаження через один пристрій показано на рис.2: 
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Рисунок 2 – Схема балансування навантаження через один пристрій. 
Джерело: [6, 7] 

 
Даний метод застосовується при відсутності потреби у створенні довготривалої 

сесії між сервером і користувачем.  
3. Метод балансування навантаження з використанням проксі–сервера.  
В даному методі балансування навантаження відбувається з допомогою змін 

заголовків на рівні вище транспортного. Запит користувача надходить на web–сервер, 
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де відбувається його обробка і відповідь надходить до користувача. Для збільшення 
продуктивності такої схеми обміну інформацією створюється проксі–сервер між 
користувачем і web–сервером. Схему балансування навантаження з використанням 
проксі–сервера представлено на рис.3: 
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Рисунок 3 – Схема балансування навантаження з використанням проксі–сервера 
Джерело: [6] 

 
Розглянемо суть даного методу більш детально. Від користувача надходить 

запит на проксі –сервер, який пересилає запит на web–сервер. Web–сервер формує 
відповідь на запит користувача і пересилає її на проксі–сервер, де відбувається 
кешування відповіді від сервера. Збережена інформація передається у відповідь на всі 
інші запити користувача. Схему роботи проксі–сервера представлено на рис.4: 
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Рисунок 4 – Схема роботи проксі–сервера 
Джерело: [9] 
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Крім того проксі–сервер балансує навантаження між web–серверами які 
працюють з різними областями додатків. В межах даного методу можна задавати 
наступні параметри: 

– граничний час очікування відгуку сервера на запит; 
– граничну кількість неуспішних запитів; 
– можливість балансування додатків. 
Недоліками даного методу балансування навантаження є: 
– висока вартість апаратно–програмного комплексу який вирішує проблему 

балансування навантаження; 
– наявність тільки одного пункту пропуску трафіка; 
- використання універсальних апаратних платформ для балансування зменшує 

функціональні можливості і можливість масштабування системи; 
- вузька галузь застосування при високих вимогах до продуктивності і 

надійності. 
Інші методи, що не використовують пропускання трафіку через один пристрій 

ділять рівномірно або пропорційно запити між платформами, що входять в склад 
розподіленого сервера. І у випадку коли всі платформи мають різні обчислювальні 
потужності та різні встановлені додатки, розподіл додатків може призвести до 
перенавантаження одних платформ і недозавантаження інших. Навіть у випадку 
однорідності обчислювальних ресурсів не гарантовано, що кожний сервер буде 
виконувати запит однаково. В такому випадку звичайне зависання системи буде 
сприйматись користувачем негативно і він буде робити спробу відновити роботу з 
системою, що приводитиме до збільшення навантаження на сервер[1,2,8-14]. 

Крім того у хмарному середовищі на процес розподілу ресурсів можуть 
впливати наступні чинники: 

– нерівномірна завантаженість системи; 
– відсутність призначення ресурсів користувачем; 
– використовувані ресурси не відповідають тим, на які створювався запит; 
– відсутність інформації про реальне використання додатка в ресурсі; 
– відмінність між ресурсів і класу обладнання; 
– додатки використовують різні ресурси; 
З метою урахування цих факторів в хмарних обчислювальних середовищах 

виникло декілька способів виділення і розподілення ресурсів: 
- планування ресурсів диспетчером; 
- кластеризація; 
- призначення ресурсів вручну. 
Але універсальної системи балансування навантаження все ж не існує і для 

кожної моделі обслуговування застосовується свій метод або множина методів[14]. 
Висновки. Проведений огляд показав, що існуючі методи балансування 

навантаження хмарних систем мають обмежене використання і на даний час 
універсальної системи балансування навантаження не існує. Крім того ні один із 
розглянутих методів не враховує такі важливі складові систем як мережа і дискова 
підсистема.  

Методи балансування навантаження хмарних систем вимагають вдосконалення, 
метою якого повинна бути можливість повного моніторингу системи для задоволення 
вимог користувачів і розробників. 
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Overview of Load Balancing Methods in Cloud Systems 
Cloud systems are currently the most popular concept of information systems and are the result of the 

evolution of a chain of methods for their construction. The main task of cloud technologies is to create a virtual 
cloud system consisting of virtual distributed resources. These resources provide remote provisioning of cloud 
access services with the required level of customer service 

Analysis and load balancing in cloud systems is quite an urgent task, as most open access cloud systems 
use simple load schedulers for their physical servers.  

The problem of load balancing requires a solution not when the server unexpectedly failed in the 
process of working on the task, which discourages users from using such a product, but at the very beginning of 
the project. In the early stages of design, it is acceptable to increase capacity by connecting new servers or using 
code optimization algorithms. But when a certain limit is reached, these measures become insufficient. 

The article reviews the methods of load balancing in cloud systems. It is shown that the existing 
methods of load balancing of cloud systems have limited use and currently there is no universal load balancing 
system. In addition, none of the considered methods takes into account such important components of systems as 
network and disk subsystem. Load balancing methods for cloud systems require improvement, the purpose of 
which should be the ability to fully monitor the system to meet the requirements of users and developers.  
cloud systems, computing resources, load balancing, performance 
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Бездротова локальна мережа класу Smart Home на 
базі модулів сплітерів-репітерів  
 

Наведено опис архітектури бездротової локальної мережі розробленої для використання в 
житлових приміщеннях. Описано базові модулі, розроблені для забезпечення кластеризації і сегментації 
груп об'єктів мережі. Модулі дозволяють розподілити загальний трафік в мережі по різних каналах, що 
знижує ймовірність виникнення колізій. Описана концепція роботи бездротової мережі на основі 
кластеризації і сегментації. Наведено структуру експериментальної бездротової мережі з низьким рівнем 
випромінювання на частоті 2.4 GHz. Представлений результат порівняльної оцінки рівня 
випромінювання між трансиверами мережі і пристроями Wi-Fi, який підтверджує правильність 
технічних рішень, використаних при створенні мережі. 
бездротова мережа, архітектура, контролер, кластер, спліттер, хаб, комутатор 
 

Постановка проблеми. В даний час для створення бездротових локальних 
мереж в житлових приміщеннях з метою вирішення завдань домашньої автоматизації і 
управління побутовою технікою використовуються різні технології і мережеве 
обладнання. 

Установка таких мереж в житлових приміщеннях на пострадянському просторі 
не є поширеним явищем у зв'язку з відносно високою вартістю технічного обладнання 
мереж і складністю їх установки. 

Однак, існує велика кількість ентузіастів, які проектують і встановлюють 
локальні мережі в домашніх умовах. 

Як правило, архітектура мереж побудована на використанні серверів і 
протоколів MQTT, а в якості мережевого обладнання використовуються модулі Arduino 
і Raspberry P, чіпи ESP8266, ESP32 і BlueTooth, модулі GSM і трансивери 2.4 GHz. 

Недоліком MQTT взаємодії об'єктів мережі слід вважати його залежність від 
можливості доступу об'єктів мережі до MQTT сервера. 

Одним з найважливіших факторів при експлуатації бездротової домашньої 
мережі є безпека для людини. Пристрої Wi-Fi є джерелами електромагнітного 
випромінювання в НВЧ діапазоні 2,4 GHz і 5 GHz. 

В процесі установки бездротової мережі фактор безпеки далеко не завжди 
враховується і житловий простір в приміщеннях перенасичений пристроями Wi-Fi. 

Тому існують проблеми: 
- проблема установки бездротової мережі класу Smart Home користувачами 

без відповідної кваліфікації; 
- проблема обмеженого вибору архітектури та технічного обладнання мережі; 
- проблема безпечної експлуатації бездротової мережі в житлових 

приміщеннях. 
___________ 
©  В.В. Смірнов, Н.В. Смірнова, Ю.М. Пархоменко, 2021 
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Аналіз досліджень і публікацій. Існує ряд стандартів для бездротових мереж. 
На їх основі реалізуються мережеві архітектури на базі різних технологій. 

Мережеві стандарти IEEE 802.11 реалізується технологією Wi-Fi [1,2]. 
Мережа на основі Wi-Fi працює в діапазонах 2,4 і 5 GHz і забезпечує високу 

пропускну здатність. До недоліків технології можна віднести обмежену кількість 
одночасних з'єднань, відносно великий час встановлення з'єднання (до 10 секунд) і 
відносно великий струм споживання. 

Мережевий стандарт IEEE 802.15.4 реалізується технологією ZigBee для 
маршрутизованих радіомереж. Розроблено групою ZigBee Alliance [3-6]. 

Стандарт визначає два типи вузлів мережі: повнофункціональний пристрій Full-
Function Device (FFD) і пристрої з полегшеними функціями Reduced-Function Device 
(RFD). Пристрій FFD є координатором мережі і може виконувати функції загального 
вузла. Пристрій RFD є простим пристроєм і не може виконувати функції координатора. 

Мережа на основі ZigBee може бути одноранговою з топологією peer-to-peer 
(P2P), або мати топологію «зірка». Мережа повинна мати мінімум один FFD.  

Мережі P2P можуть створювати довільні структури з'єднань і є основою для 
мереж, здатних до самоврядування і організації. Однак ZigBee не реалізує ці функції, 
що є перешкодою для застосування технології ZigBee.  

Мережа Z-Wave на основі ITU-Т G.9959 [7-8] дозволяє створювати комірчасті 
мережі, що самоорганізуються. Однак, для створення контролерів мережі необхідно 
мати сертифікат союзу Z-Wave Alliance на правах члена Full Member.  

Мережевий стандарт IEEE 802.16 реалізується технологією WiMAX (Worldwide 
Interoperability for Microwave Access) [9-10]. У цій технології реалізується концепція 
множинного доступу з поділом за часом (TDMA).  

Однак, технологія вимагає використання базових станцій, абонентських станцій 
і обладнання для організації зв'язку між базовими станціями. 

Це не відповідає концепції створення локальної мережі малої вартості для 
будинку або невеликих господарських об'єктів. 

Постановка задачі. Авторами розроблений варіант реалізації бездротової 
мобільної мережі [11,12], але для мережі класу Smart Home він є надмірним. Тому 
необхідно розробити полегшену версію мережі класу Smart Home, яка повинна 
забезпечити: 

- стабільну взаємодію об'єктів мережі при зміні її топології; 
- обмін даними між об'єктами мережі без локального MQTT сервера; 
- безпечний для людини сумарний рівень випромінювання передавачів 

трансиверів і мінімальний рівень перешкод в діапазоні 2.4 MHz; 
- можливість установки, настройки і експлуатації мережі силами 

некваліфікованого користувача. 
Для вирішення цих завдань необхідно розробити відповідну архітектуру, 

мережеве обладнання та системне програмне забезпечення бездротової локальної 
мережі. 

Виклад основного матеріалу. У локальних бездротових мережах Smart Home 
обмін даними між об'єктами мережі реалізується через локальний MQTT сервер. 

Така архітектура мережі має два недоліка. Один полягає в тому, що при відмові 
або недоступності локального MQTT сервера вся мережа стає непрацездатною, а 
об'єкти мережі - некерованими. 

Другий недолік полягає в тому, що при зміні положення об'єкта мережі в 
просторі, об'єкт може втратити зв'язок з MQTT сервером і також стати некерованим. 
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Для того, щоб цього не сталося, трансивер вузла мережі повинен забезпечити 
підвищену потужність передавача. 

Тому архітектура розробленої мережі не передбачає використання MQTT 
сервера в якості засобу обміну даними між вузлами мережі. 

Архітектура мережі також передбачає кластеризацію, сегментування груп 
об'єктів і механізм маршрутизації пакетів в мережі. Функції маршрутизатора 
виконують координатори кластерів, підмереж і сегментів мережі. Координатором групи 
може стати будь-який об'єкт мережі з більшим логічним номером в групі об'єктів. 

Обмін інформацією в мережі здійснюється на основі методу CSMA / CD, тобто в 
умовах постійного конфлікту за доступ до середовища передачі, що значно знижує 
трафік в мережі. 

Розв'язана задача ефективного використання загального трафіку в мережі 
шляхом логічного поділу всіх об'єктів мережі на групи, кожна з яких працює на різних 
каналах, не втручаючись у трафік сусідньої групи. 

Ширина смуги пропускання кожного каналу - 1MHz, кількість каналів - 128. 
Точки доступу Wi-Fi мають смугу пропускання 20-40 MHz і відповідно, меншу 

кількість каналів. Тому об'єкту мережі з пропускною здатністю 1MHz легше знайти 
вільний канал, ніж вузлу Wi-Fi. 

Завдання зменшення колізій між об'єктами мережі вдалося вирішити шляхом 
створення спеціального обладнання на базі чіпа Beken 2461 [13]. На базі двох 
трансиверів створений модуль спліттера (роздільника) каналів обміну даними, який 
також виконує функцію репитера (повторювача) (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Модуль спліттера - репитера 

Джерело: розроблено авторами 
 
За допомогою спліттера-репитера (S / R) можна збільшити фізичну протяжність 

мережі і з'єднати як окремі об'кти мережі (рис. 2), так і сукупність об'єктів, 
організованих в кластери, сегменти і підмережі (рис. 3). 

 

 
Рисунок 2 – З'єднання двох об'єктів мережі за допомогою спліттера-репитера 

Джерело: розроблено авторами. 
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Розподіл каналів (Ch_A ... Ch_D) необхідно для виключення впливу різних груп 
мережевих об'єктів на загальний канал передачі даних. 

 

 
Рисунок 3 – З'єднання груп об'єктів за допомогою ланцюжка сплітерів-репітерів 

Джерело: розроблено авторами. 

 
Для забезпечення гнучкості архітектури бездротової мережі розроблені модулі 

дротового (Wired) і бездротового (Wireless) хабів (HUB) і комутаторів (Switch). 
Структура модулів дротового і бездротового хабів представлена на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Модулі дротового а) і бездротового б) хабів 

Джерело: розроблено авторами. 
 

Модулі сплітерів-репітерів з'єднуються з хабом за допомогою дротового 
з'єднання, що дозволяє розподілити окремі сегменти мережі по різних приміщеннях 
крізь перешкоди, що викликають загасання сигналу на частоті 2.4 GHz, таких, як 
залізобетонні стіни, металеві перекриття і перегородки, водні резервуари і т.д. 

Бездротовий хаб відрізняється від дротового тим, що сплітери-репітери 
конструктивно інтегровані в корпус хаба і є цілісною конструкцією. Модуль 
бездротового хаба призначений для об'єднання координаторів сегментів мережі в 
єдиний адресний простір у межах області дії трансиверів. 

Модулі хабів об'єднують всі підключені сегменти мережі в загальний адресний 
простір, при цьому можлива ситуація конфлікту координаторів сегментів мережі за 
доступ до середовища передачі. 

В умовах невисокого трафіку в мережі застосування хабів цілком достатньо для 
вирішення завдань автоматизації і управління об'єктами мережі. 

Однак, якщо трафік між сегментами мережі досить високий, доцільно 
забезпечити їх з'єднання з поділом загального потоку трафіку на кілька незалежних 
потоків по різних каналах передачі даних. 

Для вирішення цього завдання був створений дротовий і бездротовий модуль 
комутатора (рис.5). 

На відміну від хаба, комутатор включає в себе контролер, який комутує модулі 
сплітерів-репітерів відповідно до адреси пакета даних. 

Призначення і застосування дротового і бездротового варіанту модулів 
комутатора аналогічно області застосування хабів. Тобто, при наявності перешкод, що 
викликають велике загасання сигналу мережі або при великому видаленні сегментів 
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мережі в умовах недостатньої потужності передавачів трансиверів, доцільно 
використання застосування дротового модуля комутатора. 

 

 
Рисунок 5 – Модулі дротового а) і бездротового б) комутатора 

Джерело: розроблено авторами. 

 
Для перевірки правильності архітектурних, алгоритмічних і схемотехнічних 

рішень, використаних при розробці мережевих модулів була створена 
експериментальна бездротова локальна мережа Smart Home. 

Локальна мережа включає в себе 30 об'єктів, які згруповані в чотири кластери і 
дві підмережі, об'єднані двома комутаторами і одним сплиттером-репитером (рис 6). 

 

 
Рисунок 6 – Експериментальна бездротова локальна мережа Smart Home 

Джерело: розроблено авторами. 
 
У процесі моніторингу мережі будь-яких збоїв і порушень в роботі мережі не 

спостерігалося. При значному збільшенні загального трафіку мережі в тестовому 
режимі відзначалися невеликі затримки в передачі мережевих пакетів тривалістю до 10 
мс. 

Затримки обумовлені як завантаженістю радіоканалу перешкодами від об'єктів 
Wi-Fi, так і конфліктами об'єктів мережі в межах кластерів і підмереж. 

Також була створена спеціальна програма для оцінки параметрів бездротової 
мережі. 
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Оцінка рівнів сигналів в діапазоні 2.4 GHz показує, що сумарне випромінювання 
від 30 об'єктів мережі Smart Home на 35 dB менше, ніж від 5 Wi-Fi об'єктів (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Оцінка рівнів СВЧ випромінювання через бездротову локальну мережу Smart Home 
Джерело: розроблено авторами. 

 
Висновки. Встановлено, що архітектура бездротової мережі, заснована на 

кластеризації і сегментації груп об'єктів мережі і поділ каналів середовища передачі 
даних сприяє підвищенню якісних характеристик мережі. 

Зменшено кількість колізій, обумовлених властивостями методу доступу до 
середовища передачі CSMA / CD, тим самим знижені тимчасові затримки в процесі 
обміну даними між об'єктами мережі. 

Розроблені модулі сплітерів-репітерів є основою для побудови модулів хабів і 
комутаторів. Використання цих мережевих модулів дає можливість створювати 
бездротову мережу Smart Home з довільною топологією. 

Невисока вартість і простота установки мережі сприяє її широкому 
розповсюдженню в секторі автоматизації побутових пристроїв в рамках концепції 
Smart Home. 

 Низький рівень випромінювання в діапазоні 2.4 GHz є необхідною умовою 
для безпечної експлуатації бездротової локальної мережі в житлових приміщеннях. 

Таким чином, при створенні бездротової мережі Smart Home з використанням 
технічних рішень на основі модулів сплітерів-репітерів вирішені поставлені завдання: 

- забезпечена стабільна взаємодія об'єктів мережі при зміні її топології; 
- реалізований обмін даними між об'єктами мережі без локального MQTT 

сервера; 
- досягнутий безпечний для людини сумарний рівень випромінювання 

передавачів трансиверів і мінімальний рівень перешкод в діапазоні 2.4 MHz; 
- реалізована можливість установки, настройки і експлуатації мережі силами 

некваліфікованого користувача. 
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Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Wireless Smart Home LAN Based on Splitters-repeater Modules 

The purpose of the article is develop a wireless local area network for residential use. The article 
contains a description of the created channel splitter modules. The module also acts as a repeater. On the basis of 
repeater splitter module designed network modules hubs and switches. The hub and switch has two versions: 
wired and wireless. The wired version is used in conditions of a large amount of interference and a large signal 
attenuation. 

Smart Home wireless LAN is built on the splitters-repeaters modules basis, hubs and switches. The 
network does not support the MQTT protocol. The network is divided into clusters and segments and supports 
packet routing. 

The protocol stack is minimized. The functionality of the host and the network object is completely 
separated. The topology of the mobile network is not deterministic, amorphous and changes when the network 
objects move in space. In this case, some connections are lost and others arise. The routing tables are constantly 
updated. 

The network in accordance with the laid down algorithm, is able to build the necessary topology and 
organize the necessary connections in order to complete the task with a many objects. The network is capable of 
building packet retransmission chains for remote network objects. Thus, the wireless network implementation at 
its low cost allows solving a certain range of tasks. The performer can be either a separate object associated with 
the operator through a many repeaters. 

In order to increase the efficiency of the formation of routing tables and minimize the cluster structures 
in a wireless network. The local wireless  network is designed to control an Internet of Things objects.  
wireless network, architecture, controller, cluster, splitter, hub, switch 
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Система автоматичного регулювання 
співвідношення тверде/рідке в млинах з 
циркулюючим навантаженням 

В статті приведені проміжні результати розробки і випробування системи 
автоматичного регулювання співвідношення тверде/рідке в кульових млинах, що 
працюють  зі спіральними механічними класифікаторами в замкнутому циклі. 
вимірювання співвідношення тверде/рідке, оптимізації вибору вимірювальних засобів,  області 
зміни коливальних параметрів на вході млина 

Постановка проблеми. Найбільше розповсюдження при збагаченні залізних 
руд отримали схеми мокрого подрібнення, до складу яких входить кульовий млин, що 
працює в замкнутому циклі зі спіральним класифікатором. Робота даного агрегату 
залежить від розрідження пульпи в ньому, яке характеризується співвідношенням 
тверде/рідке. Подача на вхід кульового млина одночасно руди і пісків класифікатора, а 
також зміна циркулюючого навантаження в широких межах сильно ускладнюють 
визначення даного технологічного параметра. Така ситуація призвела до того, що 
співвідношення тверде/рідке у млинах, які працюють в таких умовах не можливо 
автоматично регулювати, в свою чергу, відхилення розрідження пульпи від 
необхідного значення приводить до значних збитків.  

Аналіз основних досліджень і публікацій. Задача автоматичного регулювання 
співвідношення тверде/рідке ускладнюється ще й тим, що в таких умовах циркулююче 
навантаження здебільшого змінюється в межах 50 – 150 % [1]. Невелике значення 
циркулюючого навантаження не дає можливості виміряти його із достатньою точністю. 
Регулювання співвідношення тверде/рідке лише по вихідному живленню рудою і 
піскам додатково збільшує результуючу похибку у 2  разів [2].  

Постановка завдання. При розв’язанні даної технічної задачі основною 
перепоною є те, що не можливо здійснити вимірювання параметрів, зв’язаних з 
пісковим потоком саме з тією точністю, якої вимагає технологічний процес. Похибка 
стабілізації співвідношення тверде/рідке, наприклад, може бути прийнята на рівні 
 3,0 % [1], при цьому похибка визначення параметрів піскового потоку може складати 
 5,0 %, а іноді і більше. Розв’язання вказаної задачі ускладнює ще й те, що млин, як 
керований об’єкт по каналу співвідношення тверде/рідке не досліджувався, не 
досліджувались його комунікації як об’єкт визначення розрідження пульпи, а практика 
автоматичного регулювання цього параметра не досліджувалася, окрім випадку роботи 
агрегату в розімкнутому циклі. 

Виклад основного матеріалу. Розв’язання даної задачі виконувалось в кілька 
етапів. 
___________ 
©  В.О. Кондратець, О.М. Сербул, О.К. Дідик, А.М. Мацуй, 2021 
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Дослідження кульового млина як керованого об’єкта по каналу розрідження 
пульпи показало, що він описується рівнянням 

vввмvpрмм QTQTM
dt

dM
Т  

, (1) 
де М – маса матеріалу у млині;  

1v

м
м Q

lF
Т


 – стала часу кульового млина;  

р, в – густина руди і води відповідно;  
Qvр, Qvв – об’ємні витрати руди та води відповідно;  
Fм – площа поперечного перерізу матеріалу в агрегаті;  
l – довжина барабана кульового млина;  
Qv1 = Qvр + Qvв – сумарні витрати матеріалу.  
Розв’язок рівняння (1) дає можливість охарактеризувати зміну маси матеріалу в 

млині в часі за умови подачі на вхід ступінчастого діяння – об’ємних витрат води або 
руди. Незмінне значення маси матеріалу в млині однозначно буде характеризувати 
відповідне співвідношення тверде/рідке. 

Рівняння (1) дає можливість отримати перехідні і частотні характеристики 
керованого об’єкта. Динамічні характеристики досліджувалися на прикладі млина 
МШЦ при зміні витрат руди на вході від 220 т/год до 260 т/год, циркулююче 
навантаження при цьому змінювалося в межах 100 – 200 %. Отримані дані показують, 
що стала часу млина може бути в межах від 125 до 159 с. Млин, виведений з рівноваги 
вхідним діянням ступінчастого виду, по розрідженню пульпи приходить у новий 
рівноважний стан за різний час. Більш тривалішим перехідний процес буде у випадках 
зменшення об’ємних витрат матеріалу. Найменша тривалість перехідного процесу 
складає 500 с, а найбільша – 640 с. 

Тмр і Тмв – коефіцієнт підсилення регульованого об’єкта, тому він є змінною 
величиною. Якщо враховуємо змінність в широких межах сталої часу та коефіцієнтів 
підсилення, приходимо до висновку, що по каналу розрідження пульпи млин є 
регульованим об’єктом зі змінними параметрами. 

При регулюванні завантаження млина рудою в автоматичному режимі 
створюватимуться керуючі впливи по об’ємним витратам твердого Qvр, які є близькими 
до ступінчастих. На вході кульового млина такі ж діяння будуть і при автоматичному 
регулюванні розрідження пульпи, змінюватись лише будуть Qvв – витрати води. А 
значить, важливим є дослідження фільтруючих можливостей об’єкта керування, 
оскільки керуючі діяння по воді та збурюючі діяння по руді можуть суттєво змінювати 
розрідження пульпи в окремих ділянках млина. 

Фільтруючі можливості млина можливо дослідити за його амплітудними 
частотними характеристиками (АЧХ), які показали, що при малих колових частотах 
АЧХ залежить від режиму роботи млина – величини циркулюючого навантаження та 
витрат вихідної руди. При частотах, вищих 0,015 с-1, фільтруючі властивості об’єкта 
керування не залежать від режиму його роботи. Цей факт дає можливість 
стверджувати, що при колових частотах, вищих 0,015 с-1, об’єкт керування пригнічує 
коливання, його режим роботи можна не враховувати. 

На вході кульового млина коливальні процеси приводять до відносних коливань 
маси матеріалу 

%100,%
М

М
М




, (2) 
де М , М – змінне та постійне значення маси матеріалу в млині відповідно. 
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Оскільки  
  vpр QАМ    , (3) 

де Ар() – АЧХ керованого об’єкта;  

vpQ  – змінна складова об’ємних витрат руди, коливання маси матеріалу в млині 
залежатимуть від амплітуди і частоти коливань на вході.  

Тобто, М є функцією двох змінних. З використанням обчислювальної техніки 
отримані просторові діаграми відносного коливання маси матеріалу в млині від 
амплітуди і від частоти впливів на його вході по руді і по воді. Такі діаграми для 
типового режиму роботи млина наведені на рис. 1, з якого видно, що як по воді, так і по 
твердому найнебезпечнішими є коливання із занадто малою частотою і зі значними 
амплітудами. Однак, слід замітити, що і при проміжних значеннях вхідних коливань 
виникають значні відносні відхилення маси матеріалу в млині. Комп’ютерна обробка 
масиву даних дала можливість отримати області зміни коливальних параметрів на вході 
млина по воді і по твердому, при яких відносні відхилення маси матеріалу в млині не 
перевищують 3,0 %, а це гарантує нормальний хід процесу. На рис. 2 приведені області 
зміни коливальних параметрів. Якщо амплітуди і частоти коливань на вході млина по 
руді і по воді не будуть виходити за межі вказаних областей, то розрідження пульпи і 
відхилення маси в технологічному агрегаті будуть зберігатись в допустимих межах. 
Межі знайдених областей зміни технологічних параметрів на вході млина при 
реалізації автоматичного керування повинні слугувати обмеженнями. 

 

Джерело: розроблено авторами 
 

Рисунок 1 – Просторові діаграми коливання маси матеріалу в млині від амплітуди  
і від частоти діянь на вході по руді (а) та воді (б) 

 Джерело: розроблено авторами 
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Рисунок 2 – Області зміни коливальних параметрів на вході млина по руді (а)  
та по воді (б), при яких відношення зміни маси матеріалу в агрегаті не перевищує 3,0 % 
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Вхідні матеріальні комунікації млина включають потоки руди, води, пісків 
класифікатора та додаткової води в пісковий жолоб класифікатора. Аналіз показує, що 
дані потоки містять великий обсяг інформації, яку доцільно використати при 
ідентифікації співвідношення тверде/рідке в кульовому млині. Отже, вхідні матеріальні 
комунікації млина можуть виступати в якості об’єкта ідентифікації розрідження 
пульпи. 

Практично всі вхідні потоки млина можуть мати запізнювання. Особливо велике 
запізнювання може бути в магістралі подачі води в пісковий жолоб класифікатора, а це 
ускладнює регулювання розрідження пульпи в автоматичному режимі. Стабілізацією 
витрати води в жолоб класифікатора можна ліквідувати цей недолік об’єкта керування. 

У вхідних комунікаціях млина найбільш складним перетворюючим елементом є 
завитковий живильник. В процесі досліджень знайдена його математична модель, яка 
має вигляд 

вжпж QBdQCdH
dt

dH
Т  , (4) 

де 
2k

S
Т ж
ж   – постійна часу завиткового живильника;  

Н – рівень пульпи в приймальному пристрої завиткового живильника;  
Sж – площа поперечного перерізу приймального пристрою;  
k2 – константа, що характеризує завитковий живильник;  

в

В

1

 ; 
2

1

k
d  ; 












в

п

p

k
C


1

; 

де kп – відносний вміст води в пісках за масою;  
Qп – масові витрати пісків;  
Qвж – масові витрати води в пісковий жолоб класифікатора. 
Якщо Qвж = const, рівняння (4) прийме вигляд 

пж QCdH
dt

dH
Т  . (5) 

В жолобі класифікатора створюється потік пульпи хвилеподібної форми. Якщо 
наближено вважати хвильовий рух пульпи синусоїдальним, то можна стверджувати, що 
він характеризується амплітудою Нпм та періодом То. До того ж амплітуда Нпм залежить 
від циркулюючого навантаження, а швидкістю обертання спіралей класифікатора 
визначається колова частота. Врахувючи, що спіралі здійснюють 3 об/хв, колова 
частота буде дорівнювати о = 0,628 с-1. Дослідженнями фільтруючих властивостей 
завиткового живильника встановлено, що рівень пульпи в ньому характеризується 
хвильовим процесом з амплітудою, рівень якої складає 23,8 % від рівня вхідних 
коливань. Ці ж коливання передаються і на вхід млина. Враховуючи, що амплітуда Нпм 

в жолобі не перевищує 10 см, у приймальному пристрої живильника – 2,5 см, а 
загальний вплив на вході млина за ефектом дії можна розкласти на витрати руди і 
витрати води, зміна вхідних діянь за амплітудою тоді буде незначною. З діаграм, 
приведених на рис. 2 видно, що при о = 0,628 с-1, впливи з боку живильника і жолоба 
класифікатора не виходитимуть за встановлені обмеження. А значить, завитковий 
живильник не змінює стану млина по каналу розрідження пульпи. 

Прийнявши Qвж = const, слід дослідити зміну густини пульпи в пісковому 
жолобі класифікатора при різних значеннях циркулюючого навантаження. При 
Qвж = 24,3 т/год густина пульпи буде змінюватись в допустимих межах, а витрати води 
в млин при цьому повинні зростати при збільшенні циркулюючого навантаження. 
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Умову Qвж = const можна забезпечити, якщо використати систему 
автоматичного регулювання витрат води з використанням витратоміра, однак це 
рішення відрізнятиметься складністю, великою вартістю і низькою точністю 
підтримання заданого значення технологічного параметра. Тому теоретичні 
дослідження дали можливість створити просту гідравлічну інваріантну систему 
автоматичної стабілізації витрат води в пісковий жолоб. Вона захищена патентами 
України на спосіб [3] і пристрій [4]. Її випробування на стенді в різних температурних 
режимах і в умовах коливання тиску води в магістралі показали,  що відносна похибка 
дозування води складає  0,85 %. 

Для реалізації автоматичного регулювання розрідженням пульпи доцільно 
ідентифікувати співвідношення тверде/рідке, адже воно безпосередньо не вимірюється. 
Авторами статті розроблений алгоритм ідентифікації, який дає змогу розв’язати задачу 
за умов низької точності визначення одного з технологічних параметрів. Алгоритм має 
такий вигляд 

 
 вжппвжвvвв

рвжп
рт QQАkQQ

QQQА
К





1

1
/

, (6) 

де Кт/р – співвідношення тверде/рідке;  

 рпв

вр
kА 





  – постійний коефіцієнт;  

Qп1 – об’ємні витрати пульпи в жолобі класифікатора – вимірюються з низькою 
точністю;  

Qр – масові витрати руди в млин. 
Дослідженням чутливості Кт/р до вимірюваних параметрів встановлено, що 

відносна чутливість має різні значення. Чутливість до витрат води в млин особливо 
велика, значно менша чутливість до витрат руди і пульпи у пісковому жолобі. 

Дослідженнями підтверджено, що як похибки визначення параметрів 
технологічного процесу, так і самі параметри, по-різному впливають на результуючу 
помилку співвідношення тверде/рідке. Результуюча помилка Кт/р завжди є меншою від 
помилки вимірювання характерного параметра. Особливість впливу помилок 
параметрів на помилку Кт/р не змінюється при різних значеннях циркулюючих 
навантажень і завантаженнях млина. Результуюча помилка співвідношення 
тверде/рідке визначається і величиною, і знаком помилок вимірювання параметрів 
технологічного процесу. Для досягнення необхідної точності визначення Кт/р можна 
використовувати менш точні  засоби вимірювання технологічних параметрів. 

В процесі оптимізації вибору вимірювальних засобів за точністю можливо 
отримати найкращі результати. В даній задачі критерієм оптимальності слід взяти 
відносну похибку ідентифікації співвідношення тверде/рідке 

ртК /
 , %  3,0 %. 

Оптимізація блока ідентифікації з використанням методу динамічного програмування 
показала, що при визначенні витрат руди з похибкою  1,0 %, витрат води з 
похибкою  1,0 %, витрат пульпи з похибкою  4,0 %, похибка визначення Кт/р складає 
1,51 %. Таким чином, 

ртК /
 = 1,51 %, що менше допустимого значення в 3,0 %. Це 

означає, що керування можна організувати і при більших похибках вимірювання витрат 
пульпи. 

Визначений параметр Кт/р дає можливість організувати управління 
формуванням розрідження пульпи на вході у млин в автоматичному режимі. Блок-
схема системи автоматичного регулювання (САР) співвідношення тверде/рідке 
наведена на рис. 3. Магістраль подачі води у млин є регульованим об’єктом. 
Узагальнений регульований об’єкт містить відрізок труби подачі води (РОПВ), датчик 
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витрат води Дв і регулювальний орган РО. Блок ідентифікації співвідношення 
тверде/рідке (БІС) отримує інформацію з датчиків та задавачів Двж, Дп, Др, Дв, kп, р і 
формує виміряний параметр К(т/р)в. На вході у млин формується його фактичне 
значення К(т/р)ф. Задавачем З вводиться задане значення К(т/р)з. У разі невідповідності 
К(т/р)з і К(т/р)в в системі формується керуюче діяння Кт/р, яке приводить до змін в 
подачі води у млин. 

В системі, наведеній на рис. 3 сигнали витрат руди і витрат пульпи є 
випадковими процесами. В ході теоретичних досліджень визначено, що єдиним 
підходом забезпечення необхідної точності визначення співвідношення тверде/рідке в 
цих умовах є  фільтрація сигналів перед подачею на вхід БІС. Умовам функціонування 
даного блоку відповідають цифрові фільтри. Розрахунок середнього поточного 
значення сигналу на оптимальному часовому інтервалі їх згладжування вибрано в 
якості алгоритму фільтрації. 

Джерело: розроблено авторами 
 
При реалізації цифрового фільтра на вході БІС випадкові процеси переводяться 

у невипадкові функції часу, а значить, система автоматичного регулювання буде під 
впливом не випадкових, а ступінчастих сигналів, які циклічно змінюються в часі. 
Враховуючи характер керуючих впливів, невідповідність К(т/р)в і К(т/р)ф на вході у млин, 
перехідні процеси у млині та класифікаторі, особливості зміни сигналів, які впливають 
на стан розрідження пульпи, представлену систему автоматичного регулювання слід 
розглядати як оптимальну. В даній системі критерієм оптимальності є абсолютне 
значення відхилення від заданого значення співвідношення тверде/рідке в матеріалі, що 
надійшов до млина за встановлений обмежений проміжок часу, яке має бути 
мінімальним. Критерій оптимальності можна записати наступним чином 

| К(р/в)ф| min. (7) 
Слід відмітити, що критерій оптимальності змінюється в залежності від 

неконтрольованих факторів-впливів на характер руху пульпи в жолобі класифікатора, 
завантаження руди на конвеєр, розвантаження пісків, коливання крупності руди у 
вихідній руді та твердого у пісках. 

Як обмеження на вхідні діяння, прикладені до млина, виступають області зміни 
їх амплітуди і їх частоти як по руді, так і по воді, які визначені з умов коливань маси 
матеріалу в агрегаті, що не виходять за технологічні межі  3,0 %. 
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Рисунок 3 – Блок-схема системи автоматичного регулювання співвідношення  
тверде/рідке на вході у млин 
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Представлений спосіб керування розрідженням пульпи захищений патентом 
України [5]. 

Висновки. Таким чином, система автоматичного регулювання співвідношення 
тверде/рідке на вході у млин реалізована на мікропроцесорних засобах. Її експлуатація 
на лабораторному випробувальному стенді, виконаному на мікроконтролері, показала 
високу точність стабілізації технологічного параметра, надійність в різних умовах 
зміни характеристик вхідних сигналів. 
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System of Automatic Control for Solid/liquid Ratio in Mills with Circulating Load  

The operation of a ball mill operating in a closed loop with a spiral classifier depends on the vacuum of 
the pulp in it, which is characterized by a solid / liquid ratio. Supply to the entrance of the ball mill at the same 
time ore and sand classifier, as well as changes in the circulating load in a wide range greatly complicate the 
definition of this technological parameter. This situation has led to the fact that the solid / liquid ratio in mills 
operating in such conditions can not be automatically adjusted, in turn, the deviation of the pulp vacuum from 
the required value leads to significant losses.  
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The study of the ball mill as a controlled object on the pulp vacuum channel made it possible to 
describe it using the mathematical expression given in the article. The solution of this expression makes it 
possible to characterize the change in the mass of the material in the mill over time, provided that a stepwise 
action is introduced at the entrance - the volume flow of water or ore. A constant value of the mass of material in 
the mill will clearly characterize the corresponding solid/liquid ratio. It has been found that it is important to 
study the filtering capabilities of the control object, as control actions on water and disturbing actions on ore can 
significantly change the vacuum of the pulp in some areas of the mill. The filtering capabilities of the mill can be 
investigated by its amplitude frequency characteristics, which showed that at low circular frequencies the 
amplitude frequency characteristics depend on the mode of operation of the mill - the magnitude of the 
circulating load and the cost of the source ore. Using computer technology, spatial diagrams of the relative 
oscillations of the mass of material in the mill from the amplitude and frequency of influences at its entrance 
through the ore and water.  

In the course of theoretical research it was determined that the only approach to ensure the required 
accuracy of determining the solid / liquid ratio in these conditions is to filter the signals before applying to the 
input of the identification unit of the ratio. Thus, the system of automatic control of the solid/liquid ratio at the 
entrance to the mill is implemented on microprocessor means. Its operation on the laboratory test bench made on 
the microcontroller showed high accuracy of stabilization of technological parameter, reliability in various 
conditions of change of characteristics of input signals. 
measurement of the solid/liquid ratio, optimization of the choice of measuring instruments 
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Метод синтезу оптимального багатовимірного 
фільтру для виділення регулярного сигналу на фоні 
випадкових перешкод 
 

В даній статті приводиться дослідження можливості застосування комплексування 
вимірювальної інформації в умовах, коли корисна інформація являє собою вектор регулярних сигналів, а 
завади вимірювання – багатовимірний стаціонарний випадковий процес. 
вимірювання, фільтрація, сигнал, перешкоди, випадковий процес, метод синтезу 

 
Постановка проблеми. Створення сучасних інтелектуальних систем прийняття 

рішень, систем автоматичного управління рухомими об’єктами потребують 
високоточної вимірювальної інформації. Джерелом такої інформації є інформаційно-
вимірювальні комплекси, якість роботи яких визначається точністю одержання оцінок 
параметрів, що вимірюються. В свою чергу точність оцінки залежить від рівня 
виробництва систем даного класу та алгоритмів обробки результатів вимірювання. 
Причому, значного виграшу можливо досягти при застосуванні нових оптимальних 
алгоритмів обробки результатів вимірювання [1, 2].  
___________ 
©  С.І. Осадчий, О.К. Дідик, О.М. Сербул, В.М. Каліч, 2021 
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Аналіз основних досліджень і публікацій. Одним з методів підвищення 
точності оцінки параметрів вимірювання є багатоканальне вимірювання фізичної 
величини з подальшою оптимальною фільтрацією. Задача визначення структури та 
параметрів оптимального багатовимірного, багатоканального фільтра отримала назву 
задачі комплексування [1, 3]. В роботі [1] наведений алгоритм рішення цієї задачі при 
умові, що і корисний сигнал і перешкода є багатовимірний стаціонарний випадковий 
процес з нульовим математичним сподіванням. При цьому доведена висока 
ефективність запропонованого оптимального фільтра. В даній статті пропонується 
дослідити можливість застосування комплексування в умовах, коли корисна 
інформація є вектор регулярних сигналів, а перешкода вимірювання – багатовимірний 
центрований стаціонарний випадковий процес. 

Постановка завдання. В термінах роботи [1] сформулюємо задачу синтезу 
комплексованої системи виділення корисного регулярного сигналу. 

Нехай необхідно багатовимірним стаціонарним фільтром найкраще обробити 
вхідну інформацію про один і той же регулярний сигнал r(t), яку отримують кількома 
“неідеальними” вимірювачами, а результат передати на систему оцінювання. 

Виклад основного матеріалу. Будемо вважати заданою багатоканальну систему 
вимірювання (рис. 1), яка підключена на вхід багатовимірної системи передачі даних, 
динаміка якої описується системою лінійних диференційних рівнянь вигляду: 

 
  MuPx , (1) 
де х – n-вимірний вектор вихідних координат;  
u – m-вимірний вектор управляючих координат;  
ψ – n-вимірний вектор збурень з нульовими математичними сподіваннями і 

відомою дробово-раціональною матрицею спектральних щільностей Sψψ;  
P та M – поліноміальні матриці відповідної розмірності (det(P) - стійкий). 
На вхід вимірювальної системи надходить n-вимірний вектор вимірюваних 

сигналів r(t), компонентами якого є детерміновані функції. Вектор r(t) надходить до 
основної групи „неідеальних” вимірювачів (основний канал вимірювання має матрицю 
передаточних функцій К розмірності nn  ). Вектор φ(t) – n-вимірний вектор перешкод, 
які супроводжують вимірювання, що являє собою випадковий стаціонарний процес із 
нульовим математичним сподіванням і відомою дробово-раціональною матрицею 
спектральних щільностей Sφφ. Паралельно вектор r(t) вимірюється q додатковими 
каналами, кожний з яких має відому матрицю передаточних функцій Кi розмірності 

ni   і i -вимірний вектор перешкод вимірювань φі(t), який являє собою векторний 

стаціонарний випадковий процес із нульовим математичним сподіванням і відомою 
дробово-раціональною матрицею спектральних щільностей 

ii
S  . Нехай нумерація 

каналів упорядкована і дотримується умови 

 121  qin   ,         



q

i
i

1
 .  (2) 

За аналогією з [1], були введені позначення: 
сигнали на вході i-го вимірювального каналу 
 iriLi   , (3) 

де   
ii nii OKL   ,  ,    

mnO   – нульова матриця розмірності mn ; 

матриця передаточних функцій вимірювачів 
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   LKoK , ,  






  qLLLL ,,2,1  ; (4) 

вектор шумів вимірювачів  

 






  qо  ,,1,  ; (5) 

матриця передаточних функцій каналів фільтра 

     nmqGGGоG ,,1,  ; (6) 

матриця бажаних перетворень сигналу r(t) 

  
qnn ООФКоФ  

 ,,,1
1
 , (7) 

в якій матрична передаточна функція Ф визначає зв’язок між вектором на вході 
основного вимірювача і сигналом на виході ідеальної системи. 
 

G0 
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Рисунок 1 – Структурна схема системи вимірювань 

Джерело: розроблено авторами 

Виходячи з цього, управляючий u(t), вихідний х(t) та бажаний )(ti  сигнали 
системи визначаються рівняннями 

  oooGu   , (8) 

    11  PoooMGPx , (9) 

 ооФi  , (10) 

в яких rоКо  , а помилка в системі, яка являє собою відхилення реального сигналу 

х(t) від бажаного, має дві складові – регулярну ε та випадкову ζ а саме такі, що 

   ooМGРоФ  1 , (11) 

  11  PooMGP . (12) 
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Тоді, інтегральним показником якості роботи системи є сума певним чином 
зважених інтегральної квадратичної помилки оцінювання регулярного сигналу (11) 
та дисперсії випадкової складової помилки (12) 

  





j

j
dsASAtr

j
Io 


22*2

1
, (13) 

де  tr  - знак знаходження сліду матриці; 
"*" – знак Ермітового спряження;  
А – вагова матриця, елементи якої узгоджують вагу окремих координат в 

загальному критерії якості;  
λ – коефіцієнт, який визначає обмеження на дисперсію випадкової складової 

помилки;  
Sζζ – матриця спектральних щільностей вектора ζ;  
" ' " – знак транспонування. 
Враховуючи прийняті припущення, задача синтезу оптимальної багатовимірної, 

багатоканальної системи комплексованого оцінювання регулярних сигналів на фоні 
багатовимірних стаціонарних перешкод полягає в тому, щоб за відомими матрицями М, 
Р, Ко та Фо, які характеризують динаміку заданої частини системи, спектром 

потужності регулярного сигналу *00  і матрицями спектральних щільностей збурень 


S  та шумів вимірювачів 

oo
S  , знайти таку стійку та фізично реалізуєму 

матрицю передаточних функцій оптимального фільтра Gо, щоб функціонал якості (13) 
досягав мінімуму. 

Припустимо, що сигнали 0 та  некорельовані, в такому разі для розв’язання 
поставленої задачі розглянемо окремо доданки підінтегрального виразу функціоналу 
(13) 
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В результаті підстановки виразів (14), (15) у функціонал якості (13) маємо 
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Мінімізація функціоналу (16) виконувалась методом Вінера-Колмогорова. 
Згідно з процедурою методу знайдена перша варіація функціоналу (16) 

 



 
  ,2

2

2

1

0
11

***0
211

***0*00

1
*0*000

11
**

2

*000
11

***000
1

***00

00

00

dsGМAРPMGSМAРPMG

МAРФSМGAРPM

МGAРPMAФPMGtr
j

I
j

j





























 
 (17) 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021 вип. 51 

 

 
 214

де 0G  – аналітична лише в правій півплощині комплексної змінної s варіація 

функції G0. 
Введемо позначення: 
 ;11

*** МAРPMГГ   (18) 

 ,2
00

2
*00*  SDD   (19) 

 ,1
**000

1
**

1
*0


  DAФPMГNNNN   (20) 

де Г і D – матриці, одержані в результаті факторизації відповідних виразів, 
аналітичні лише в правій півплощині (ППП) комплексної змінної s;  

Г* і D* – матриці, аналітичні лише в лівій півплощині (ЛПП);  
N0 – матриця, одержана в результаті сепарації [4] виразу (20), всі елементи якої - 

поліноми аргументу s;  
N+ – матриця, всі елементи якої - правильні дроби аргументу s, що мають 

полюса тільки в ЛПП;  
N- - матриця, всі елементи якої - правильні дроби аргументу s, що мають полюси 

тільки в ППП. 
З урахуванням виразів (18-20) варіація (17) набула вигляду: 
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0*0**0*
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   (21) 

В результаті умова, при якій варіація (21) тотожно рівна нулю, визначається 
наступним чином:  
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Висновки. Таким чином, одержано новий алгоритм синтезу комплектованої 
оптимальної системи виділення регулярного сигналу на фоні багатовимірної 
стаціонарної випадкової перешкоди, який дозволяє знайти структуру і параметри 
багатовимірного оптимального фільтра з урахуванням динаміки системи передачі 
інформації. 
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Method of Synthesis of an Optimal Multidimensional Filter for Extracting a Regular 
Signal Against a Background of Random Noise 

In terms of [1] we formulate the problem of synthesis of a complex system of allocation of a useful 
regular signal. Suppose that a multidimensional stationary filter best processes the input information about the 
same regular signal r(t), which is obtained by several "non-ideal" meters, and the result is transmitted to the 
evaluation system. 

In this article, a multi-channel measurement system, which is connected to the input of a 
multidimensional data transmission system, the dynamics of which is described by a system of linear differential 
equations. The input of the measuring system receives an n-dimensional vector of measured signals r (t), the 
components of which are deterministic functions. The vector r (t) belongs to the main group of "non-ideal" 
meters. Measurements are accompanied by interference, which is a random stationary process with zero 
mathematical expectation and a known fractional-rational matrix of spectral densities. An integral indicator of 
the quality of the system is the sum of the weighted integral quadratic error of the regular signal estimation and 
the variance of the random component of the error. 

Thus, a new algorithm for the synthesis of a complete optimal regular signal extraction system against 
the background of a multidimensional stationary random interference is obtained, which allows to find the 
structure and parameters of a multidimensional optimal filter taking into account the dynamics of the information 
transmission system. 
measurement, filtering, signal, noise, random process, synthesis method 
 
Одержано (Received) 25.10.2021        Прорецензовано (Reviewed) 03.11.2021 

         Прийнято до друку (Approved) 29.11.2021 
 

 
 

 
 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021 вип. 51 

 

 
 216

УДК 629.7.02+004.056.5  DOI: https://doi.org/10.32515/2414-3820.2021.51.216-226 
 
Є.В. Мелешко, проф., д-р техн. наук, О.О. Майданик, магістрант, О.Г. Собінов, викл., 
Р.М. Минайленко, доц., канд. техн. наук 
Центральноукраїнський національний технічний університет, м. Кропивницький, Україна  
e-mail: elismeleshko@gmail.com, maidanyksmail@gmail.com, sagcob14@gmail.com, 
aron70@ukr.net 
 

Метод шифрування трафіку квадрокоптерів через 
аналоговий тракт впродовж моніторингу 
сільськогосподарських наземних об’єктів 
 

Метою даної роботи є розробка методу шифрування трафіку квадрокоптерів через аналоговий 
тракт під час моніторингу стану сільськогосподарських наземних об’єктів. Використання безпілотних 
літальних пристроїв квадрокоптерного типу для моніторингу наземних об’єктів у сільському 
господарстві стає все більш поширеною практикою та дозволяє ефективно вирішувати велике коло задач, 
зокрема, використовуючи аерофотозйомку відеозйомку, тепловізійну зйомку, лазерне сканування тощо. 
В той же час квадрокоптери дуже вразливі до різних кібератак, що зумовлює необхідність розробки 
дієвих методів їх інформаційного захисту. У цій роботі для захисту даних, якими дрон обмінюється з 
іншими пристроями, запропоновано використовувати шифр Вернама та генерацію ключів шифрування 
на основі математичного більярду Сіная. Було розроблено відповідні алгоритми та програмне 
забезпечення для шифрування даних, а також створені робочі макети пристроїв для проведення 
експериментів. Для створення макету обрано модуль на основі мікроконтролера STM32F103C8T6, дані 
між пристроями передавалися через радіомодуль. 
шифрування, генерація ключів, трафік, квадрокоптер, аналоговий тракт, моніторинг, 
сільськогосподарські наземні об’єкти 
 

Постановка проблеми. Використання безпілотних літальних пристроїв 
квадрокоптерного типу для моніторингу наземних об’єктів у сільському господарстві 
стає все більш поширеною практикою та дозволяє ефективно вирішувати велике коло 
задач. В той же час квадрокоптери вразливі до інформаційних атак, що можуть 
здійснюватися з різними цілями, зокрема, для крадіжки дрону, використання його у 
мережі ботів для атак на інші пристрої, або для перехвату інформації, яку він збирає 
для оператора пристрою. Це все зумовлює необхідність розробки дієвих методів 
інформаційного захисту дронів від кібератак. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання дронів у сільському 
господарстві для вирішення задач моніторингу наземних об’єктів – один із 
найперспективніших напрямів, на який активно зростає попит. Технологічно оснащені 
безпілотники у сільському господарстві здатні виконувати різноманітні операції 
моніторингу [1-4], зокрема: аерофотозйомку відеозйомку, тепловізійну зйомку, лазерне 
сканування тощо. Такий моніторинг дозволяє здійснювати оцінку якості посівів та 
виявляти факти пошкоджень чи загибелі культур, виявляти дефекти посіву та 
проблемні зони, аналізувати ефективність заходів для на захисту рослин, перевіряти 
відповідності планам сівозміни, виявляти відхилення та порушення у процесі 
агротехнічних робіт, аналізувати рельєф та створювати карти, проводити аудит та 
інвентаризацію земель, здійснювати охоронні заходи та збирати інформацію для 
служби безпеки тощо. 
___________ 
©  Є.В. Мелешко, О.О. Майданик, О.Г. Собінов, Р.М. Минайленко, 2021 
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Кіберзлочинці часто зламують дрони та використовують їх у своїх цілях, у тому 
числі для злому інших пристроїв [5]. Безпілотники сповнені вразливостей, які 
використовують зловмисники. Захоплення одного безпілотника за допомогою іншого 
значно розширює потенціал загрози. Ботнети з приватних пристроїв, захоплених 
зловмисниками, можуть здійснювати різні атаки, наприклад, інформаційні атаки DDOS. 
Чим більше незахищених дронів у небі – тим більшу небезпеку вони становлять. Також 
зловмисники можуть перехоплювати дані, які дрон передає на базову станцію, 
наприклад, відеозапис, що транслюється на контролер системою First Person View 
(FPV). Часто виробники звичайних дронів, які продаються в магазинах, не захищають 
їх шифруванням, а незашифровані дані – легкий здобуток для зловмисників [5]. Тому 
інформацію, якою обмінюється дрон з іншими пристроями треба обов’язково захищати 
шифруванням. 

У даній роботі пропонується метод шифрування трафіку квадрокоптерів через 
аналоговий тракт для захисту даних, якими він обмінюється з іншими пристроями, а 
також передає оператору. Особливу увагу при розробці методу шифрування було 
приділено методу генерації ключів шифрування, адже саме на них базується стійкість 
будь-якого алгоритму шифрування. Найчастіше при генерації ключів шифрування 
використовують генератори псевдовипадкових чисел (ГПВЧ) Дуже часто ГПВЧ є 
найбільш слабким місцем у системах шифрування. Послідовності, отримані в 
результаті роботи ГПВЧ повинні бути непередбачуваними та мати довгий період, щоб 
їх можна було використовувати в криптографічних системах захисту інформації [6-7]. 

У 1976 році відомий математик Сінай Ю.Г. довів, що поведінка більярдної кулі 
у динамічному більярді, яка визначається детермінованим рівнянням, та поведінка 
більярдної кулі, яка керується процесом Маркова першого порядку, нерозрізнимі [8]. 
Оскільки марковський процес першого порядку є ймовірнісним процесом, який 
залежить тільки від попереднього зіткнення з перепоною, то він є як 
недетермінованим, так і непередбачуваним. Системи динамічного більярду виявили 
добре розвинену хаотичну поведінку [9]. Незважаючи на хороші характеристики, ці 
системи ще не застосовуються у криптографії. Головною причиною є складність 
вираження рівняння руху частинок в явній формі, але тим не  менш таке використання 
є можливим [10]. 

Постановка завдання. Таким чином, метою даної роботи є створення методу 
шифрування трафіку квадрокоптерів через аналоговий тракт з використанням 
генератора випадкових чисел на основі математичного більярду Сіная для захисту 
даних під час здійснення моніторингу сільськогосподарських наземних об’єктів. 

Виклад основного матеріалу. В даній роботі було створено апаратні пристрої з 
безпровідним каналом зв’язку та програмне забезпечення для шифрування даних на 
мікроконтролерах (МК). 

Для реалізації програмного забезпечення, яке повинне виконуватися на 
мікроконтролері було обрано середовище розробки STM32CubeIDE від компанії  
STMicroelectronics – вдосконалену платформу розробки C/C++ [11] з периферійною 
конфігурацією, генерацією коду, складанням коду та налагодженням для 
мікроконтролерів та мікропроцесорів STM32.  

Для побудови розроблюваної системи створено робочі макети пристроїв. Для 
створення макету обрано модуль на основі мікроконтролера STM32F103C8T6 [12]. 
Модуль має: 

- Виводи портів A0-A12, B0-B1, B3-B15, C13-C15. 
- Micro-USB через який можна живити плату. На платі присутній стабілізатор 

напруги на 3.3В. Живлення 3.3В або 5В можна подавати на відповідні виводи на платі. 
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- Кнопку RESET. 
- Два перемички BOOT0 і BOOT1. Використовувати під час прошивки через UART. 
- Два кварци 8МГц і 32768Гц. У мікроконтролера є множник частоти, тому на 

кварці 8 МГц можливо досягти максимальної частоти контролера 72Мгц. 
- Два світлодіоди. PWR - сигналізує про подачу живлення. PC13 - підключений 

до виходу C13. 

 
Рисунок 1 – Модуль на основі мікроконтролера STM32F103C8T6 

Джерело: розроблено автором 
 

Важливою частиною пристрою є радіомодуль. Вирішено використовувати 
радіомодуль JDY-40. Так як цей модуль має низьку ціну та відносно просте керування. 

Модуль JDY-40 [13] дуже компактний і можна його живити від будь-якого літій-
іонного акумулятора на 3,7 В, що дозволяє вбудувати його в будь-які моделі. Радіус дії 
радіомодуля до 120 метрів в прямій видимості, що для більшості пристроїв цілком 
достатньо, якщо потрібна велика дальність то можна застосувати зовнішню антену. 

Для обміну даними з мікроконтролером модуля JDY-40 здійснюється по UART 
інтерфейсу з максимальною швидкістю 19200 біт. Для підключення периферії до 
модулю є 8 портів введення-виведення. На рис. 2 зображено модуль зв’язку JDY-40. 

 
 

Рисунок 2 – Радіомодуль JDY-40 
Джерело: розроблено автором 

 
На основі модулів JDY-40 та макетної плати розроблено робочі макети пристроїв. 

На рис. 3 зображено макети пристроїв для передачі даних по радіоканалу. 
На рис. 3 присутні програматори та логічний аналізатор, за допомогою яких 

здійснювалася наладка схеми. Обидва пристрої підключені до ПК, на якому відкрито 
два термінали. В кожному із терміналів необхідно обрати відповідний номер COM 
порту та відкрити його. Після відкриття COM порту можна передавати данні від ПК до 
мікроконтролера, який в свою чергу передасть їх на радіомодуль. 
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Рисунок 3 – Робочі макети пристроїв для передачі даних по радіоканалу 
Джерело: розроблено автором 

 
Для шифрування даних було використано шифр Вернама. А у якості ключа 

шифрування псевдовипадкову послідовність, що генерувалася за допомогою 
математичного більярду Сіная. 

Розглянемо використану математичну модель генератора псевдовипадкових 
чисел на основі більярду Сіная. 

Програма моделювання руху кулі у більярді Сіная базується на твердженнях, що 
рух кулі здійснюється без втрати швидкості (тертя відсутнє) та кут падіння дорівнює 
куту відбиття. Таким чином приймаємо, що рух кулі має швидкості по координатах 
Vx = cos(ά); Vy = sin(ά). Звідси Vx2 + Vy2 = 1. Приймаємо для побудови алгоритму руху 
кулі наступні вхідні параметри: 

- напрямок руху кулі –V = {Vx, Vy}, 
- початкове положення кулі у більярді – P = {Px, Py}. 
Для розробки алгоритму побудуємо математичну модель руху математичної 

точки в полі опуклого більярду Сіная. 
Точка частинки рухається по більярду з постійною швидкістю v. Коли вона 

досягає кордону поля більярда, зазнає пружного зіткнення з дзеркальним 
відображенням відповідно до закону відбиття, кут падіння дорівнює куту відбиття. Між 
двома зіткненнями точка рухається прямим шляхом. Спочатку точка орієнтована під 

кутом  00 vi ,


  , де  i


 одиничний вектор осі x. 

З цього маємо: jiv


)sin()cos( 000     

Після зіткнення маємо рівняння (1): 

         2mod,,,, oldoldoldnew vNNvvivi


 . (1) 

Після правила зіткнення маємо:    NvvN oldnew


,,  . 

Також є: 

         22 mod,mod,,, NvNvvvNv oldoldoldoldold


 . 

Тому рівняння (1) стає: 

        22 mod,,,  Nvvivi oldoldnew


. (2) 
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При (n + 1)  зіткненні, де n ≥ 0, приймаємо  newvi ,


0  і отримуємо: 

 newn vi ,


1  і тому рівняння (2) стає: 

    22 11 mod,   nnnn Nv , (3) 

jivn


)sin()cos( 00   , 

де 1nN  одиничний нормальний вектор на кордоні до (n + 1) зіткнення. Після 

геометричної форми маємо більярд: 
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Вважаємо An+1(xn+1, yn+1) точкою (n + 1) зіткнення, тому  An+1 належить до 
перетину траєкторій точок з більярдною межею Γ. Визначимо f, функцію переходу від 
 nnA ,  до  11  nnA , , таких як: 

   nnnnnn yxfyx  ,,,,  111 . 

Генератор заснований на системі хаотичного більярду, тому створюються 
послідовності, які успадковують хаос і непередбачуваність більярду.  

Чутливість до невеликої зміни початкових параметрів є однією з основних 
властивостей даного генератора псевдовипадкових чисел. Ця властивість робить 
генератор високо захищеним від статистичних та диференціальних атак. 

За математичною моделлю генерації ключів шифрування на основі більярду 
Сіная розроблено алгоритм. Реалізація математичної моделі виконана мовою Pyton в 
середовищі Visual Studio Communnity з математичною бібліотекою Matplotlib. На рис. 4 
зображено візуалізацію руху математичної точки в більярді Сіная при двох ітераціях. 

 

 
 

Рисунок 4 – Візуалізація руху математичної точки в більярді Сіная при 2-х ітераціях 
 під час генерації ключа шифрування 

Джерело: розроблено автором 
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З рис. 4 видно, що математичні частинки починають свій рух від центру поля в 
бік початкового кута, який задається на початку розрахунків. Далі частинка в точці 
перетину відбивається по закону кутів та рухається до іншої точки перетину. Саме в 
цих точках перетину ї є число, яке генерується як випадкове. Для кращого розуміння 
розглянемо рис. 5, зображено візуалізацію руху математичної точки в більярді Сіная 
при 12-ти ітераціях. 

На рис. 5 видно, що на полі рухаються дві математичні частинки. Це зроблено 
для порівняння розбіжності їх траєкторій при невеликій різниці початкового кута. 
Початковий кут частинок відрізняється всього лише на 0,3 градуси. При цьому видно, 
що така незначна різниця дає дуже велику розбіжність. Це пояснюється високою 
хаотичністю даного математичного більярду. Тому генератор ключів шифрування на 
основі такого математичного більярду буде мати високу надійність.  

 

 
 

Рисунок 5 – Візуалізація руху математичної точки в більярді Сіная  
при 12-х ітераціях під час генерації ключа шифрування 

Джерело: розроблено автором 
 
На рис. 6 зображено візуалізацію руху математичної точки в більярді Сіная при 

200-та ітераціях. 
 

 
 

Рисунок 6 – Візуалізація руху математичної точки в більярді Сіная при 200-х ітераціях  
під час генерації ключа шифрування 

Джерело: розроблено автором 
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При використанні запропонованого методу шифрування через канал зв’язку не 
передається ніякої інформації про ключі. Початкові параметри ключа записуються на 
квадрокоптер перед стартом, а ключі генеруються на кожному із пристроїв самостійно 
на основі початкових параметрів. 

Всі програми для мікроконтролерів починаються з ініціалізації. Спочатку треба 
ініціалізувати тактовий генератор мікроконтролера з вказаними джерелами тактового 
сигналу, множенням тактового сигналу для ядра та діленням для периферії та 
системних шин. Після цього ініціалізується потрібна для роботи периферія 
мікроконтролера. А саме: GPIO – порти вводу виводу, UART – послідовний 
асинхронний порт та USB – універсальна системна шина. 

Зазвичай першими ініціалізують порти вводу виводу (GPIO) [14]. GPIO - general-
purpose input output pin або ж порт вводу виводу. Порт вводу виводу – це контакт 
загального призначення. Може працювати як на вхід так і на вихід. Тобто має 
можливість або читати логічний стан контакта або навпаки задавати логічний рівень 
(рівень напруги). Також деякі групи контактів мають можливість працювати в 
аналоговому режимі при вимірах аналого-цифрового перетворювача (АЦП). Потім 
треба послідовну шину UART.  

UART – це універсальна асинхронна послідовна шина [15]. Шина UART дуже 
гнучка та дозволяє підключати багато різних пристроїв (мікросхем модулів). Сама 
шина є повністю дуплексною. Тобто дозволяд передавати данні в обидві сторони як від 
ведучого пристрою так і від веденого пристрою. 

Ініціалізація UART починається з тактування. Після ініціалізації тактування 
UART необхідно налаштувати контролер NVIC який відповідає за події та вектори 
переривання.  

NVIC (Nested vectored interrupt controller) – модуль контролю переривань [16]. 
Він виконує наступні функції: 

- Дозволяє або забороняє переривання. 
- Назначає пріоритет переривань (від 0 до 15. 0 - максимальній пріоритет, 15 - 

мінімальний пріоритет). 
- Автоматично зберігає дані при виконанні одиноких чи вкладених переривань.  
При використанні промислового зразка розробленої системи потрібно мати 

комп’ютерний пристрій, який може передавати цифровий сигнал. 
Пристрій повинен бути оснащений засобами Bluetooth, Wi-Fi або радіомодулем. 

Апаратно програмний модуль як група, що складається з двох об’єктів які пов’язаних 
між собою або загальним пін кодом або вписаними у програмний код однаковими 
початковими даними: 

– Початкова точка відліку координати по x, y.  
– Напрямок куту напрямку руху. 
Пристрій повинен бути оснащений модулем RTC, який здійснює синхронізацію 

прийому та передачі пакетів. 
Для захисту прошивки від зчитування хакерами при завантаженні керуючої 

програми необхідно встановити біт захисту від зчитування. В разі спроби читання 
програми мікроконтролер очистить всю пам'ять програм.  

Перевірка здійснення шифрування та дешефрування виконується за допомогою 
зовнішнього персонального комп’ютера, через який послідовно за таймером 
передаються повідомлення однакового змісту від пристрою до пристрою. Після чого 
повідомлення перевіряються на помилки. 

Впровадження у виробництво можливе у декількох варіантах: 
- Продаж запрограмованого мікроконтролера з встановленим бітом захисту від 
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зчитування керуючої програми. 
- У вигляді невеликого модуля, який виступає UART – UART мостом. 
- У вигляді модуля, який має в собі радіомодуль з підключенням до схеми 

користувача по UART або USB інтерфейсу. 
- У вигляді модуля з аналоговим входом та аналоговим виходом. 
Розглянемо функціональну схему варіанта використання у вигляді 

запрограмованого мікроконтролера з захищеною пам’яттю програми. На рис. 7 
зображено функціональну схему МК, який виступає мостом між різними інтерфейсами. 

 
Рисунок 7 – Функціональна схема моста на основі МК 

Джерело: розроблено автором 
 
Такий міст повинен шифрувати та розшифровувати трафік даних, який 

проходить через нього. З рис. 7 видно, що мікроконтролер має декілька вхідних та 
декілька вихідних інтерфейсів передачі даних. Це дозволяє з легкістю адаптувати 
мікроконтролер з алгоритмом шифрування у будь-яку систему передачі даних. Також 
на схемі вказано сигнал контроля, за допомогою якого користувач матиме змогу 
вибирати потрібні йому інтерфейси. Отже такий варіант виступає у вигляді моста між 
декількома інтерфейсами. Але якщо користувач потребує одразу здійснити передачу 
даних через радіоканал, то необхідно використати варіант модуля з МК радіомодуля. 
Такий варіант одразу передбачає передачу даних між двома пристроями через 
радіоканал, що на сьогоднішній день є дуже актуальним. Функціональна схема модуля 
МК з радіомодулем зображена на рис. 8. 

 
Рисунок 8 – Функціональна схема модуля на основі МК та радіомодуля 

Джерело: розроблено автором 
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Але якщо потрібна шифрована передача даних на основі старих аналогових 

комунікацій можливий варіант передачі даних через модуль чкий сприймає аналоговий 
сигнал відцифровує його через аналогово-цифровий перетворювач (АЦП) шифрує та 
перетворює в аналовий сигнал через цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП). 
Функціональна схема модуля з аналоговим вводом та виводом зображена на рис. 9. 

 
Рисунок 9 – Функціональна схема модуля з аналоговим вводом та виводом 

Джерело: розроблено автором 
 

Проведено тестування працездатності розробленого програмного та апаратного 
забезпечення, що підтвердило можливість його використання у квадрокопткрах під час 
моніторингу сільськогосподарських наземних об’єктів. Було успішно здійснено обмін 
шифрованими даними між двома пристроями по радіоканалу. Після шифрування на 
одному пристрої, дані були успішно дешифровані на іншому пристрої. 

Висновки. У даній роботі було запропоновано метод шифрування трафіку 
квадрокоптерів через аналоговий тракт під час моніторингу сільськогосподарських 
наземних об’єктів.  

Розроблене програмне та апаратне забезпечення  системи шифрування трафіку 
квадрокоптера, що дозволяє шифрувати дані, якими квадрокоптер обмінюється з 
комп’ютером оператора.   

Для шифрування даних було використано шифр Вернама. А у якості ключа 
шифрування псевдовипадкову послідовність, що генерувалася за допомогою 
математичного більярду Сіная. Було запропоновано покращену математичну модель 
генерації ключів шифрування на основі більярду Сіная. На основі запропонованої 
математичної моделі було розроблено програмне забезпечення та створені робочі 
макети пристроїв для проведення експериментів. Для створення макету обрано модуль 
на основі мікроконтролера STM32F103C8T6, дані між пристроями передавалися через 
радіомодуль. Проведено тестування працездатності розробленого програмного та 
апаратного забезпечення, що підтвердило можливість його використання у 
квадрокопткрах. 
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A Method of Encrypting the Traffic of Quadrocopters Through an Analog Path During 
Monitoring of Agricultural Ground Objects 

The purpose of this work to developed a method for encrypting the traffic of quadcopters through an 
analog path throughout the monitoring of agricultural ground objects.  

The use of unmanned aerial vehicles of a quadrocopter type for monitoring ground objects in agriculture 
is becoming more and more common practice and allows you to effectively solve a wide range of tasks. 
Technologically equipped drones in agriculture are capable of performing various monitoring operations, in 
particular: aerial photography, video filming, thermal filming, laser scanning, etc. Such monitoring makes it 
possible to assess the quality of crops and identify the fact of damage or death of crops, identify crop defects and 
problem areas, analyze the effectiveness of plant protection measures, check compliance with crop rotation 
plans, identify deviations and violations in the process of agrotechnical work, analyze the relief and create maps, 
conduct audit and inventory of land, carry out security measures and collect information for the security service, 
etc.  

At the same time, drones are vulnerable to information attacks, which can be carried out for different 
purposes, in particular, to steal a drone, use it in a network of bots to attack other devices, or to intercept 
information that it collects for a device operator. All this necessitates the development of effective methods of 
information protection of drones from cyberattacks.  

In this work, the Vernam cipher was used to encrypt the data, and a pseudo-random sequence generated 
using the Sinai mathematical billiard was used as the encryption key. Thus, an improved mathematical model for 
generating encryption keys based on the Sinai billiards has been proposed. On the basis of the proposed 
mathematical model, software was developed and working models of devices for conducting experiments were 
created. To create a layout, a module based on the STM32F103C8T6 microcontroller was selected, data between 
devices was transmitted via a radio module. 
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Аналіз комп'ютерних систем візуалізації з метою 
алгоритмізації обґрунтування щодо їх використання 

 
Проектування програмного забезпечення передбачає використання кількох фреймворків, які хоч 

і скорочують час розробки програмного забезпечення, але мають свої можливості, недоліки та переваги. 
Використання фреймворка також накладає на проект певні архітектурні особливості, які залежать від 
обраного каркаса. Тому перед інженером-програмістом постає інтелектуальне завдання створення 
архітектури програмного забезпечення з вибором із ряду доступних фреймворків та з урахуванням їх 
впливу на функціонування системи в цілому. Результат проектування є важливим кроком, який може 
вплинути на успіх проекту. Тому в даній роботі розглядається проблема посилення об’єктивної складової 
у процесі вибору фреймворку, зокрема системи комп’ютерної візуалізації при створенні архітектури 
програмного забезпечення. В результаті запропоновано метод вибору системи візуалізації, який 
базується на аналізі завдань до системи візуалізації з виведенням вимог до побудованого зображення. 
Показано застосовність багатокритеріальної оптимізації для поділу застосовуваних систем візуалізації та 
вибору найкращої з них. 
проектування, програмне забезпечення, прийняття рішення, комп’ютерна система візуалізації 

 
Постановка проблеми. В роботі прийнято за термін «комп’ютерні системи 

візуалізації» приймати набір алгоритмів та програмних засобів в результаті 
використання яких ми отримуємо зображення. Введення даного терміну, який є 
близьким до терміну «комп’ютерна графіка», використано для відокремлення засобів 
отримання зображення від методів його зберігання, обробки та інших задач 
комп’ютерної графіки. Тому, тут і далі, «комп’ютерна система візуалізації» є частиною 
засобів «комп’ютерної графіки», яка відповідає за частину створення зображення на 
моніторі (проекторі або іншому пристрою виведення динамічної картини). В разі 
прийняття означення «комп’ютерні системи візуалізації», до комп’ютерної системи 
візуалізації будуть входити апаратні засоби побудови зображення та їх відображення, а 
також програмні засоби побудови цифрового зображення.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні існує багато методів 
побудови цифрового зображення (растерізація) з геометричного завдання об’єктів 
сцени, властивостей поверхонь цих об’єктів та параметрів освітлення в сцені [1, 2, 3, 4]. 
Також сюди входять і засоби створення сцен з врахуванням растрових шаблонів 
цифрового зображення (текстур) [18]. Всі ці методи є відмінними по якості створення 
зображення по критеріям стабільності, реалістичності, правильності а також мають  
___________ 
©  О.Д. Дрєєв, Б.Ю. Железняк, 2021 
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колосальні відмінності в часі створення окремого кадру цифрової сцени. Більш того, 
існують відмінності в розрізі одного програмного забезпечення, з однаковим набором 
алгоритмів побудови зображення, але з різними налаштуваннями, або при використанні 
іншої апаратної бази. Все це безумовно впливає на швидкість та якість побудованого 
зображення, і різноманіття засобів та налаштувань систем візуалізації призводить до 
ускладнення процесу визначення засобів і налаштування системи візуалізації для 
вирішення конкретних задач.  

Постановка завдання. В результаті аналізування стану проектування 
програмного забезпечення, яке використовує системи комп’ютерної візуалізації, маємо 
об’єктивне протиріччя, коли з одного боку маємо велику кількість комп’ютерних 
систем візуалізації, а з іншого є потреба в швидкому та правильному вибору конкретної 
системи візуалізації з врахуванням вимог що до візуалізації для вирішення конкретних 
задач. Для вирішення визначеного протиріччя було поставлено наступну мету: 

Мета статті полягає в створені методу обрання системи комп’ютерної 
візуалізації з врахуванням вимог що до розв’язуваних задач. 

Об’єктом дослідження є процес проектування систем, які використовують 
комп’ютерну візуалізацію. 

Предметом дослідження є методи визначення систем комп’ютерної візуалізації, 
які б відповідали поставленим задачам. 

Поставлена мета містить ряд невизначеностей, які потрібно вирішити 
розв’язавши наступні задачі: 

1) Провести класифікацію вимог до систем візуалізації та пов’язати ці вимоги 
з задачею, яку поставлено до системи візуалізації. 

2) Провести класифікацію систем комп’ютерної візуалізації з врахуванням 
визначених вимог. 

3) Побудувати метод визначення комп’ютерних систем візуалізації, які 
задовольнятимуть визначеним вимогам. 

Виклад основного матеріалу. Відповідно до визначення вимог до задач, які 
повинна вирішувати система комп’ютерної візуалізації, потрібно провести насамперед 
класифікацію задач, які вирішує система візуалізації. В наш час комп’ютерні системи 
використовуються не лише в технічних областях, але вирішують задачі і в побуті, 
мають значну вагу в мультимедіа та використовуються для розваг та ігор. Відповідно, 
для кожної із задач, вимоги до системи візуалізації є суттєво різними. Наприклад, для 
мікроконтролерного пристрою, який надає кілька виміряних значень, може мати 
світлодіодний індикатор на кілька цифр, а система проектування повинна розгортати 
креслення з високою роздільною здатністю. Як показало дослідження, в більшості 
джерел [1, с.6; 2, с.20; 3, с.5; 4, с.3] використовують поділ комп’ютерної графіки не за 
класифікацією до вимог, що стоять до процесу утворення зображення, а по сферам 
людської діяльності, наприклад в [2] наведено класифікацію, яку відображає наступний 
список: 

1) інженерна графіка; 
2) автоматизовані системи наукових досліджень; 
3) інформаційні системи; 
4) системи ілюстративної та ділової графіки; 
5) системи машинної геометрії;  
6) анімаційні задачі; 
7) комп’ютерні ігри; 
8) відео тренажери; 
9) мистецтво та видавнича діяльність. 
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Однак, в розрізі ділової графіки, необхідно враховувати засоби демонстрації 
графічних матеріалів. Наприклад, графік для зображення динаміки змін даних в часі 
для презентації матиме інші вимоги до системи візуалізації ніж фотографічне 
зображення планування жилого комплексу як і по роздільній здатності, так і в розрізі 
правильності передачі кольору. Більш детальна класифікація [1, с.6-7] містить опис 
специфічних вимог до систем візуалізації, але ці вимоги в одному пункті можуть мати 
протиріччя. Наприклад, за наведеною класифікацією інженерна графіка може вимагати 
моделювання в реальному часі та реалістичність візуалізації, що може привести до 
протиріччя вимог. Тому стає актуальним розв’язання задачі побудови класифікації 
вимог до систем візуалізації та розробки методики проекції поставлених задач 
діяльності на ці вимоги до систем візуалізації.  

Пропонується використовувати для пошуку системи візуалізації, систему яка 
базується на вимогах до результату візуалізації. Тому за основу можна запропонувати 
наступні вимоги до комп’ютерних систем візуалізації: 

1) швидкодія; 
2) правильність побудови освітлення (накладання тіней повинно бути 

правильним, але їх зображення може бути схематичним); 
3) реалістичність побудови освітлення (допускає порушення законів оптики, 

пропущення тіней, але будує якісні для ока зображення); 
4) підтримка динамічного освітлення; 
5) точність відображення кольорів; 
6) врахування властивостей поверхні при розрахунку кольору пікселя 

(відблиски, розсіювання, поглинання, світіння, колір поверхні); 
7) використання текстур; 
8) використання мап рельєфу; 
9) зображення синтезоване; 
10) зображення натуральне; 
11) допуск втрат інформації при стисненні або відтворенні зображення; 
12) вимоги до складності сцени; 
13) можливість змінювати метод зображення (показати лише вершини, ребра, 

ігнорування текстур або матеріалу або інші опції, які можна змінити в довільний 
момент); 

14) можливість будувати стереоскопічні пари зображення сцени; 
15) інші вимоги. 
З точки зору виконавця технічного проекту, в якому використовуються системи 

візуалізації, формулювання вимог не є першим етапом, а в першу чергу формується 
задача, яку потрібно розв’язати за допомогою системи візуалізації. Приклади таких 
задач показано в наступному переліку: 

1) плакати; 
2) ділова графіка; 
3) публікація в Інтернеті; 
4) 3D графіка, художня; 
5) графіка для динамічних ігор; 
6) графіка для повільних ігор; 
7) графіка інженерна; 
8) графіка конструкторська; 
9) технічні інтерактивні схеми для устаткування; 
10) відображення графіків та діаграм; 
11) відеомонтаж; 
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12) відеоспостереження; 
13) медичне зображення; 
14) наукове зображення; 
15) відображення текстів для редагування; 
16) системи віртуальної реальності; 
17) інші. 
Створені списки є суб’єктивно-орієнтовані і можуть відрізнятися в залежності 

від кола інтересів робочих груп. Тому метод може трансформуватися до конкретних 
алгоритмів, які відповідатимуть потребам конкретних груп розробників або замовників 
програмного забезпечення.  

На основі наведених переліків вимог та задач пропонується метод обрання 
систем візуалізації на основі наступної послідовності дій (термінологія наукових 
методів, які використані в блок-схемі, взято з [5]; рис. 1): 

 

Мета проекту, який 
використовуватиме систему 
комп’ютерної візуалізації

Перелік задач до системи 
комп’ютерної візуалізації

Вимоги до системи 
візуалізації та їх кількісне 

оцінювання

Декомпозиція мети проекту

Синтез із задач відповідних 
вимог

Порівняння можливостей 
систем візуалізації

Список систем візуалізації, 
які задовольняють вимогам

 
Рисунок 1 – Метод визначення сумісних комп’ютерних систем візуалізації 

Джерело: розроблено автором 
 
Побудований метод не є детермінованим, навіть при умові фіксованих списків 

задач та вимог, тому що метод містить дії, які мають інтелектуальні складові при 
виконанні дій декомпозицій та синтезу. Процес порівняння та конкурс комп’ютерних 
систем візуалізації є можливість формалізувати при умові фіксації списку вимог до 
систем візуалізації та засобів їх кількісного оцінювання, наприклад, використавши на 
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основі теорії множин та кортежів кількісних оцінок правила багатокритеріальної 
оптимізації Парето [6].  

Експериментальна частина. Авторами розглянуто приклад застосування 
методу обрання системи комп’ютерної візуалізації на прикладі проектування 
програмного забезпечення, яке реалізує покрокову стратегію. Однак, формулювання 
вимог до системи комп’ютерної візуалізації можливий лише після аналізу вимог до 
отриманого зображення з порівнянням вимог до інших програмних засобів де 
використовується графіка. Тому першим етапом обрання системи візуалізації є 
формулювання мети проекту програмного забезпечення – побудова зображення для 
комфортної гри в жанрі покрокової стратегії.  

1) Формування переліку задач на основі декомпозиції мети проекту.  
Швидкість побудови зображення є однією із головних особливостей динамічної 

(ігрової) візуалізації, оскільки від швидкості побудови зображення залежить 
сприйняття користувачем розробленої гри. Це зобов’язання виникло внаслідок 
необхідності враховувати швидкість сприйняття інформації людиною. У середньому, 
людський зір здатний реагувати лише на 20-25 кадрів у секунду. Вимоги до швидкості 
побудови зображення різняться від динаміки жанру гри, наприклад, у шутерах та 
гонках спостерігається часта зміна зображення і для забезпечення вчасного реагування 
на зміни в оточенні часто вимагається можливість побудови 120 та більше кадрів за 
секунду. У стратегічних іграх, графічних редакторів та інженерних рішеннях, зокрема і 
в покроковій стратегії, швидкість зміни кадрів повинна бути лише достатньою для 
забезпечення видимості плавності анімацій та відсутності мерехтіння – 30 кадрів за 
секунду. Більш детально описано про дотримання частоти зміни кадрів наведено в [7]. 
Покрові стратегічні ігри насамперед базуються на принципах неспішності, тому 
динамічна зміна зображення в таких іграх створюється для подоби живої картини. 
Застосування такої динаміки вдало спостерігається на прикладі гри з серії Civilization. 
Починаючи з перших ігор у серії, пересування ігровиз персонажів, побудова 
внутрішніх та зовнішніх об’єктів у містах, використання зброї масового ураження та 
природні лиха супроводжувалися динамічною зміною на карті. Такий виборчий підхід 
до динаміки зміни зображення дозволив підтримувати плавну та захоплюючу 
атмосферу, а також задовольнити потребу користувача відстежити прогрес в грі.  

Велику швидкість зміни зображення можна простежити на прикладі гри Quake 
та її модифікації DeFRaG. Гра Quake є класичним шутером від першої особи, в якому 
швидкість зміни кадрів середньо-швидка. В її модифікації DeFRaG, при активному 
проходженні мап, на певний час можлива швидка зміна кадрів. Швидкість руху в 
гоночних іграх може досягати більш 250 кілометрів за годину, тому, з огляду на те, що 
під час проходження траси потрібно часто змінювати положення камери, зміна кадрів 
також повинна відбуватися з достатньою частотою. 

Користувач повинен чітко розуміти особливості поверхні та рельєфу в ігрових 
локаціях. Наприклад, якщо розглядати культову гру Heroes Might of Magic 3, то в ній 
спостерігається розподілення на глобальну карту та на карти битв. На глобальній карті 
рельєф, перш за все, впливає на швидкість переміщення героя на тій чи іншій 
місцевості. В битвах ігрові одиниці, що приписані місцевості на якій йде битва, 
отримують прибавку у 1 одиницю наступних показників: атака, захист, швидкість (як 
переміщення, так і ініціатива). Крім того, в битвах має певне значення рельєф карти в 
вигляді перешкод, що інколи кардинально змінює результат битви. Місцевість впливає 
не лише на бійців, але і на самого героя, забороняючи використовувати магію вище 1-
го рівня, або дозволяючи чаклувати усі заклинання на рівні «експерт», що має 
найвищий рівень [8].  
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При створенні рельєфу варто звертати увагу не тільки на технічну складову, а і на 
візуально динамічну. Динамічні сцени покрокової стратегії використовують найчастіше 
для створення живого ефекту та поділяються на «пасивні» та «активні», що реалізується 
за допомогою об’єктів на карті (наприклад, курка, яка дзьобає щось на землі, працюючий 
млин, дим з будинків і т.д.), пересування хмар та води, дій ігрового персонажу на місці 
(наприклад, виконує анімацію перевірки свого клинку на гостроту). Спочатку 
проминають такі моменти, адже найчастіше покрокові комп’ютерні стратегії 
розробляються як аналог настільній гри. Але якщо приділити анімаціям увагу, то гра 
отримає більш живу атмосферу, а гравець можливість більш зануритися в атмосферу гри. 

Однією із складових якісної гри є оптимізація. Спрощення візуалізації об’єкта є 
найлегшим способом досягти підвищення швидкості формування зображення. Під 
спрощенням візуалізації передбачаються дії, які приводять до зменшення потреб в 
обробці зображення. До описаних дій належить прив’язка статичної тіні об’єкта до 
власне моделі об’єкта. Проблема згаданої прив’язки може бути лише в динаміці тіней, 
тому такий підхід до оптимізації гри є рентабельним. Якщо розглядати точність 
побудови тіні об’єкта, то для початку потрібно знати як саме тінь була створена, чи є 
вона частиною моделі об’єкта, або динамічно формується при зміні кута та сили 
освітлення. Якщо аналізувати ігри від першого особи, то можна спостерігати динамічну 
зміну тіней або її відсутність при взаємодії об’єкта з навколишнім середовищем, тобто 
зміни освітлення за допомогою умовно «факела», що активується і підводиться до 
об’єкта дослідження. Якщо досліджувати більш складну техніку освітлення "Muzzle 
Flash Shading", у якій створюється ефект реалістичних тіней від об'єктів при стрільбі з 
вогнепальної зброї, то варто відзначити, що такий ефект спостерігається не в кожному 
шутері, а його реалізації в іграх від третьої особи і зовсім немає і по цей час. Згаданий 
ефект мав би бути у Gears of War 1, так як це було демонстровано в трейлері гри, але 
був вирізаний з релізної версії, тому "Muzzle Flash Shading" можна зустріти лише в 
іграх Doom 3, Killzone 2, STALKER [9]. 

Зазвичай саме в іграх з віддаленою камерою та при наявності умовно 3D 
об’єктів застосовуються статичні тіні, так в грі Heroes Might of Magic 3, можна 
спостерігається прив’язану тінь об’єкта, але навіть така тінь є необхідною для 
створення об’ємності та правильності об’єкта. 

Ще однією особливістю динамічної візуалізації є технологія трасування 
променів. Згадана технологія дозволяє придати грі більшій реалістичності, завдяки 
обчислюванню траєкторії кожного променя світла від об’єкта до камери, і виводить на 
екран картинку з урахуванням проведених розрахунків. Перш ніж використовувати 
технологію трасування променів потрібно ретельно ознайомитися з матеріалами та 
кольорами, які будуть на сцені, так як одні з них краще відображають світло, інші 
гірше, а скло і зовсім переломлює промені, що створює інший ефект. Докладний підхід 
дає можливість точно передати освітленість предметів, їхні тіні, заломлення, 
розсіювання світла й, взагалі, надавати зображенню на екрані реалістичніший вигляд. 
Окрім цього, трасування променів дозволяє спростити створення рівнів та їхнього 
оточення. Так при створення рівня, на якому буде горіти світильник, здебільшого, 
потрібно налагодити тіні та промені вручну. А за допомогою трасування променів, 
алгоритм, що відповідає за цю роботу, обробить складові рівня в автоматичному 
режимі. Окрім цього, трасування може працювати й зі звуком, створюючи набагато 
реалістичніше аудіо для ігор. Проблемою технології трасування є її витрати на ресурси 
комп’ютера, тому що обробка одного кадру за допомогою технології трасування може 
займати від декількох годин до декількох днів. Отже, цілковито застосовувати 
досліджувану технологію для створення ігор на теперішній час не є раціональним 
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рішенням, потрібно її використовувати за потреби та лише для деяких об’єктів [10, 11]. 
Відповідно, технологія трасування променів хоча і є бажаною частиною гри, але не є 
складовою, особливо якщо розглядати такий жанр як стратегія, де саме ця технологія 
майже не застосовується.  

В багатьох випадках вимагається ілюзія реалізму або навмисна стилізація до 
рисунків. Ілюзія реалізму або стилізація потрібна при створюванні ігор наближеної 
реальності: історичних, фантастичних, мультиплікаційних та інших історій [12, 13]. 

Існує велика кількість елементів, які неможливо спростити. Вдалим прикладом 
системи, в якій неможливо спростити елементи, може бути візуалізація результатів 
медичного обстеження, або креслення та схеми приладів або схем.  

В більшості інженерних та художніх програмах є можливість переключатися 
між методами візуалізації. Відображення лише ребер об’єкту дозволяє чітко побачити 
утворення форми, наявність внутрішніх елементів та інше. Спрощений рендер без 
урахування особливостей поверхні, тобто матеріалу та кольору, тобто текстури, 
дозволить дуже швидко будувати складні зображення з більшим вмістом вершин та 
граней без спрощення форми. Спрощений рендер, хоча і враховує матеріал та текстуру, 
призначений лише для оцінювання отриманої картини або для художнього сприйняття. 
Остаточне зображення будується найбільш якісними рендерами, за допомогою яких 
можна досягти фотореалістичності, але при цьому побудова кадру, в залежності від 
складності сцени, може продовжуватися від кількох секунд до декількох годин. 

Технічне зображення повинне бути зрозумілими, а не гарним. Для технічної 
візуалізації необхідна насамперед якість виконання роботи, зображення повинно 
містити лише необхідну інформацію. Непотрібно гнатися за гарним зображенням, 
головне щоб все було зрозуміло і не відволікало від роботи із програмою. Тому такі 
програми як AutoCAD, для створення технічних креслень, не має можливості 
створювати фото реалістичні сцени, проте має можливість швидко будувати складні 
об’єкти та їх перерізи із точним врахуванням освітленості. Це досягнуто за рахунок 
зниження реалістичності та зниження частоти кадрів [14]. Також тут підвищені вимоги 
правильного переходу від полігонального зображення об’єктів до його креслення в 
заданій проекції. Вдалим прикладом може слугувати будинок із його переходом від 
цілого будинку до окремих поверхів, квартир, або можна уявити двигун та його 
складові.  

В результаті можна відокремити наступні задачі візуалізації комп’ютерної 
покрокової стратегічної гри: забезпечити частоту кадрів; забезпечити зображення 
складних сцен; забезпечити зображення тіней від об’єктів сцени (правильність, 
реалістичність, динамічні/статичні), забезпечити врахування властивостей матеріалу; 
забезпечити використання текстур; забезпечити точність відтворення форм; врахувати 
відбиття та заломлення світла.  

Інші вимоги та задачі виходять за рамки статті і освітлені в основній роботі. 
В результаті огляду технічних особливостей комп’ютерної візуалізації є 

можливість переходу до їх систематизації та аналізування вимог по кожній з 
відокремлених задач, що відповідає наступному пункту за схемою на рис. 1. 

2) Формування переліку вимог. 
Визначення вимог до системи візуалізації вимагає на етапі проектування знання 

та уявлення про запланований готовий програмний продукт. Для цього 
використовується робота художників та сценаристів, які дадуть уявлення про те, що 
повинен побачити гравець, кількість елементів та рухомих об’єктів в кадрі, та інші не 
менш важливі характеристики. Тут є вагомими розкадровки майбутнього програмного 
забезпечення, типових етапів роботи та приклади робочих сцен (рис. 2) 
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Рисунок 2 – Проект ігрової сцени програмного продукту, який розробляється 
Джерело: розроблено автором 

 
На основі зазначених міркувань, можна зробити витяг основних задач, які 

полягатимуть на систему візуалізації. За мету роботі прийнято обрання системи 
візуалізації покрокової стратегії, але для порівняння та підкреслення особливостей 
додамо задачі візуалізації шутеру та системи попередньої демонстрації моделей для 3Д-
друку (табл. 1):  

 
Таблиця 1 – Задачі, які поставлені до системи візуалізації 

 Покрокова 
стратегія 

Шутер 
Демонстрація 

моделей 3Д-друку 
Швидке 
генерування кадру 

Близько 30 Більше 30, бажано 
120 та більше 

До 1..3 с. 

Складність сцени Висока Середня Дуже складні 
Правильність тіней Можливі схематичні 

тіні 
Можливі 

схематичні тіні 
Високі вимоги до 
правильності 
побудови тіней 

Реалістичність тіней Бажаний реалізм Бажаний реалізм Реалізм не 
вимагається 

Динамічні тіні Рельєф незмінний, 
можливо використати 

статичні тіні 

Бажано 
використати 
динамічні тіні 

Тіні розраховуються 
для кожного кадру 

динамічно 
Використання 
властивостей 
матеріалу 

Високі вимоги до 
врахування 
матеріалу 

Високі вимоги до 
врахування 
матеріалу 

Достатньо 
загального  
кольору 

Якість текстур Висока Висока Текстури відсутні 
Можливість 
спрощення моделей 

Так Так Ні 

Врахування 
відбиття та 
заломлення світла 

Бажано, приблизно Бажано, приблизно Необхідно, точно 

Джерело: розроблено автором 
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3) Кількісне оцінювання вимог до системи візуалізації. 
Наступний крок також містить суб’єктивну складову, яку виконують експерти, 

які проводять проектування програмного продукту. Для цього відокремлені задачі з 
приблизними вимогами зводять в таблицю (табл. 2). Тут проводиться кількісна оцінка 
вимоги та експертна оцінка важливості дотримання окремої вимоги: 

 
Таблиця 2 – Кількісна оцінка вимог та їх важливості 

Тіні  
К
ад
ри

 з
а 
се
к.

 

С
кл
ад
ні
ст
ь 
сц
ен
и 

П
ра
ви
ль
ні
ст
ь 

Р
еа
лі
зм

 

Д
ин
ам
іч
ні
ст
ь 

М
ат
ер
іа
л 

М
ул
ьт
ип
ол
іг
о-

на
ль
ні
ст
ь 

В
ик
ор
ис
та
нн
я 

R
T

X
 

В
ар
ті
ст
ь 

Показник 30 1000 
об’єктів 

Ні Так Так Так Так Так 0 
грн. 

Важливість, 
0..1 

1 1 0,3 0,8 0,5 0,75 0,9 0,2 0,95 

Джерело: розроблено автором 
 
Після формування таблиці вимог, їх важливості, потрібно визначити 

характеристики доступних систем візуалізації, та обрати з них більш оптимальні за 
принципом Парето. 

4) Вибір систем візуалізації, які задовольняють вимогам. 
Обрання системи візуалізації проведено за характеристиками, які наведено в [15-

18] (табл. 3): 
 
Таблиця 3 – Кількісна оцінка вимог та їх важливості 

Тіні  

К
ад
ри

 з
а 
се
к.

 

С
кл
ад
ні
ст
ь 
сц
ен
и 

П
ра
ви
ль
ні
ст
ь 

Р
еа
лі
зм

 

Д
ин
ам
іч
ні
ст
ь 

М
ат
ер
іа
л 

М
ул
ьт
ип
ол
іг
о-

на
ль
ні
ст
ь 

В
ик
ор
ис
та
нн
я 

R
T

X
 

В
ар
ті
ст
ь,

 г
рн

. 

Зв
аж

ен
а 
оц
ін
ка

 

Важливість, 0..1 1 1 0,3 0,8 0,5 0,75 0,9 0,2 0,95  
Цільові 
показники 

30 1000 
об’єктів 

- + + + + + 0 6,40 

Unreal Engine 
[15] 

+ + -/+ + + + + + 0 6,25 

Unity3D [16] + + - + + + + - 0 6,20 
Blender 3D [17] + -/+ + + + -/+ - + 0 4,90 
GoDot [18] + + - - - - - - 0 3,25 
Джерело: розроблено автором 

В результаті співставлення вимог, з врахуванням їх важливості, виділено 
перевагу систем створення ігрового програмного забезпечення Unreal Engine та 



ISSN 2414-3820       Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2021 вип. 51 

 

 
 236

Unity3D. Обидві системи мають високу відповідність вимогам. Тому для уточнення 
вибору потрібно враховувати вже не інженерні показники. Наприклад, важливою 
частиною аргументів що до вибору, є наявність підготовлених кадрів та програмістів, 
для роботи з тією або іншою системою.  

Висновки. За поставленою метою, створення методу обрання системи 
комп’ютерної візуалізації з врахуванням вимог що до розв’язуваних задач, проведено 
обрання системи комп’ютерної візуалізації гри в жанрі покрокової стратегії. В 
результаті: 

Проведено класифікацію вимог до систем візуалізації та пов’язано ці вимоги з 
задачею, яку поставлено до системи візуалізації. За результатами класифікації вимог, 
сформовано класифікацію систем комп’ютерної візуалізації з врахуванням визначених 
вимог.  

На основі введених класифікацій побудовано метод визначення комп’ютерних 
систем візуалізації, який використано для проектування ігрового програмного 
забезпечення покрокової стратегії, і в результаті отримано рекомендації що до 
використання фреймворків Unreal Engine або Unity3D. 

Створений метод обрання системи комп’ютерної візуалізації є універсальним, і 
його можна використати для проектування програмного забезпечення. Метод дає 
системний підхід до розв’язання алгоритмічно невизначеної задачі обрання системи 
комп’ютерної візуалізації за допомогою експертних оцінок та багатокритеріальних 
порівнянь. 
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Olexandr Drieiev, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Bohdan Zhelesnyak, student 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Analysis of Computer Visualization Systems in Order to Algorithmize the Rationale for 
their Use 

Designing modern software involves the use of several frameworks. The framework reduces software 
development time. But frameworks have their own capabilities, disadvantages and advantages. The use of the 
framework also imposes certain architectural features on the project. Therefore, the engineer faces the 
intellectual task of creating a software architecture when you need to choose from an available set of frameworks 
and take into account the impact of these frameworks on the functioning of the system as a whole. The design 
result is an important step that has an impact on the success of the project. Therefore, this paper considers the 
problem of strengthening the objective component in the process of choosing a framework, namely the computer 
visualization system when creating a software architecture. 

As a result, a method for selecting a visualization system is proposed. This method is based on the 
analysis of tasks that are put forward in the visualization system, taking into account the requirements for the 
image to be built. On the basis of the formed tasks to the visualization system, the article synthesizes the 
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requirements for the visualization systems. Also, according to experts, the importance of compliance with certain 
requirements is assessed. According to the characteristics of computer visualization systems and quantitative 
values, the evaluations provided by experts show the applicability of multicriterial optimization to separate the 
applicable visualization systems and choose the best one. In order to illustrate the choice of computer 
visualization system, the article uses an example of applying the method to a turn-based strategy game. 

The result is a method for selecting computer visualization systems, which is based on the created 
classifications of tasks facing the visualization system. The relationship between the purpose of the visualization 
system and the list of tasks that the visualization system must perform is shown. The paper identifies the stages 
that depend on subjective and objective factors. The results allow a structured approach to computer 
visualization systems in the software architecture design process. 
design, software, decision making, computer visualization system 
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