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Готування льонотрести росяним мочінням за комбайнового збирання пов’язано 

з розстиланням соломи в стрічку відповідної щільності та дотриманням інших 
якісних показників. Якісні показники такої стрічки, крім інших регулювально-
режимних параметрів комбайна і його робочих органів, залежать від швидкості 
сходу стебел з розстилального щита. Скориставшись методом Даламбера і 
склавши диференціальне рівняння руху стебла по площині щита та розв’язавши 
це рівняння, одержали залежність для розрахунку швидкості переміщення стебел 
по розстилальному щиту. Для усереднених умов використання льонозбирального 
комбайнового агрегату визначена швидкість сходу стебел з розстилального щита.
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Серед способів обробляння льняної соло-
ми екологічно безпечнішим вважають рося-
не мочіння. За комбайнового збирання таке 
мочіння відбувається в розстелених комбай-
ном стрічках соломи на льонищі. Розстелена 
стрічка має відповідати певним вимогам; її 
якість визначають регулювальні параметри 
та швидкість робочих органів і поступальна 
швидкість комбайна. Метою наших дослі-
джень передбачено з’ясувати деякі з питань 
формування розстеленої комбайном стрічки 
в проблемі механізованого збирання льону-
довгунцю.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Розстелена стрічка соломи має відпові-
дати вимогам щодо щільності укладених сте-
бел, яку переважно оцінюють їх кількістю в 
розрахунку на один погонний метр довжини 
стрічки. Для забезпечення рівномірного ви-
лежування трести за росяного мочіння со-
ломи розстелена стрічка по можливості має 
бути однакової щільності, з відсутніми в ній 
розривами. Щоб належно використати ма-
шини в технологічному процесі готування 
рошенцевої трести і її збирання, розстелену 

стрічку укладають з мінімальними розтягу-
ванням і перекосом стебел в ній та за відсут-
ності їх перехрещування. При цьому відпо-
відні вимоги пред’являються й до якості очі-
сування стебел, оскільки в противному разі 
це спричинить втрати насіння при бранні 
льону-довгунцю комбайнами, викличе низ-
ку незручностей під час піднімання стрічки 
трести, формування її упаковок і первинної 
переробки льоносировини. Такі питання ви-
вчали, наприклад, І.В. Баранов, М.Н. Биков, 
Л.П. Волков, А.Ю. Горбовий, О.Я. Дюртєєва, 
В.М. Климчук, М.Н. Лєтошнєв, А.С. Маят, 
О.О. Налобіна, В.І. Сизов, Л.А. Сулима, Г.А. 
Хайліс, В.О. Шейченко, М.Н. Шрейдер, ав-
тори цього повідомлення та ін. З’ясовані вже 
деякі конструктивні і регулювальні параме-
три льонозбиральних комбайнів та узагаль-
нені пропозиції щодо вибору їх швидкості 
руху. У льонозбиральних комбайнах ЛК-4Т 
швидкість бральних пасів становить 3,08 м/с, 
верхнього і середнього ланцюгів поперечно-
го транспортера 2,25 та нижньої вітки цього 
ж транспортера 2,42 м/с, а швидкість пасів 
затискного конвеєра дорівнює 1,54 м/с [1]. 
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Приблизно з такими самими швидкостями 
рухаються вибрані стебла, що взаємодіють 
із вказаними елементами конструкції ком-
байнів. Поки що залишилася нез’ясованою 
швидкість руху стебел по розстилальному 
щиту комбайна (рисунок).

Дослідження Ю.С. Ситникова [2, 3] пока-
зали, що швидкість сходу стебел зі щита υсщ 
має дорівнювати υсщ = 0,4 υзк ,
де υзк − швидкість виходу стебел із затискного 
конвеєра.

Забезпечення такого співвідношення ав-
тор вважає необхідною умовою якісної ро-
боти розстилального щита (прямолінійність 
стрічки, перекіс і перехрещування стебел, 
розриви в стрічці, розтягнутість і рівномір-
ність розстилання) [2]. Найкраще розташу-
вання стебел в стрічці спостерігається за 
швидкості їх сходу 0,6−1,0 м/с, яка відпові-
дає куту нахилу розстилального щита 20−25° 
щодо затискного конвеєра [3].

М.М. Ковальов і його співавтори [4] до-
сліджували переміщення стрічки льону-до-
вгунцю по розстилальному щиту збиральних 
машин. Дослідники вказують, що перемі-
щення рослин по розстилальному щиту від-
бувається за дії сил інерції і тяжіння. Почат-
кова швидкість стебел дорівнює швидкості, з 
якою вони попадають на розстилальний щит. 
Щодо льонозбиральних комбайнів, то ця 
швидкість дорівнює швидкості пасів затис-
кного конвеєра. У дослідах вивчали перемі-
щення стебел, які мали початкову швидкість 
2,7 м/с, що дорівнювала швидкості брально-
го і вивідного пасів льонобралки ТЛ-1,9М 
[4]. Якщо швидкість збирального агрегату 
перевищує швидкість руху стрічки по роз-

стилальному щиту, то сили зчеплення стебел 
між собою разом зі силами тертя стебел об 
поверхню поля “стягують” стрічку з розсти-
лального щита. Якщо ж швидкість агрегату 
менша за швидкість стрічки льону по роз-
стилальному щиту, то сила тертя стебел об 
поверхню розстилального щита і сила опору 
повітря утримують стрічку на щиту [4]. Для 
збереження цілісності стрічки на полі та ін-
ших оцінних показників якості розстилання 
стебел швидкість у момент сходу з розсти-
лального щита має приблизно дорівнювати 
швидкості руху збирального агрегату [4]. За 
рекламною інформацією виробника робоча 
швидкість льонозбиральних комбайнів коли-
вається в межах 6−10−12 км/год, а за даними 
спостережень в реальних умовах збирання 
льону-довгунцю − 5−10 км/год.

Отже, з аналізу наукових літературних 
джерел випливає, що переміщення стебел по 
розстилальному щиту комбайнів вимагає по-
дальших досліджень.

Мета наших досліджень полягала у 
підвищенні ефективності використання
льонозбиральних комбайнів шляхом з’ясу-
вання можливості поліпшення формування 
стрічки льоносоломи для її росяного мо-
чіння. Завдання: 1) дослідити рух стебел та 
отримати математичну залежність для визна-
чення їх швидкості по розстилальному щиту; 
2) визначити для конкретних умов вико-
ристання льонозбиральних агрегатів швид-
кість сходу стебел з розстилального щита.

Об’єктом дослідження був технологічний 
процес збирання льону-довгунцю комбайна-
ми з оцінюванням швидкості руху вибраних 
і очісаних стебел по розстилальному щиту 

Розстилання очісаних стебел льону-довгунцю розстилальним щитом 
льонозбирального комбайна: а – реальні умови збирання;

б – схема руху стебел по розстилальному щиту
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машини. В основу методики досліджень по-
кладені механіко-математичні методи опису 
явищ, що супроводжують функціонування 
машин відповідного технологічного призна-
чення, які були опрацьовані акад. П.М. Васи-
ленком [5]. Згідно з його теорією, поставлене 
завдання можна вирішити, зі застосуванням 
методу Даламбера, тобто прирівнюючи суму 
проекцій прикладених до частинки перемі-
щуваних стебел сил добутку маси досліджу-
ваної частинки на її прискорення. У розра-
хунках використані результати раніше вико-
наних досліджень [4, 6–8].

Результати досліджень та їх обгово-
рення. Розглянемо рух стебел льону-до-
вгунцю по розстилальному щиту комбайна 
(рисунок). На позиції а показаний фрагмент 
руху стрічки стебел по розстилальному щиту 
комбайна в реальних умовах збирання льо-
ну-довгунцю, а на б зображено рух окремо-
го стебла у вигляді матеріальної частинки, 
що має масу m. Початкова швидкість руху 
частинки υ0 і на неї діють сили: тяжіння  G , 
що спрямована вертикально униз; нормальна 
реакція  N , що спрямована перпендикулярно 
до похилої площини розстилального щита; 
тертя ковзання  TF  – проти напрямку руху 
частинки; опір повітря  BP  – проти напрямку 
руху тієї ж частинки. Оскільки розглядати-
мемо рух очісаних стебел, то силу зчеплен-
ня стебел між собою за відсутності насінних 
коробочок на рослинах не враховуватимемо 
[4]. Проведемо осі координат: вісь Х уздовж 
похилої площини в напрямку руху частинки, 
а вісь Y – перпендикулярно до вказаної пло-
щини уверх. За початок координат взято точ-
ку на поздовжній осі труби розстилального 
щита, за допомогою якої останній встанов-
люють на рамі комбайна у відповідних цап-
фах і закріплюють хомутами.

Сила тяжіння, що діє на матеріальну час-
тинку, G = mg,
де g = 9,81 м/с2 − прискорення вільного падіння.

Спроектувавши сили, що діють на матері-
альну частинку, на вісь Y одержали N = mg cosψ,
де N – нормальна реакція;
ψ – кут нахилу розстилального щита до го-
ризонту, град.

Сила тертя ковзання матеріальної час-
тинки по поверхні розстилального щита, що 

спрямована проти напрямку руху частинки, 
становитиме, FT = f mg cosψ,
де f – коефіцієнт тертя ковзання свіжовибра-
них стебел льону-довгунцю по матеріалу 
розстилального щита.

Сила опору повітря руху стебел по роз-
стилальному щиту залежить від щільності 
повітря, площі міделевого перерізу (пло-
щі перерізу стебла чи пучка або групи сте-
бел, що перпендикулярна до напрямку руху 
стрічки), швидкості повітряного потоку, що 
набігає на стебла [6] (швидкості руху агре-
гату [7], стебел по розстилальному щиту чи 
повітря [8]. У літературних джерелах зустрі-
чаємо, що міделевий переріз пучка стебел 
при їх розстиланні бралками коливається в 
межах 0,002−0,009 м2 [7]. В умовах досліду сві-
жовибрані стебла середнього діаметра 1,0 мм 
без коробочок характеризувалися як такі, 
що мали діаметр міделевого перерізу 70 мм 
[8]. Опір повітря, який виражають залежно 
від швидкості, визначають за формулою [4, 5]

 
 2

xB vkP =  ,
де k – коефіцієнт опору повітря; k = 0,41−
0,52 кг/м [4];
υx – швидкість руху стебел льону-довгунцю.

Після проектування діючих на частинку 
сил на вісь Х одержали диференціальне рів-
няння її руху вздовж похилої площини, яка 
імітує розстилальний щит,

   
2

2

2
cossin x

x
x kvmgfmg
dx
dvmv

dt
xdm −−== ψψ ,   (1)

де х – відстань матеріальної частинки від по-
чатку координат;
t – час руху матеріальної частинки вздовж 
похилої площини.

Позначимо υx = υ, і рівняння (1) запишемо так:

       
2cossin kvmgfmg

dx
dvmv −−= ψψ .        (2)

Розділимо праву і ліву частини рівняння (2) на m:

     
2cossin v

m
kgfg

dx
dvv −−= ψψ .        (3)

Позначимо g sinψ–f g cosψ=τ, і запишемо 
рівняння (3) у такому вигляді:

 
                     

2v
m
k

dx
dvv −= τ .                       (4)

Рівняння (4) – це диференціальне рівняння 
першого порядку з відокремлюваними змінни-
ми. Відокремимо змінні і отримаємо рівняння
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              dxdvv
m
kv =⋅− 2/τ .                 (5)

Рівняння (5) – це вже рівняння з відо-
кремленими змінними. Проінтегруємо ліву і 
праву частини цього рівняння 

Cdxv
m
kvdv +=−∫ ∫2/τ ,

де ∫ = xdx , а С – стала інтегрування.
Для інтегрування виразу

                          ∫ − 2/ v
m
kvdv τ                         (6)

зробимо заміну. Позначимо: τ – k / m · υ2 = S;
тоді – 2kυ / m · dυ = ds.

Знаходимо, що υdυ = – m / 2k · ds.
Тоді інтеграл (6) можна переписати так:

∫ ∫−=−
s
ds

k
mv

m
kdvv

2
/ 2τ .

Останній інтеграл є табличним і

∫ = ssds ln/ .
Тому

 
∫ −−=−=− 2ln

2
ln

22
v

m
k

k
ms

k
m

s
ds

k
m

τ .

Таким чином, одержано загальний інте-
грал диференціального рівняння (4), а саме:

                
 

Cxv
m
k

k
m

+=−− 2ln
2

τ .                     (7)
Використаємо початкову умову υ(0) = υ0, 

тобто х0=0. Підставимо ці значення в загаль-
ний інтеграл (7) 

 
Cv

m
k

k
m

+=−− 0ln
2

2
0τ .

Звідки
 
                

2
0ln

2
v

m
k

k
mC −−= τ .                   (8)

Підставимо отриманий вираз (8) у 
розв’язок (7)

 
xv

m
k

k
mv

m
k

k
m

=−−− 22
0 ln

2
ln

2
ττ .

Винесемо спільний множник 





−

k
m
2за дужки

xv
m
kv

m
k

k
m

=







−+−−− 22

0 lnln
2

ττ .

Враховуючи властивості логарифмічної 
функції, останній вираз подамо так:

 
           

 
xv

m
kv

m
k

k
m

−=−− 2
0

2 /ln
2

ττ .           (9)
Вираз (9)запишемо таким чином:
 
          

 
m
kxv

m
kv

m
k 2/ln 2

0
2 −=−− ττ .         (10)

Виходячи з визначення логарифмічної 
функції, рівність (10) представимо як

 
m
kx

ev
m
kv

m
k

2
2
0

2 /
−

=−− ττ , (11)

де е – основа натурального логарифма.
Розв’яжемо рівняння (11) відносно υ. Для 

цього подамо його у вигляді

m
kx

ev
m
kv

m
k

2
2
0

2 −






 −=− ττ .

І далі m
kx

ev
m
kv

m
k

2
2
0

2 −






 −−= ττ .

Тоді 


















 −−=

−
m
kx

ev
m
k

k
mv

2
2
0

2 ττ .            (12)

Далі послідовно робимо низку перетво-
рень залежності (12)

  
     

 
m
kx

m
kx

eve
k
mv

2
2
0

2
2 1

−−
+






























−= τ .       (13)

Щоб одержати залежність для визначен-
ня швидкості руху стебел по розстилальному 
щиту, слід взяти корінь квадратний з виразу 
(13). З урахуванням складових τ одержуємо 
залежність, що визначає зміну швидкості 
переміщення стебел льону-довгунцю по роз-
стилальному щиту комбайна,

( ) m
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evef
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mgv

2
2
0

2
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−−

+

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









−−= ψψ . (14)

Залежність (14) подібна до формули, що 
наведена в роботі [4], в якій науковці ви-
вчали рух неочісаних стебел по аналогічній 
поверхні досліджуваної складової льонозби-
ральних машин.

За маси стебла 0,00045 кг, їх кількості на 
одному погонному метрі стрічки 3000 шт., 
коефіцієнта тертя свіжовибраних стебел об 
поверхню розстилального щита 0,55, коефі-
цієнта опору повітря 0,5, довжини розсти-
лального щита 1,2 м та початкової швидко-
сті стебел на розстилальному щиту 1,54 м/с 
зі зміною кута розміщення останнього щодо 
поверхні поля від 28 до 50° швидкість сходу 
стебел з розстилального щита зростає від 1,0 
до 2,72 м/с.
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Отже, для забезпечення швидкості сходу 
стебел з розстилального щита комбайна в ме-
жах 0,6–1,0 м/с кут розміщення його до поверхні 
поля не повинен перевищувати 30°. Із збільшенням 
кута розміщення швидкість зростає і набли-
жається до швидкості руху комбайна, що спри-

ятиме цілісності розстеленої стрічки соломи.
Подальші дослідження, на нашу думку, 

мають бути спрямовані на з’ясування пара-
метрів розстеленої стрічки соломи з ураху-
ванням можливості механізованого збиран-
ня льонотрести.
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