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Barabash G. I., Tatsenko O. V. The methodological approaches to determination of technical 
and operational indicators use of sowing complexes 

The proposed article provides methodological approaches for determining the technical and 
operational indices of new domestic sowing complexes, for which information in the source data is not yet 
available in literary sources. This method makes it possible to conduct analytical studies on the use of 
modern crop complexes. In the given article also the results simulation influence of field sizes on indicators 
use of sowing complexes are presented. 

The traditionally, technical and operational indicators use of machine aggregates in crop production 
are determined, based on the fact that based on the reference data on the resistivity of the working bodies 
machines operated in certain soil and climatic conditions, and the known tractive efforts of tractors choose 
the required transmission, thus loading the tractor engine to the optimum value, but within a certain range of 
agrotechnically acceptable speeds. But at the moment the situation has changed. The information on these 
indicators is not available because officially field studies are either not conducted or information is missing. 

The problem studying and improving existing systems and machine complexes in Ukraine is not new 
and it was engaged in a considerable period of time. The first periods of the research this problem are 
connected with the formation the level mechanization of agricultural production. 

The recent periods scientific research on this topic are aimed at determining the rational structure of 
costs for the implementation technological processes through substantiation the composition machine 
aggregates and their modes of operation. 

The rationale for rational compositions and modes operation machine aggregates should be based on 
a system of mathematical models that reproduce the interdependence between the working conditions and 
the requirements for technological processes. 

The purpose of the work is to provide methodological approaches for determining the technical and 
operational and energy indicators use of sowing complexes, depending on the size of the fields, which will 
allow to further arrange the choice one of the alternative aggregates according to the necessary criteria. 

The increasing the size of the fields that are cultivated and sowed with crop complexes leads to an 
improvement of their technical and operational performance: the unit's productivity increases, while the 
incremental fuel consumption decreases. 

Keywords: sowing, sowing complexes, methodology, power, speed, productivity, fuel consumption, 
level of use. 
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Метою даної статті є вивчення можливості повного  врахування  розподілу механічної енергії 
при ударі. У пропонованій статті, велика увага приділяється аналітичній оцінці процесу ударної 
контактної взаємодії тіл. 

Використано рівняння Герца для пружної деформації матеріалів. 
Ключові слова: удар, енергетичний баланс, коефіцієнт  відновлення щвидкості, коефіцієнт 

розподілу втраченої енергії, аналітична залежність. 
Проведений аналіз механіко-технологічних 

властивостей співударяємих тіл (зернина-сталь) 
показав їх значну відмінність. 

До рівняння енергетичного балансу вклю-
чені складові: 

- величини кінетичної енергії зернини при 
підльоті до перешкоди у вигляді металевої плас-
тинки та під час ударного гальмування  до повної 
зупинки; 

- потенційні енергії пружної деформації 
стисненого матеріалу та втрати енергії. 

Підтверджено енергетичний зміст коефіціє-
нта  відновлення щвидкості при ударі. 

Втрата енергії на диссипацію розглядаєть-
ся як невикористана частка від повної пружної 
енергії . Співвідношення між  цими складовими 
енергетичного балансу визначається на основі 
використання коефіцієнта відновлення швидкості. 

Для врахування особливостей різних фізи-
чних моделей втрат механічної енергії при явищі 
удару запроваджено коефіцієнт розподілу частин 
втраченої енергії між першою та другою фазами 
удару. 

Отримана аналітична залежність величин 
поточної та максимальної деформацій зернини 
від часу із врахуванням втрат енергії на остаточні 
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пластичні деформації під час першої та другої 
фаз удару. Вони є основою для технічних розра-
хунків параметрів удару: сили удару, ударного 
імпульсу, максимальних контактних напружень. 

Постановка проблеми в загальному ви-
гляді. В технічних пристроях виробництва сільсь-
когосподарської продукції виконується обробіток 
твердих матеріалів органічного походження. Їх 
переміщення в транспортуючих і робочих маши-
нах відбувається, найчастіше, в результаті удар-
ної взаємодії із більш масивними, міцнішими і 
твердішими поверхнями деталей машин. 

Від правильного і точного відображення 
механічних процесів при ударі в значній мірі за-
лежить ефективність і надійність роботи сільсько-
господарського обладнання. 

В роботі під час опису процесу удару вра-
ховуються сумарні втрати енергії в частках про-
дукта, що впливають на величини післяударних 
кінематичних параметрів. Запропоновано в ма-
тематичному описі удару вводити інтегральний 
показник (коефіцієнт відновлення швидкості) при 
визначенні динамічних деформацій для більшості 
моделей дисипації енергії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Найбільшого поширення набула класична мо-
дель удару Ньютона [3, 5, 6, 8], за якою час удару 
є дуже малим. В момент удару не враховується 
дія інших сил і переміщень тіла. Також введено 
співвідношення абсолютних величин швидкостей 
тіла до удару і після удару (коефіцієнт відновлен-
ня швидкості), який легко визначається експери-
ментальним шляхом і є виміром повної втрати 
енергії. Але стехіометричний підхід не описує 
динамічний процес і не визначає сили, що вини-
кають при взаємодії тіл, їх тривалість, деформо-
ваність поверхонь. 

Лінійна в’язко-пружна модель використову-
ється при визначенні динамічних навантажень в 

опорі матеріалів [7], обмежується тільки визна-
ченням максимальних зусиль в елементах конс-
трукцій. Найкращі результати дає при описі про-
дольних деформацій стержнів і зовсім не врахо-
вує контактних напружень при иударі тіл різної 
конфігурації. 

Для поверхонь контактів, що описуються 
рівняннями другого порядку абсолютно пружних 
тіл застосовується нелінійне співвідношення між 
навантаженням і деформаціями в статичному 
стані – теорія Герца [9]. Рівняння руху тіл під час 
удару має аналітичний розв’язок [6,9] . 

Втрата енергії за хвильовою теорією удару  
[6,8], при відсутності остаточних деформацій, 
відбувається при проходженні пружних хвиль 
деформацій в матеріалі. Теорія має обмеження 
із-за розмірів тіла. 

Доповненням теорії удару Герца є дослі-
дження процесів втрати енергії в тілах, що спів-
ударяються. В останніх роботах Лапшина В.В. 
[1,2,4] досліджуються моделі із в’язко-пружними 
властивостями, наявністю сухого тертя, як все-
редині матеріалу так і на поверхнях контакту тіл, 
що співударяються.  

Ці моделі дають більш точний підхід до 
опису фізичних процесів, але для практичного 
застосування потребують експериментального 
визначення нових фізичних параметрів – коефіці-
єнт затухання хвиль, коефіцієнта в’язкості або 
сухого тертя. 

Формування цілей та завдання статті. 
Отримати математичний апарат придатний для 
інженерного розрахунку процесів удару тіл із ма-
теріалів органічного походження та деталей ме-
талевих конструкцій. 

Виклад основного матеріалу досліджен-
ня. Технічні характеристики тіл, що співударя-
ються. 

Табл.1  
Параметр Зернина (1) Пластина (2) 

Матеріал Сорт «Богдана» Сталь вуглецева Ст. 30 

Розміри, мм.    Довжина 7 80 

Ширина 5 60 

Товщина 3 0,8 

Заокруглення, мм 2;      12     

Густина, кг/м
3 

1300 7800 

Модуль пружності, МПа 160 200000 

Маса, грам 0,043 30 
 

Із наведених даних, в табл.1, можна відмі-
тити, що радіус кривизни пластини R2 =   ; 

Модуль пружності : E1  E2 

Маса тіл  m1  m2. 
Масогабаритні та фізико-механічні показни-

ки в табл. 1 взяті із [10] і власних досліджень. 
Для виявлення закономірностей із зміни 

параметрів ударного процесу складаємо баланс 
механічної енергії  (1). Величина початкової кіне-
тичної енергії зернини Eпоч розподіляється по 
складовим  
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Початкова енергія зернини визначається 
швидкістю наближення її центра ваги до площини 
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   – початкова швидкість зернини, м\с. 
Абсолютну величину втрат енергії при сти-

сканні – розтисканні пов’язуємо із коефіцієнтом 
відновлення швидкості     
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               – швидкість зернини. 
Кінцеве значення кінетичної енергії 
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Величина втраченої енергії 
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Після контакту зернини з плоскою поверх-
нею, швидкість її руху і величина кінетичної енер-

гії   
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зменшується.  

Основний від деформації в зоні контакту 
пружно-пластичного тіла з більш пружною опо-
рою є пружним. 

Зона деформованої частини зернини набу-
ває потенційної енергії у відповідності із форму-
лою [ 6 ] 

W( ) =    
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де k = 
 

 
(
    

 

  
 
     

 

   
),                                (7) 

        –коефіцієнти Пуасона;        – мо-
дулі пружності зернини і пластини, відповідно. 

Також, зважаючи на структуру поверхонь 
контактуючих тіл, зокрема, поверхні зернини, слід 
відмітити, що внаслідок зближення відносно не-
великих об’ємів нерівностей, які складають       
частку від всієї поверхні, пластичні деформації в 
матеріалі (виступах) зернини виникають із самого 
початку контакту. Тим більше, розрахунки пока-
зують, що висота мікронерівностей має однако-
вий порядок величин із висотою виступів. При 
такому взаємопов’язаному процесі має сенс ви-
ражати величину втрат енергії, зокрема в нашому 
випадку, для пластичного деформування, як час-
тку від затрат на пружну деформацію. 
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Після підстановки всіх значень величин із 
табл. 1, властивостей матеріалів і деталей в ба-
лансове співвідношення (1), отримуємо рівняння 
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яке придатне для визначення величини 
деформацій і їх залежності від часу, для першої 
фази удару – стиску матеріалу зернини в пруж-
ньо-пластичній моделі, коли остаточна деформа-
ція виникає лише під час першої фази. За іншими 
моделями і умовами ударів дисипація енергії 
відбувається на протязі двох фаз, тоді необхідно 
ввести коефіцієнт    - розподілу втраченої енергії 
по фазам. 

Після групувань і введення   на першій 

стадії, або (1- ) на другій стадії, маємо: 
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Вихідне рівняння (9) після групувань та під-
становки складових для умови повного утворення 
остаточних (пластичних) деформацій в першій 
фазі удару     і скорочення на  
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Константу при      позначимо через 
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Рівняння (9) після підстановки  : 

(
  

  
)
 

         
                         (14) 

має початкову умову в кінці взаємодії зер-
нини і площини швидкість матеріалу дорівнює  
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Рішенням рівняння для першої фази – сти-
снення є 
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Для другої фази рішення  рівняння (18) при 
повній енергії, що дорівнює  
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маємо подібне рішення, якщо 
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Величина максимальної деформації отри-
мана із рівняння (10) в розгорнутому вигляді для 
першої фази удару, якщо     має вираз  
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 )   

 √    
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,          (20) 

Із якого можна зробити висновок, що 

      ( 
   ). 

Тобто, величина найбільшої деформації 
майже прямо пропорційна коефіцієнту віднов-
лення швидкості. Найбільше зближення тіл при 
ударі буде коли     (абсолютно пружний удар). 

Для другої фази удару із рівняння при пру-
жно-пластичному ударі процес буде протікати у 
зворотньому порядку, як для чисто пружного уда-
ру (за теорією Герца). Повна енергія дорівнює 
кінетичній при       , тому вираз для максима-
льної деформації можна підрахувати із (20). 

Тривалість першої фази стиснення із втра-
тами енергії на остаточні деформації із (19)  
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де коефіцієнт    
 √   

 (    )   
,  

Тривалість другої фази повернення зерни-
ни в зворотньому напрямку за формулою (19). 

В цій фазі за нашою пружно-пластичною 
моделлю втрати енергії відсутні, тому підставля-
ємо значення: 
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Для визначення аналітичної залежності ве-
личини деформації від часу скористаємося вира-
зом із [4]. 

( )=       (
      

    
 )                       (23) 

У виразі [5] для    ( ) наведена залеж-
ність деформації від зусилля P.  
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зважаючи на дані із таблиці 1, що        
і після піднесення до 3 ступеня 
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 маємо початкову залежність, яка закладе-

на в формулі Герца P=f( )    . 
Залежність сили від часу отримаємо після 

підстановки  ( )   ( )  
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Тепер можна отримати уточнене значення 
імпульсу сили P(t), що дорівнює   
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Висновки 
1) Введена величина експериментального 

визначаємого коефіцієнта відновлення швидкості 
  в рівняння балансу механічної енергії для тіла, 
що знаходиться в процесі удару. 

2) Отримані рішення показують розподіл 
енергії між пружними деформаціями та величи-
ною втрат енергії на протязі всього процесу уда-
рної взаємодії зернини та металевих деталей 

конструкції. 
3) Встановлений зв'язок між коефіцієнтом 

відновлення швидкості та величинами максима-
льних деформацій. 

4) Отримані рівняння для підрахунків па-
раметрів удару, зокрема, імпульсу сили, трива-
лості фаз і т.п. при різних моделях втрат енергії  
всередині деформованого матеріалу. 
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Сиренко В.Ф., Зубко В.Н., Кузина Т.В. Математическая модель ударного взаимодейст-
вия зерна и стальной пластины 

Проведенный анализ механико-технологических свойств соударяємих тел (зерно-сталь) по-
казал их значительное различие. 

В уравнение энергетического баланса включены следующие составляющие: 
- величина кинетической энергии зерна при подлете к препятствию в виде металлической 

пластинки и во время ударного торможения до полной остановки; 
- потенциальные энергия упругой деформации сжатого материала и потери энергии. 
Подтвержден энергетический смысл коэффициента восстановления скорости при ударе. 
Потеря энергии на диссипацию рассматривается как неиспользованная часть от полной уп-

ругой энергии. Соотношение между этими составляющими энергетического баланса определяе-
тся на основе использования коэффициента восстановления скорости. 

Для учета особенностей различных физических моделей потерь механической энергии при 
явлении удара введен коэффициент распределения частей потерянной энергии между первой и 
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второй фазами удара. 
Получена аналитическая зависимость величин текущей и максимальной деформаций зерна 

от времени с учетом потерь энергии на окончательные пластические деформации во время пер-
вой и второй фаз удара, которая входит в основные выражения для технических расчетов пара-
метров удара: силы удара, ударного импульса, максимальных контактных напряжений. 

Ключевые слова: удар, энергетический баланс, коэффициент восстановления скоро-
сти, коэффициент распределения потерянной энергии, аналитическая зависимость. 

 

Sirenko V.F., Zubko V.N., Kuzina T.V. A mathematical model of shock interaction of grain and 
steel plate 

The analysis of the mechanical and technological properties couderay bodies (grain , steel) showed 
their significant difference. 

Еquation of energy balance included the following components: 
- kinetic energy of the grain when approaching the obstacle in the form of a metal plate and during im-

pact deceleration to a full stop; 
the potential energy of elastic strain of the compressed material and energy loss. 
Confirmed energy the meaning of the coefficient of restitution of the velocity at impact. 
The energy loss by dissipation is considered as the unused part of the total elastic energy . The ratio 

between these components of the energy balance is determined on the basis of the coefficient of restitution 
of the velocity. 

To account for the characteristics of different physical models of the loss of mechanical energy during 
the impact phenomenon is introduced the distribution coefficient of the parts of the energy lost between the 
first and second phases of the impact. 

The relationship of the current values and the maximum deformation of grain from time to time taking 
into account the energy loss on the final plastic deformation during the first and second phases of the impact, 
which is included in the basic expressions for engineering calculations of parameters of shock: the impact 
force, impulse, maximum contact stresses. 

Keywords: impact, energy balance, rescue rate, loss ratio, analytical dependence. 
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PROTECTION OF FRUIT PLANTATIONS BY INTENSIVE TYPE FROM SPRING FROSTS 

 

G. Rudnytska, A. Anikeev, M. Tsyganenko, K. Sirovitskiy, E. Gaek 
Kharkiv Petro Vasylenko National Technical University of Agriculture 
 

The model of the thermal state of the leaf was refined. The possible condensation of moisture on the 
leaves upon their cooling was taken into account. When con-sidering radiative heat-exchange, it is neces-
sary to take into account the fact that bodies not only emit their own, but also reflect the energy received 
from outside. The sum of the body's own emission and reflected emission is called effective radiation. In this 
paper, we propose to delay the radiative cooling of the soil by in-stalling a foggy screen and to estimate the 
"lifetime" of this veil against to the environmental conditions. When considering radiative heat-exchange, it is 
necessary to take into account the fact that bodies not only emit their own, but also reflect the energy re-
ceived from out-side. The sum of the body's own emission and reflected emission is called effective radia-
tion. The obtained re-sults give an approximate estimate of the heat ex-change rate between soil and air, 
because the convec-tive heat exchange between the soil, air and the accu-mulated heat of the soil is not 
taken into account. The force of the aerodynamic resistance is directed opposite to the drop movement vec-
tor. In our case it is directed opposite to gravity force. 

Key words: fruits, protection, atomization, method, temperature, in-tensive, spring frosts. 
Introduction. According to the recommenda-

tions of physicians, annually an adult should con-
sume at least 80 kg of fruit and berries. These prod-
ucts are of particular value as a source of vitamins. 
They play a major role in hu-man activity because of 
increasing the body's vital tone, its physical and 
mental efficiency, and disease re-sistance. A suffi-
ciently high level of consumption of these products 
(in the range 100...160 kg per person in a year) has 
established in the developed countries of the world. 

In Ukraine this level is very low and does not ex-
ceed 25...30 kg. 

During 1991-2007 the area of fruit and berry 
plan-tations in Ukraine has decreased by 73,3%. To 
date, their areas in agricultural enterprises make up 
109,4 thousand of hectare. Reducing the scale of 
operations of this product is occurring not only due 
to the reduction of areas of fruit plantations, but also 
due to the reduc-tion of their yields. The main rea-
sons of this are the lack of proper logistical support, 


