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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ãîëîâíîþ ìåòîþ 
âèêîðèñòàííÿ ïåñòèöèä³â º äîñÿãíåííÿ 
âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ îáðîáêè áåç øêîäè 
äëÿ ëþäåé òà íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî 
ñåðåäîâèùà. Äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè ìîæëè-
âå äåê³ëüêîìà ñïîñîáàìè – òðàäèö³éíèì 
ç âèêîðèñòàííÿì íàçåìíèõ îáïðèñêóâà÷³â 
òà âèêîðèñòàííÿì àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè. Âè-
á³ð ì³æ àâ³àö³éíîþ òà íàçåìíîþ îáðîáêà-
ìè çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â. ²íîä³, 

ÿê ó âèïàäêó áîðîòüáè ç øê³äíèêàìè ñî-
íÿøíèêà, àâ³àö³éíà îáðîáêà ÿâëÿº ñîáîþ 
ºäèíèé ïðàêòè÷íèé ñïîñ³á îáðîáêè ³í-
ñåêòèöèäîì çàðàæåíèõ êîøèê³â. Â ³íøèõ 
âèïàäêàõ, íàïðèêëàä, ó ðàç³ ðàïòîâîãî 
ñïàëàõó ðîçìíîæåííÿ ïîïåëèöü íà âåëè-
ê³é ïëîù³, øâèäê³ñòü àâ³àö³éíî¿ îáðîáêè 
º âåëèêîþ ïåðåâàãîþ ³ ìîæå ãàðàíòóâàòè 
¿¿ âèíÿòêîâå âèêîðèñòàííÿ. Êð³ì òîãî, ùå 
îäí³ºþ ïåðåâàãîþ àâ³àö³éíîãî îáïðèñêó-
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Анотація

Мета досліджень. Дослідити виконання технологічного процесу обприскувача, змонтованого 

на безпілотному літальному апараті (БПЛА), запропонувати метод визначення ширини обробле-

ної смуги та визначити оптимальні. З точки зору якості виконання технологічного процесу. висоту 

польоту БПЛА та ширину обробленої смуги.  

Методи досліджень: теоретичні - аналіз літературних джерел, довідкової літератури; експе-

риментальні - польові випробування з відповідним вимірюванням показників якості роботи; ана-

літичні - аналіз результатів випробувань і розрахунок оптимальних параметрів робочого процесу.

Результати дослідження. Процеси, що проходять при внесенні пестицидів авіаційним мето-

дом відрізняються від традиційних наземних способів внесення. Однією з особливостей авіаційно-

го методу є непостійна ширина обробленої смуги, яка може варіювати під впливом ряду причин, 

зокрема висоти польоту БПЛА відносно оброблюваної поверхні. За результатами оцінки характе-

ру осадження крапель під час роботи авіаційного обприскувача на різних висотах методом іміта-

ційного моделювання розраховані максимальні ширини робочого захоплення БПЛА за яких рів-

номірність розподілу активної речовини по полі відповідає встановленим вимогам.

Висновки. Розподіл робочої рідини в поперечному перерізі обробленої смуги нерівномірний і 

має вигляд одновершинної кривої. По маршрутній лінії відкладення крапель робочої рідини – мак-

симальне та знижується до країв смуги. 

Висота польоту мало впливає на медіанно-масовий діаметр осілих крапель, проте істотно 

впливає на кількість та характер їх осідання. Зі зростанням висоти з 0,7 м до 2,3 м крива, яка опи-

сує характер розподілу крапель стає пологішою і на висоті 2,3 м утворює плато, що свідчить про 

зростання рівномірності розподілу крапель. 

За результатами досліджень розрахункова максимальна ширина робочого захоплення,за якої 

якість виконання технологічного процесу відповідає встановленим вимогам, становить 245 см на 

висоті польоту БПЛА 230 см від оброблюваної поверхні. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, авіаційний метод, висота польоту, робоча 

ширина захоплення, нерівномірність розподілу робочої рідини.
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âàííÿ º óñóíåííÿ ìåõàí³÷íèõ ïîøêîäæåíü 
ðîñëèí ³ ´ðóíòó. Áåçïå÷í³ äëÿ ëþäèíè òà 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà  ìåòîäè ðîç-
ïèëåííÿ ïåñòèöèä³â íàçåìíèì îáëàäíàí-
íÿì äîñòàòíüî ïîâíî â³äïðàöüîâàí³, à îá-
ïðèñêóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîâ³òðÿíèõ 
ñóäåí ñòâîðþº ðÿä ñêëàäí³øèõ ïðîáëåì, 
ÿê³ çà îñòàíí³é ÷àñ çíà÷íî çíèçèëè îáñÿãè 
àâ³àö³éíèõ îáðîáîê. 

Ðîçâèòîê ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é 
ñïðèÿâ øèðîêîìó ðîçâèòêó íîâî¿ àâ³àö³é-
íî¿ ãðóïè – áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðà-
ò³â. Íèçüêà ö³íà, çðó÷í³ñòü çàñòîñóâàííÿ 
òà â³äñóòí³ñòü ðÿäó îáìåæåíü, ïðèòàìàí-
íèõ àâ³àö³éí³é òåõí³ö³, îáóìîâèëè øèðîêå 
âèêîðèñòàííÿ ¿õ, çîêðåìà ³ ó âèðîáíèöòâ³ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿. Îäíà ç 
ãàëóçåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîá-
íèöòâà, â ÿê³é çðîñòàº çàñòîñóâàííÿ áåç-
ï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â – òåõíîëîã³¿ 
çàõèñòó ðîñëèí. Ïðîòå ´ðóíòîâíèõ äîñë³-
äæåíü äëÿ ðîçðîáêè ðåêîìåíäàö³é ç ÿê³ñ-
íî¿ ³ áåçïå÷íî¿ äëÿ ëþäåé òà äîâê³ëëÿ åêñ-
ïëóàòàö³¿ òàêèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â ïîêè ùî 
íåäîñòàòíüî. Òîìó äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â, 
ÿê³ ïðîõîäÿòü ï³ä ÷àñ ðîáîòè ìàøèí – 
ïðåäñòàâíèê³â ö³º¿ ãðóïè, º áåçïåðå÷íî 
àêòóàëüíèì íàïðÿìêîì. 

Îäí³ºþ ³ç õàðàêòåðèñòèê ÿêîñò³ âíåñåí-
íÿ º ðîçì³ð êðàïåëü, ÿê³ ïîòðàïèëè íà ðîñ-
ëèíè. Ðîçì³ð êðàïåëü çàëåæèòü ÿê â³ä ÿêî-
ñò³ ðîçïèëþâà÷à ôîðñóíêè îáïðèñêóâà÷à, 
òàê ³ â³ä âèñîòè ïðîëüîòó ÁÏËÀ íàä ïîëåì. 

Äðóãîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ÿêà âïëèâàº 
íà ÿê³ñòü âíåñåííÿ, º ð³âíîì³ðí³ñòü ïî-
êðèòòÿ ïëîù³ ïîëÿ ðå÷îâèíîþ. Ð³âíîì³ð-
í³ñòü çàëåæèòü:

- â³ä ÿêîñò³ ðîçïèëþâà÷³â,
- â³ä âèñîòè ïðîëüîòó ÁÏËÀ,
- â³ä â³äñòàí³ ì³æ ìàðøðóòíèìè ë³í³ÿìè,
- â³ä ïîãîäíèõ óìîâ (øâèäêîñò³ â³òðó, 

òåìïåðàòóðè òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³-
òðÿ òîùî),

- â³ä ïîòîê³â ïîâ³òðÿ, ñòâîðåíèõ ðîáî-
òîþ äâèãóí³â.

Òðåòüîþ ñóòòºâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ 
âíåñåííÿ º ïðîäóêòèâí³ñòü âèêîíàííÿ 
îïåðàö³é. Áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³ àïàðàòè îá-
ëàäíóþòüñÿ çäåá³ëüøîãî åëåêòðè÷íèìè 
äâèãóíàìè. Öå íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà 

÷àñ ðîáîòè ÁÏËÀ â ïîâ³òð³ ÷åðåç ïîòðåáó 
÷àñòî¿ çàðÿäêè (àáî çàì³íè) àêóìóëÿòîð-
íèõ áàòàðåé. ×àñîâèé ïðîì³æîê âíåñåííÿ 
îòðóòîõ³ì³êàò³â ìîæå áóòè ñóòòºâî îáìå-
æåíèé, íàïðèêëàä, ïîãîäíèìè óìîâàìè. 
Öå âèìàãàº ïåâíèõ ð³øåíü äëÿ çìåíøåííÿ 
åíåðãåòè÷íèõ ³ ÷àñîâèõ âèòðàò äëÿ ðîáîòè 
íàä ïîëåì. Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ï³äâèùåí-
íÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîáîòè º ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâå çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ñìóãà-
ìè ïðîëüîò³â ç äîòðèìàííÿì íîðìàòèâíî¿ 
ÿêîñò³ âíåñåííÿ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. 
Ïðîöåñè, íà ÿêèõ áàçóºòüñÿ  àâ³àö³éíå îá-
ïðèñêóâàííÿ äîñòàòíüî âèâ÷åí³ òà ³ âè-
ñâ³òëåí³ ÿê ó â³ò÷èçíÿí³ [1; 2; 3] òàê ³ â çà-
ðóá³æí³é [4; 5; 6; 7; 8] íàóêîâ³ ë³òåðàòóð³.  

Õàðàêòåðíîþ òåõí³÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ 
àâ³àö³éíî¿ îáðîáêè º ðîçáðèçêóâàííÿ ïå-
ñòèöèä³â ç ìàëî¿ âèñîòè ñìóãàìè, ÿê³ ÿê 
ïðàâèëî  ìàþòü ñèìåòðè÷íèé ïîïåðå÷íèé 
ïðîô³ëü. Íàíåñåííÿ îòðóòîõ³ì³êàò³â íà 
ïîâåðõíþ ðîñëèí ³ íà ãðóíò ïðîâîäèòüñÿ 
â ðåæèì³ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëüîòó íà ïî-
ñò³éí³é øâèäêîñò³. Ï³ä ÷àñ ïîëüîòó ë³òàêà 
àåðîäèíàì³÷í³ ñèëè ñïðÿìîâóþòü êðàïë³ 
ðîçïèëåíî¿ ðîáî÷î¿ ð³äèíè ³ ñïðèÿþòü  
øâèäøîìó îñ³äàííÿ îòðóòîõ³ì³êàò³â íà 
ðîñëèíè. Çà öèõ óìîâ õàðàêòåð ðóõó ïî-
â³òðÿ  ³, â³äïîâ³äíî, êðàïåëü ðîçïèëåíî¿ 
ð³äèíè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðóõó ïîâ³òðÿ íà-
çåìíîãî îáïðèñêóâà÷à. Ñòðóì³íü ïîâ³òðÿ 
ñïðÿìîâàíèé äî çåìë³ ï³ä ìàëèì êóòîì ³ 
òîìó éîãî âïëèâ íà ðîáî÷ó ð³äèíó ³ ðîñ-
ëèíè íåâåëèêèé, íàâ³òü íà âèñîò³ ïîëüîòó 
5-6 ì íàä ðîñëèíí³ñòþ. Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ 
ïîëüîòó ë³òàêà  Àí-2 íà âèñîò³ 5 ì â òèõó 
ïîãîäó øâèäê³ñòü ñòðóìåíÿ ïîâ³òðÿ, ÿêèé 
äîñÿãàº çåìë³ çà ë³òàêîì íå ïåðåâèùóº 
2 ì/ñåê. [2]

Çà òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âàæ-
ëèâèì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îáðîáêè îòðóòî-
õ³ì³êàòàìè ðîñëèí, ãåë³êîïòåð ìàº äåÿê³ 
ïåðåâàãè ïåðåä ë³òàêîì. Íåñíèé ãâèíò 
ãåë³êîïòåðà, ñòâîðþþ÷è ï³äéîìíó ñèëó, 
â³äêèäàº âíèç âåëèê³ ìàñè ïîâ³òðÿ. Øâèä-
ê³ñòü â³äêèäàííÿ ïîâ³òðÿ ó ãåë³êîïòåð³â íà 
ðåæèì³ âèñ³ííÿ âåëèêà ³ ìîæå äîñÿãàòè 
25 ì/ñ ³ íàâ³òü á³ëüøå. Âåëè÷èíà øâèä-
êîñò³ ñòðóìåíÿ, ÿêèé â³äêèäàºòüñÿ âíèç, 
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â çîí³, çàõîïëþâàí³é íåñíèì ãâèíòîì ãå-
ë³êîïòåðà, íåîäíàêîâà. Ì³í³ìàëüíà âåðòè-
êàëüíà øâèäê³ñòü ïîáëèçó îñ³ îáåðòàííÿ â 
ì³ðó â³ääàëåííÿ äî ê³íö³â ëîïàòåé çðîñòàº, 
à òîìó çàçâè÷àé øâèäê³ñòü ñòðóìåíÿ, ÿêèé 
â³äêèäàºòüñÿ ãâèíòîì õàðàêòåðèçóþòü ñå-
ðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ïî âñ³é ïëîù³ îáåð-
òàííÿ ãâèíòà. ßê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè, 
ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðóõó ñòðóìåíÿ ïîâ³òðÿ 
â ðåæèì³ âèñ³ííÿ ó ãåë³êîïòåðà Ì³-1ÍÕ 
äîð³âíþº 7,75 ì/ñ à ó ãåë³êîïòåðà Êà-15Ì 
– 8,4 ì /ñ.

Çà ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ãåë³êîïòåðà, êîëè 
â³í ïåðåáóâàº â ðåæèì³ êîñîãî îáäóâàííÿ, 
ïîâ³òðÿíèé ñòðóì³íü áóäå ñïðÿìîâàíèé äî 
çåìë³ ï³ä ïåâíèì êóòîì ³ ç ìåíøîþ øâèäê³-
ñòþ, í³æ ó ðåæèì³ âèñ³ííÿ. ßêùî øâèäê³ñòü 
ïîëüîòó ãåë³êîïòåð³â Ì³-1ÍÕ ³ Êà-15Ì ñòà-
íîâèòü 20-30 êì/ãîä, òî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü 
íèçõ³äíîãî ïîâ³òðÿíîãî ñòðóìåíÿ áóäå 4,5-
6 ì/ñ, òîáòî íà ð³âí³ ïîêàçíèê³â ñó÷àñíèõ 
âåíòèëÿòîðíèõ îáïðèñêóâà÷³â, ÿê³ çàñòî-
ñîâóþòüñÿ â ïëîäîâèõ ñàäàõ. ×èì ìåíøà 
øâèäê³ñòü ïîëüîòó ãåë³êîïòåðà, òèì ç á³ëü-
øîþ øâèäê³ñòþ ³ ï³ä á³ëüø êðóòèì êóòîì 
ìîæíà íàïðàâèòè ñòðóì³íü ðîáî÷î¿ ð³äèíè  
âíèç íà ðîñëèíè [2].

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äèòè ðåçóëüòàòè 
ðîáîòè îáïðèñêóâà÷à, çìîíòîâàíîãî íà 
ÁÏËÀ, çàïðîïîíóâàòè ìåòîä ðîçðàõóíêó 
øèðèíè îáðîáëåíî¿ ñìóãè òà âèçíà÷èòè 
îïòèìàëüí³, ç òî÷êè çîðó ÿêîñò³ âèêîíàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, âèñîòó ïîëüî-
òó ÁÏËÀ òà øèðèíó îáðîáëåíî¿ ñìóãè.  

Äëÿ äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê îáðî-
áëåíî¿ ñìóãè âèêîðèñòîâóâàâñÿ áåçï³ëîò-
íèé àâ³àö³éíèé îáïðèñêóâà÷ JT 6L-606 âè-
ðîáíèöòâà «Shandong Joyance Intelligence 
Technology Co», ÊÍÐ. Áåçï³ëîòíèé ë³-
òàëüíèé àïàðàò, âàãîþ áåç âàíòàæó 
7,5 êã, ïðèâîäèòüñÿ â ðóõ ø³ñòüìà ãâèíòà-
ìè ç âóãëåöåâîãî âîëîêíà, çìîíòîâàíèìè 
íà âàëàõ åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â. Äæåðåëîì 
åíåðã³¿ ñëóãóº àêóìóëÿòîðíà áàòàðåÿ ºì-
ê³ñòþ 12000 mAh. Öå äàº çìîãó ç ìàêñè-
ìàëüíîþ çë³òíîþ âàãîþ 14,5 êã âèêîíóâà-
òè ïîë³ò ïðîòÿãîì 10-15 õâèëèí íà âèñîò³ 
äî 200 ì òà ç³ øâèäê³ñòþ â³ä 0 äî 8 ì/ñ. 
Íàâ³ãàö³éíå îáëàäíàííÿ äàº çìîãó çä³éñ-
íþâàòè ïîë³ò â ðó÷íîìó òà àâòîìàòè÷íîìó 

ðåæèìàõ ç³ âñòàíîâëåíèìè ïàðàìåòðàìè 
âèñîòè, øâèäêîñò³ òà ìàðøðóòó. Áàê äëÿ 
ðîáî÷î¿ ð³äèíè îá’ºìîì 6 ë âèãîòîâëåíèé 
ç ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. Íàñîñ ³ç ïðèâî-
äîì â³ä åëåêòðîäâèãóíà çàáåçïå÷óº ïðî-
äóêòèâí³ñòü â³ä 0,2 äî 2,5 ë/õâ. Ðîçïèëþ-
âàëüí³ ïðèñòðî¿ – ñòàíäàðòí³  ôîðñóíêè 
ç ù³ëèííèìè ðîçïèëþâà÷àìè. Çì³íà äîçè 
âíåñåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çì³íîþ øâèäêîñò³ 
ðóõó îáïðèñêóâà÷à. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ñìóãè 
ðîçïèëåííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñü êàðòêè 
âîäî÷óòëèâîãî ïàïåðó, ÿê³ ðîçì³ùóâàëèñü 
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó ïîëüîòó íà 
ïîâåðõí³ ãðóíòó ç ³íòåðâàëîì 40 ñì. Ï³ñ-
ëÿ ïðîëüîòó ÁÏËÀ êàðòêè çí³ìàëèñü òà 
ï³äðàõîâóâàëàñü ê³ëüê³ñòü îñ³ëèõ êðàïåëü, 
³ ¿õí³é ìåä³àííî-ìàñîâèé ä³àìåòð. Äîñë³-
äæåííÿ ïðîâîäèëèñü íà øâèäêîñò³ ðóõó 
8 ì/ñ íà âèñîòàõ 70 ñì, 130 ñì òà 230 ñì 
â³ä ïîâåðõí³ ãðóíòó, â ïîëüîâèõ óìîâàõ 
çà òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ 23 îÑ, â³äíîñí³é 
âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 82% òà øâèäêîñò³ â³òðó 
0,76 ì/ñ.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ 
îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ âèêîíàííÿ òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó îáïðèñêóâà÷à, çìîíòîâà-
íîãî íà ÁÏËÀ íåîáõ³äíî çíàòè õàðàêòåð 
ðîçïîä³ëó ðîáî÷î¿ ð³äèíè ïî øèðèí³ îäè-
íî÷íî¿ îáðîáëåíî¿ ñìóãè. Ë³òåðàòóðí³ äàí³ 
âêàçóþòü, ùî çàãàëüíà øèðèíà îáðîáëå-
íî¿ ñìóãè ó ë³òàêà ³ ãåë³êîïòåðà çàëåæèòü 
íàñàìïåðåä â³ä âèñîòè ïîëüîòó, äèñïåðñ-
íîñò³ êðàïåëü, ïèòîìî¿ âàãè ³ ïàðóñíîñò³ 
÷àñòèíîê (êðàïåëü) çàñòîñîâóâàíî¿ ðîáî-
÷î¿ ð³äèíè. [1; 3; 4; 5; 10; 11].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáë³êó êðàïåëü 
(ðèñ. 1) íå âñòàíîâèëè âïëèâó âèñîòè ïî-
ëüîòó ÁÏËÀ íà ìåä³àííî-ìàñîâèé ä³àìåòð 
êðàïåëü, ÿêèé ó âñ³õ âèïàäêàõ êîëèâàâñÿ 
â³ä 90 äî 110 ìêì.

Îòðèìàí³ äàí³ ðîçïîä³ëó êðàïåëü, ùî 
îñ³ëè âêàçóþòü íà ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ðîç-
ïîä³ë³â â³äêëàäåíèõ êðàïåëü ïî øèðèí³ 
çàõâàòó ç³ çì³íîþ âèñîòè ïîëüîòó (ðèñ. 2).

²äåàëüíî¿ ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó ðî-
áî÷î¿ ð³äèíè íà îáðîáëþâàí³é ä³ëÿíö³ 
ìîæíà áóëî á äîñÿãòè, ÿêáè ãðàô³ê ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó îäèíî÷íî¿ ñìóãè ìàâ 
ôîðìó ð³âíîá³÷íî¿ òðàïåö³¿. Çà òàêèõ 
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óìîâ, ïåðåêðèòòÿ îäèíî÷íèõ ñìóã ïî ñå-
ðåäí³é ë³í³¿ òðàïåö³¿ çàáåçïå÷óº àáñîëþòíó 
ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó. Çàçâè÷àé ãðàô³ê 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñìóãè îáðîáëåíî¿ 
àâ³àö³ºþ ìàº âèãëÿä îäíîâåðøèííî¿ àáî 
äâîâåðøèííî¿ êðèâî¿. Âèùîãî ñòóïåíÿ 
ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó ìîæíà äîñÿãòè 
ïåðåêðèòòÿìè â îäíîâåðøèíí³é ôîðì³ 
ãðàô³êà ãóñòîòè ðîçïîä³ëó êðàïåëü. Ç íà-
âåäåíèõ ãðàô³ê³â (ðèñ. 2) âèäíî, ùî ðîç-
ïîä³ë ðîáî÷î¿ ð³äèíè â ïîïåðå÷íîìó ïå-
ðåð³ç³ ñìóãè –íåð³âíîì³ðíèé. Ï³ä ÁÏËÀ 
çàçâè÷àé îñ³äàëî á³ëüøå êðàïåëü, à â ì³ðó 
â³ääàëåííÿ äî êðà¿â ñìóãè ê³ëüê³ñòü êðà-
ïåëü çìåíøóºòüñÿ. Çàãàëüíîþ øèðèíîþ 
îáðîáëåíî¿ ñìóãè ïðèéìàºòüñÿ â³äñòàíü 
¿¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó, ÿêå âêàçóº ìåæ³ 
îñàäæåííÿ êðàïåëü. 

Ïîðÿä ³ç çàãàëüíîþ øèðèíîþ îáðî-
áëåíî¿ ñìóãè ðîçð³çíÿþòü òàêîæ  ðîáî-
÷ó øèðèíó îáðîáëåíî¿ ñìóãè. Çà ðîáî÷ó 
øèðèíó îáðîáëåíî¿ ñìóãè ïðèéìàºòüñÿ òà 
÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ñìóãè, äå õàðàêòåðèñòè-
êè ðîçïèëåííÿ â³äïîâ³äàþòü âñòàíîâëå-

íèì âèìîãàì: ãóñòîòà ïîêðèòòÿ êðàïëÿìè 
– íå ìåíøå 20 øò/ñì2 òà íåð³âíîì³ðí³ñòü 
ðîçïîä³ëó ðîáî÷î¿ ð³äèíè, âèðàæåíà êîå-
ô³ö³ºíòîì âàð³àö³¿, íå ïåðåâèùóº 25%. [6] 
Íàêëàäàííÿ äåê³ëüêîõ ïàðàëåëüíèõ ñìóã 
äàº ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü êðà-
ïåëü â îäí³é ñìóç³ çàâäÿêè êðàïëÿì ç ïà-
ðàëåëüíèõ ñìóã, çíèçèòè íåð³âíîì³ðí³ñòü 
â³äêëàäåííÿ êðàïåëü ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëü-
øèòè ðîáî÷ó øèðèíó îáðîáëåíî¿ ñìóãè, 
ÿêà â öüîìó âèïàäêó ñòàíîâèòèìå â³äñòàíü 
ì³æ äâîìà ìàðøðóòíèìè ë³í³ÿìè ñóì³æ-
íèìè ïðîëüîò³â, çàáåçïå÷óþ÷è âêàçàí³ 
âèùå âèìîãè. 

Âèõîäÿ÷è ³ç çàçíà÷åíèõ óìîâ, ìîæåìî 
ñôîðìóëþâàòè çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿ òðàºê-
òîð³¿ ïðîëüîòó ÁÏËÀ íàä ïîëåì – âè-
çíà÷èòè òàêó ìàêñèìàëüíó â³äñòàíü ì³æ 
ìàðøðóòíèìè ë³í³ÿìè ïðîëüîò³â ÁÏËÀ 
çà ÿêî¿ íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè ïî ïîë³ çàëèøàºòüñÿ ïðèéíÿòíîþ 
(çàáåçïå÷óº êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ äî 25%). 
Îñê³ëüêè êðàïë³, ùî îñ³ëè ìàþòü ïðè-
áëèçíî îäíàêîâèé ðîçì³ð, òî ³ îá’ºì ð³-
äèíè â öèõ êðàïëÿõ òåæ îäíàêîâèé, òîìó 
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ³ ê³ëüê³ñòü ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè, ÿêà ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî øèðèí³ çà-
õâàòó â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ îñ³ëèõ êðàïåëü. 
Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíîãî, âèçíà÷åííÿ íå-
ð³âíîì³ðíîñò³ âèëèâó ðîáî÷î¿ ð³äèíè ïî 
øèðèí³ çàõâàòó âñòàíîâëþâàëîñü çà íåð³â-
íîì³ðí³ñòþ ê³ëüêîñò³ â³äêëàäåíèõ êðàïåëü 
ïî øèðèí³ îáðîáëåíî¿ ñìóãè. Äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïðîâîäèëîñü ³ì³òàö³éíå 
ìîäåëþâàííÿ ïðîëüîò³â ÁÏËÀ ç³ çðîñëè-
ìè â³äñòàíÿìè ì³æ ìàðøðóòíèìè ë³í³ÿìè 
ïðîëüîò³â ç êðîêîì 1 ñì. Ìåòîä äîñë³-
äæåííÿ ïîëÿãàº â ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñó 
ïåðåêðèòòÿ îáðîáëåíèõ ñìóã òà àíàë³ç³ 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó êðàïåëü. Â³ä-
ñòàíü ì³æ ïðîëüîòàìè ïîñë³äîâíî çì³íþ-
ºòüñÿ â³ä ì³í³ìàëüíî¿ (1ñì) äî òàêî¿, êîëè 
ñóñ³äí³ îáðîáëåí³ ñìóãè ïåðåñòàþòü ïåðå-
êðèâàòè îäíà îäíó. Äîñë³äæåííÿ âðàõîâó-
þòü âïëèâ ñóì³æíèõ îáðîáëåíèõ ñìóã. Ðå-
çóëüòàòè âñ³õ äîñë³äæåíü ï³äñóìîâóþòüñÿ 
ó ãðàô³êó, çà ÿêèì ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ 
ùîäî îïòèìàëüíî¿ â³äñòàí³ ì³æ ïðîëüîòà-
ìè ÁÏËÀ. 

Ïåðøîþ ôàçîþ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþ-

Рисунок 1 – Інтегральні криві розподілу крапель,

які осіли на різній висоті польоту

Рисунок 2 – Графік розподілу густоти покриття 

краплями по ширині обробленої смуги на різній 

висоті польоту БПЛА
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âàííÿ º ³íòåðïîëÿö³ÿ ðîçïîä³ëó êðàïåëü 
â³äïîâ³äíîñò³ äî êðîêó äîñë³äæåííÿ çà ë³-
í³éíèì çàêîíîì. Ïîñë³äîâíî çá³ëüøóþ÷è 
êðîê äîñë³äæåííÿ (â³äñòàíü ì³æ ïðîëüîòà-
ìè ÁÏËÀ) íà îäèí ñàíòèìåòð, ìîäåëþ-
ºòüñÿ âíåñåííÿ: ï³äñóìîâóºìî ê³ëüê³ñòü 
êðàïåëü, ÿêà îñÿäå íà êîæíó åëåìåíòàð-
íó ä³ëÿíêó ïîâåðõí³ â³ä ð³çíèõ ïðîëüîò³â 
ÁÏËÀ. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ 
ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ 
äëÿ êðèâî¿ ñóìàðíîãî ðîçïîä³ëó êðàïåëü 
íà â³äñòàí³ ì³æ öåíòðàìè ñìóã. 

Ìîäåëþâàííÿ ³ç ðîçðàõóíêîì êîåô³ö³-
ºíòà âàð³àö³¿ ïîâòîðþþòüñÿ äëÿ êîæíîãî 
êðîêó ³ ïîò³ì çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè 
áóäóºòüñÿ ãðàô³ê çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà 
âàð³àö³¿ â³ä â³äñòàí³ ì³æ ìàðøðóòíèìè ë³-
í³ÿìè ÁÏËÀ (ðèñ. 3; 4; 5). Çà ãðàô³êîì 
âèçíà÷àºòüñÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà â³ä-
ñòàíü ì³æ ìàðøðóòíèìè ë³í³ÿìè, äîòðè-

ìàííÿ ÿêî¿ ãàðàíòóº çíàõîäæåííÿ çíà÷åí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ â ïðèéíÿòíîìó 
ä³àïàçîí³.

Çà ãðàô³êîì çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºí-
òà âàð³àö³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè â³äñòàí³, çà 
ÿêèõ íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó êðàïåëü 
ïî øèðèí³ îáðîáëåíî¿ ñìóãè, âèðàæåíà 
êîåô³ö³ºíòîì âàð³àö³¿, ìåíøà çà âñòàíîâ-
ëåí³ âèìîãè, çîêðåìà (ðèñ. 3) çà â³äñòàí³ 
ì³æ ìàðøðóòíèìè ë³í³ÿìè äî 130 ñì. Àíà-
ëîã³÷íî âèçíà÷àºìî ³ îïòèìàëüí³ â³äñòàí³ 
ì³æ ìàðøðóòíèìè ë³í³ÿìè íà ³íøèõ âèñî-
òàõ ïîëüîòó.

Îòæå, âèñîòà ïîëüîòó ÁÏËÀ âëèâàº íà 
ðîáî÷ó øèðèíó îáðîáëåíî¿ ñìóãè. Çà ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ìîæåìî çàïðî-
ïîíóâàòè ìàêñèìàëüí³ â³äñòàí³ ì³æ ìàðø-
ðóòíèìè ë³í³ÿìè ïîëüîòó ÁÏËÀ, çà ÿêèõ 
ÿê³ñòü âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó 
â³äïîâ³äàº âñòàíîâëåíèì âèìîãàì (òàáë.1).

Рисунок 3 – Коефіцієнт варіації нерівномірності розподілу робочої рідини по ширині захвату під час 

польоту на висоті 70 см

Рисунок 4 – Коефіцієнт варіації нерівномірності розподілу робочої рідини по ширині захвату під час 

польоту на висоті 130 см
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Âèñíîâêè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä-
÷àòü, ùî ìåä³àííî-ìàñîâèé ä³àìåòð îñ³ëèõ 
êðàïåëü ï³ä ÷àñ àâ³àö³éíîãî îáïðèñêóâàí-
íÿ ìàëî âàð³þº ç³ çì³íîþ âèñîòè ïîëüîòó 
ÁÏËÀ â³ä 0,7 äî 2,3 ì.

Ðîçïîä³ë êðàïåëü ðîáî÷î¿ ð³äèíè â ïî-
ïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ îáðîáëåíî¿ ñìóãè íå-
ð³âíîì³ðíèé ³ ìàº âèãëÿä îäíîâåðøèííî¿ 
êðèâî¿. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ 
â³äêëàäåíèõ êðàïåëü ðîáî÷î¿ ð³äèíè â³ä-
ì³÷åíî ïî  ìàðøðóòí³é ë³í³¿ ÿêå çíèæó-
ºòüñÿ äî êðà¿â ñìóãè. 

Âèñîòà ïîëüîòó ³ñòîòíî âïëèâàº íà 
ê³ëüê³ñòü òà õàðàêòåð îñ³äàííÿ êðàïåëü. Ç³ 
çðîñòàííÿì âèñîòè ç 0,7 ì äî 2,3 ì êðè-
âà, ÿêà îïèñóº õàðàêòåð ðîçïîä³ëó êðàïåëü 
ñòàº ïîëîã³øîþ òà íà âèñîò³ 2,3 ì óòâîðþº 
ïëàòî, ùî âêàçóº íà çðîñòàííÿ ð³âíîì³ð-
íîñò³ ðîçïîä³ëó êðàïåëü. 

Ðîçðàõóíîê ìàêñèìàëüíî¿ ðîáî÷î¿ 
øèðèíè îáðîáëåíî¿ ñìóãè (â³äñòàí³ ì³æ 
ìàðøðóòíèìè ë³í³ÿìè), ïðîâåäåíèé ìåòî-
äîì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ âèçíà÷èâ, 
ùî ìàêñèìàëüíà â³äñòàíü ì³æ ïðîëüîòàìè 
ÁÏËÀ çà ÿêî¿ ÿê³ñòü âèêîíàííÿ òåõíîëî-

ã³÷íîãî ïðîöåñó â³äïîâ³äàº âñòàíîâëåíèì 
âèìîãàì ñòàíîâèòü 245 ñì íà âèñîò³ ïî-
ëüîòó ÁÏËÀ 230 ñì â³ä îáðîáëþâàíî¿ ïî-
âåðõí³. 
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Таблиця 1 – Значення максимальної ро-
бочої ширини обробленої смуги на різній 

висоті польоту БПЛА

Варіант
Висота по-
льоту, см

Максимальна ро-
боча ширина, см

1 70 130

2 130 130 

3 230 245
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Summary 

The purpose of research is the exploration of the performance of the process of the sprayer 

installed on the unmanned aerial vehicle (UAV), to propose a method for determining the width of the 

treated strip and to determine the optimum parameters of the technological process for the UAV such 

as fl ight altitude and the width of the treated strip.

Methods of research: theoretical consists of analysis of literary sources, reference literature; 

experimental consists of fi eld tests with appropriate measurements of quality of work; analytical 

consists of analysis of test results and calculation of optimal parameters of the work process.

Research results. The processes undergoing the introduction of pesticides by aviation methods 

are different from traditional land-based methods of introduction. One of the features of the aviation 

method is the inconsistent width of the treated strip, which may vary due to a number of reasons, 

including the fl ight speed of the UAV relative to the surface to be treated. The simulation model calculates 
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the maximum widths of the UAV’s occupancy when the uniformity of the distribution of the active 

substance in the fi eld meets the established requirements according to the results of the estimation 

of the nature of the deposition of droplets at the operation of the aviation sprayer at different heights.

Conclusions. The distribution of the working fl uid in the cross-section of the treated strip is uneven 

and has the form of a single-span curve. The number of drops is maximal on the route line, and lowered 

to the edges of the strip.

The height of the fl ight has little effect to the median-mass diameter of settled drops but has 

signifi cantly affects to their number and nature of their subsidence. The curve describing the nature 

of the distribution of droplets becomes more fl at with a growing of fl ying height from 0.7 meters up 

to 2.3 meters and at an altitude of 2.3 meters the curve forms a plateau indicating an increase in the 

equability of the distribution of droplets.

According to the results of the research, the maximum width of the work strip, in which the quality 

of the process is in accordance with the requirements, is 245 centimeters at a fl ight height of UAV of 

230 centimeters from the treated surface.

Key words: unmanned aerial vehicle, aviation method, fl ight height, working width of capture, 

uneven distribution of working fl uid.
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Аннотация

Цель исследований – изучить работу технологического процесса опрыскивателя, построе-

нного на основе беспилотного летательного аппарата (БПЛА), предложить метод определения 

ширины обработанной полосы и определить оптимальные, с точки зрения качества выполнения 

технологического процесса, высоту полета БПЛА и ширину обрабатываемой полосы

Методы исследований: теоретические - анализ литературных источников, справочной лите-

ратуры; экспериментальные - полевые испытания с соответствующим измерением показателей 

качества работы; аналитические - анализ результатов испытаний и расчет оптимальных параме-

тров рабочего процесса.

Результаты исследования. Процессы, проходящие при внесении пестицидов авиационным 

методом отличаются от традиционных наземных способов внесения. Одной из особенностей 

авиационного метода является непостоянная ширина обрабатываемой полосы, которая может 

варьировать под влиянием ряда причин, в частности высоты полета БПЛА относительно обра-

батываемой поверхности. По результатам оценки характера осаждения капель при работе авиа-

ционного опрыскивателя на различных высотах методом имитационного моделирования рассчи-
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таны максимальные ширины рабочего захвата БПЛА при которых равномерность распределения 

действующего вещества по полю соответствует установленным требованиям.

Выводы. Распределение рабочей жидкости в поперечном сечении обработанной полосы не-

равномерно и имеет вид одновершинной кривой. Вдоль маршрутной линии распределение капе-

ль рабочей жидкости максимально и снижается к краям полосы.

Высота полета мало влияет на медианно-массовый диаметр оселых капель однако суще-

ственно влияет на их количество и характер осадки. С ростом высоты с 0,7 м до 2,3 м кривая, 

описывающая характер распределения капель становится более пологой и на высоте 2,3 м обра-

зует плато, что свидетельствует о росте равномерности распределения капель.

По результатам исследований расчетная максимальная ширина рабочего захвата, при кото-

рой качество выполнения технологического процесса соответствует установленным требовани-

ям, составляет 245 см при высоте полета БПЛА 230 см от обрабатываемой поверхности.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, авиационный метод, высота полета, ра-

бочая ширина захвата, неравномерность распределения рабочей жидкости.


