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Суть проблеми. Серед способів збирання
льону-довгунця в сучасних умовах знаходить
застосування і комбайнове збирання [1, 2].
Ефективність такого збирання, крім іншого,
визначається обґрунтованістю експлуатаційних
режимів використання відповідних машин, за
допомогою яких можна реалізувати комбайнову
технологію. А тому дуже важливо знати методо-
логічні засади, що супроводжують вибір та визна-
чення швидкості льонозбиральних комбайнів, як
одного з основних чинників в проблемі підвищен-
ня ефективності використання машин на збиран-
ні льону-довгунця. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій.
Дослідженнями льонозбиральних комбайнів, що
пов’язані з оцінюванням їх швидкості руху, займалися
Н.М. Биков, А.Ю. Горбовий, О.Я. Дюртєєва, М.М.
Ковальов, О.О. Налобіна, Л.А. Сулима, Г.А. Хайліс,
В.О. Шейченко та ін. Робоча швидкість комбайнового
агрегату має бути не більшою від швидкості vр.пс
(км/год), що зумовлена і обмежена пропускною спро-
можністю комбайна [3]: 

(1)

де qд – пропускна спроможність комбайна, кг/с: Uлд –

урожайність насіннєсоломистої маси льону-довгунця,
що надходить в комбайн, ц/га; bр – робоча ширина

захвату комбайна, м. 
Пропускну спроможність комбайна визначає

секундна подача qс (кг/с) насіннєсоломистої лляної

маси в машину: 

(2)

де mск – маса необчісаного стебла льону-довгунця

(маса стебла з насінними коробочками), г; Гст – густота

стеблостою льону-довгунця перед збиранням, шт./м2;
vр – робоча швидкість комбайнового агрегату, км/год. 

Робочу швидкість комбайнового агрегату можна з
деяким спрощенням визначити за формулою [4]: 

(3)

де uтс – маса розстеленої на 1 га льоносоломи, т/га; 

hс – загальна висота стебла, мм; pс – розтягнутість

стрічки розстеленої комбайном соломи. 
Масу розстеленої на 1 га льоносоломи можна

визначити за формулою: 

(4)

де mc – маса обчісаного стебла льону-довгунця, г. 

Маса стебла льону довгунця залежить від його роз-
мірів та густоти стеблостою. За дослідженнями
багатьох науковців (П. Алфіменкова, Т.А. Бунтуш, А.В.
Вікторової, З.М. Жужікової, А. Івановського, В.С.
Ліхман, П.А. Некрасова, А. Плотнікова та ін.) маса і діа-
метр стебла, його загальна і технічна висота та число
коробочок на стеблі в міру загущення посівів змен-
шуються. Проте характер цього зменшення чи відпо-
відні кількісні зміни дослідниками не з’ясовані. 

З використанням даних, наведених у праці [5],
побудовано графіки (рис. 1) зміни загальної (1) і тех-
нічної (2) висоти та маси (3) стебла і числа розгалу-
жень (4) на ньому залежно від діаметра рослин. 

Апроксимація експериментальних даних показала,
що зміна загальної і технічної висоти стебел залежно

від їх діаметра задовільно (R
2

= 0,851 і 0,909) опису-
ється випуклими параболами другого порядку, і най-
більшу висоту мають стебла товщиною від 1,5 до 1,8 мм.
Зміну маси обчісаного стебла залежно від діаметра

можна описати зростаючими степеневою (R
2

= 0,990)

або ж експоненціальною (R
2

= 0,986) функціями. На
рис. 1, б степенева крива показана суцільною лінією, а
експоненціальна – пунктирною. Найкраще описується
зростання числа розгалужень на стеблі із збільшенням

його діаметра за рівнянням прямої (R
2

= 0,975). 
М.О. Лазаркевич [5] та Т.А. Бунтуш і В.С. Ліхман [6]

стверджують, що із загущенням стеблостою льону-
довгунця зростає число непродуктивних стебел.
Проте характер цього зростання не з’ясований, що
утруднює оцінювання зміни маси стебел залежно від
густоти їх стояння. 

Деякі із залежностей, що оцінюють зв’язок розмір-
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Рис. 1 – Зміна (а) загальної hc (1) і технічної hтс (2) висоти стебла та

(б) його маси mс (3) без насінних коробочок і числа розгалужень 

nрг (4) на стеблі залежно від діаметра dc стебла 

(за матеріалами М.О. Лазаркевича [5])
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но-масових характеристик стебел льону-довгун-
ця та їх зміну з урахуванням густоти стеблостою
висвітлені у працях [7, 8]. Проте для з’ясування
зв’язку між масою стебла і густотою стеблостою
льону-довгунця перед збиранням, що є одним із
визначальних при обґрунтуванні і виборі швидко-
сті руху ЛЗКА, потрібне узагальнення накопиче-
них дослідних даних та проведення подальших
наукових пошуків. 

Мета дослідження – підвищити ефектив-
ність використання ЛЗКА шляхом визначення
раціональних швидкостей руху комбайнів. 

Завдання дослідження: 
1) узагальнити наукові дані про кількісні зв’яз-

ки між діаметром та висотою стебел і густотою
стеблостою льону-довгунця, діаметром і висо-
тою, висотою і діаметром стебел, масою обчіса-
ного стебла і його висотою та діаметром; 

2) проаналізувати зміну маси обчісаного
стебла, частки непродуктивних стебел, коробко-
вості, маси технічної частини стебла та насіння
на ньому залежно від густоти стеблостою; 

3) оцінити масу стебла з насінням за його уро-
жайністю і соломи з урахуванням густоти стебло-
стою і дослідити зміну маси стебла з насінними
коробочками залежно від густоти стеблостою; 

4) окреслити застосовуваність з’ясованих залеж-
ностей для визначення швидкості руху ЛЗКА. 

Об’єкт і методика дослідження. Об’єктами
дослідження були розмірно-масові характеристики
стебел та стеблостій льону-довгунця. Оцінювали висо-
ту і діаметр та масу стебел, а також густоту та частку
непродуктивних стебел в стеблостої і його коробко-
вість. Показники визначали за методикою колишнього
Всесоюзного науково-дослідного інституту льону оці-
нюючи середовище використання ЛЗКА. Для вирішен-
ня поставлених завдань використані результати раніше
проведених власних досліджень та експериментальні
дані Л.Д. Фоменка [9, 10, 11] про масу необчісаних сте-
бел льону-довгунця та його густоту. 

За урожайністю (масою) соломи і насіння з 1 га та
густотою (шт./м2) стеблостою, що формує відповідну
урожайність [5], визначали масу одного стебла з
насінням. При цьому використали дві статистичні
вибірки, одержані під час оцінювання середовища
функціонування ЛЗКА на збиранні виробничих посівів
льону-довгунця та зроблені за матеріалами різних
дослідників [4]. 

З використанням даних В.Е. Земіт [12] за кількістю
насінин на одній рослині і абсолютною масою 1000
насінин вели розрахунок маси насіння на 1 стеблі
залежно від густоти рослин (шт./м2). 

Обробку зібраних і опрацьованих експерименталь-
них даних виконано на засадах математичної стати-
стики та з використанням стандартних комп’ютерних
програм. 

Результати досліджень. На рис. 2 наведено гра-
фіки зміни діаметра dc (1) і висоти hc (4) стебел залеж-

но від густоти стеблостою Гст перед збиранням [7].

Наведена на рисунку зміна досліджуваних ознак
залежно від густоти стеблостою описується рівняння-
ми гіпербол, за асимптотами яких із загущенням стеб-

лостою діаметр стебел зменшується до 0,93 мм, а
висота – до 620 мм. З підвищенням густоти стебло-
стою понад 2000 шт./м2 інтенсивність зменшення діа-
метра і висоти стебел значно уповільнюється. Із збіль-
шенням висоти стебел hc їх діаметр dc (2) зростає за

законом експоненціальної функції [8], а збільшення діа-
метра стебел викликає сповільнене зростання їхньої
висоти 5, що в досліджуваних межах можна описати
випуклою параболою другого порядку. Маса обчісаних
стебел (криві 3 і 6) із збільшенням висоти і діаметра сте-
бел зростає за експоненціальними залежностями [8].

За характером зміни діаметра і висоти стебел
залежно від збільшення густоти стеблостою та з’ясо-
ваною зміною діаметра стебел від їх висоти і маси сте-
бел від їх висоти та діаметра можна передбачити, що в
міру загущення стеблостою маса стебла повинна спо-
чатку інтенсивно зменшуватися, а потім, сягаючи яко-
гось значення, з подальшим загущенням стеблостою
має стабілізуватися внаслідок різної інтенсивності
зменшення діаметра і висоти стебла. 

Проаналізуємо зміну маси стебла залежно від
густоти стеблостою, скориставшись виявленими
залежностями mc = f(dc) і dc = f(Гст) та mc = f(hc) і 

hc = f(Гст). Для цього у рівняння [8] 

підставимо значення діаметра dc стебла, закономір-

ність зміни якого залежно від густоти стеблостою Гст

описується рівнянням [7] 

і одержимо 

(5)

Далі у рівняння [8] 

підставимо значення висоти hc стебла, закономірність

зміни якої залежно від густоти стеблостою Гст опису-

Рис. 2 – Зміна (а) діаметра стебла dc залежно від густоти стебло-

стою Гст (1) і висоти стебла hc (2), маси обчісаного стебла mc (3) від

його висоти hc та вплив (б) густоти стеблостою Гст на зміну висоти

стебла hc (4) і висоти стебла hc (5) від його діаметра dc, діаметра

стебла dc на масу необчісаного стебла mc (6)
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ється рівнянням [7]: 

Матимемо: 

(6)

З використанням формул (5) і (6) побудовані графі-
ки зміни маси стебла mc залежно від густоти стебло-

стою Гст, які наведені на рис. 3, а. 

Сумісний аналіз кривих 1 і 2 (рис. 3, а) свідчить, що
за певного значення густоти стеблостою аналізовані
криві перетинаються. До точки перетину інтенсивніше
зменшується маса стебла за умови зменшення його
висоти у порівнянні зі зменшенням діаметра, які
спричинюються зростанням густоти стеблостою. За
точкою перетину інтенсивніше зменшується маса
стебла зі зменшенням діаметра стебла у порівнянні із
зменшенням його висоти. Перетин кривих є свідчен-
ням відповідної взаємодії діаметра і висоти стебла
щодо впливу на його масу. За інформацією М.О.
Лазаркевича [5], висушені на повітрі стебла товщиною
2,0 мм виявилися у 17 разів важчі, ніж стебла товщи-
ною 0,5 мм. З наведених кривих видно, що зміна
густоти стеблостою, яка перевищує 2000 шт./м2,
чинить незначний вплив на масу стебла. 

З’ясуємо зміну маси насіння на окремому стеблі
залежно від їх густоти. Частка непродуктивних стебел
в стеблостої Чнс (крива 3 на рис. 3, а) в міру його загу-

щення зростає з поступовим зниженням інтенсивності
зростання. Відповідно коробковість стеблостою Кст

(крива 4 на рис. 3, а) із збільшенням його густоти
зменшується за гіперболічною залежністю [7]. За такої
поведінки досліджуваних параметрів стеблостою маса
насіння на окремому стеблі в міру їх збільшення на 
1 кв. м має зменшуватися. Це підтверджують опра -
цьовані експериментальні дані В.Е. Земіт [12], наведе-
ні на рис. 3, б. На цьому ж рисунку наведені криві зміни
технічної висоти стебел залежно від густоти стебло-

стою. Вище висвітлені результати наших дослід-
жень щодо характеру зміни висоти стебел
залежно від їх густоти збігаються з опрацьовани-
ми експериментальними даними В.Е. Земіт.
Криві, наведені на рис. 3, б, являють степеневі
залежності, ступінь наближення яких до експери-

ментальних даних оцінюється R
2
-коефіцієнтом,

що набував значення в межах 0,939-0,983. 
При з’ясуванні характеру зміни маси власне

стебла і насіння на ньому залежно від густоти
стеблостою з використанням статистичних вибі-
рок, зроблених за даними аналізу стеблостоїв з
виробничих посівів льону-довгунця та одержаних
на підставі опрацювання матеріалів різних
дослідників, вирівнювання одержаних експери-
ментальних даних здійснено шляхом їх апрокси-
мації рівняннями прямих з від’ємними кутовими
коефіцієнтами, степеневої і логарифмічної функ-
цій та експоненціальної і гіперболічної залежно-
стей. Найкраще наближення експериментальних
даних результативної ознаки, визначеної за
виробничими посівами, до апроксимуючої функ-
ції забезпечило їх вирівнювання за гіперболічною

залежністю (R
2

= 0,984). Що стосується даних,
одержаних в результаті опрацювання матеріалів

різних дослідників, то краще наближення експеримен-
тальних даних до вирівнюючої функції забезпечило

вирівнювання за прямолінійною залежністю (R
2

= 0,959).
У разі вирівнювання за гіперболічною залежністю 

R
2

= 0,887. Нанесення на графік (рис. 4) експеримен-
тальних значень густоти стеблостою і відповідних їм
значень маси стебел з насінням засвідчило про мож-
ливість і доцільність вести пошук характеру зменшен-
ня результативної ознаки за матеріалами обох вибірок
шляхом їх об’єднання. Розраховане рівняння регресії
описується гіперболічною залежністю вигляду: 

(7)

Крива, що побудована за рівнянням (7), наведена
на рис. 4. За
першим членом
рівняння (7), що
являє асимпто-
ту гіперболи, та
наведеною кри-
вою (1; 2) ви -
разно просте-
жується, що в
міру зростання
густоти стебло-
стою маса стеб-
ла з насінням
сягає асимпто-
тичного значен-
ня, яке стано-
вить близько
0,1 г. За літера-
турними джере-
лами, для за -
б е з п е ч е н н я
належних вихо-
ду і якості

Рис. 3 – Зміна (а) маси mc (1 і 2) обчісаного стебла, частки непро-

дуктивних стебел Чнс (3) і коробковості стеблостою Кст (4) залежно

від його густоти Гст та вплив (б) густоти стеблостою Гст на масу тех-

нічної частини стебла mтс і насіння на стеблі mнс: 1 – побудовано за

зміною висоти hc стебла; 2 – побудовано за зміною діаметра dc; 

5 і 6 – сорти льону-довгунця відповідно 8063 і «Прядильщик» (за даними

В.Е. Земіт [12])

Рис. 4 – Зміна маси стебла з насінням
mсн (крива 1; 2) і з насінними коробоч-
ками mск (крива 3) залежно від густоти
стеблостою Гст перед збиранням: 1 – за

дослідженнями стеблостою льону-довгун-
ця з виробничих посівів; 2 – з використан-
ням даних різних дослідників з оцінювання
урожайності насіння і соломи льону-довгун-
ця та його густоти перед збиранням; 3 – на
підставі експериментальних даних Л.Д.
Фоменка при дослідженні ефективності
агротехнічних прийомів і заходів з вирощу-
вання і збирання льону-довгунця різних
сортів в різних ґрунтових умовах
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волокна діаметр стебел соломи льону-довгунця не
повинен перевищувати 1,5 мм. За такого діаметра
маса обчісаних стебел має бути зосереджена в діапа-
зоні менших її значень (крива 6 на рис. 2, б). 

На рис. 2 і рис. 3, а чисельні значення маси стебел
визначають власне масу стержня стебла без ураху-
вання маси насінних коробочок з насінням та гілок, на
кінцях яких розташовані коробочки з насінням. У цьому
повідомленні таку масу позначаємо mс, а її чисельне

значення слід використовувати для оцінювання норми
розстилання соломи в т/га при росяному її мочінні. На
рис. 4 (крива 1; 2) і у рівнянні (7) наведена маса стеб-
ла з насінням, яку передбачено позначати mсн. 

Під час кількісного оцінювання лляної маси, що над-
ходить під час брання льону-довгунця в комбайн,
необхідно визначати масу стебла з урахуванням числа
розгалужень на ньому та кількості насінних коробочок
з насінням, що розташовані на рослині. За експери-
ментальними даними Л.Д. Фоменка [9, 10, 11],
опрацьоване кореляційне поле «маса стебла з насін-
ними коробочками» – «густота стеблостою перед зби-
ранням» включало 104 пари досліджуваних ознак
(рис. 4), розподіл маси стебел мав від’ємні асиметрію
і ексцес з показниками мінус 0,19 і мінус 0,62, а відно-
шення показників асиметрії і ексцесу до своїх помилок
становили відповідно 0,79 і 1,29. Розподіл густоти
стеблостою мав додатну асиметрію з показником
0,027 і від’ємний ексцес з показником мінус 0,55, а
відношення цих показників до своїх помилок станови-
ли відповідно 0,11 і 1,14. Перевірку узгодженості
досліджуваних емпіричних розподілів з нормальним
законом здійснили з використанням �2-критерію.
Спостережуваний �2-критерій для розподілів маси
стебел і густоти стеблостою становив відповідно 2,37 і
1,16. За таблицями квантилів �2-розподілу на рівні
значущості 0,05 і числа ступенів вільності 2 критичний
�2-критерій дорівнює 5,99. Оскільки спостережувані
�2-критерії менші критичного, то відсутні підстави для
відхилення нульової гіпотези про нормальний закон
розподілу досліджуваних ознак. 

Дослідження показали, що між масою стебел і
густотою стеблостою існує від’ємний кореляційний
зв’язок з коефіцієнтом кореляції мінус 0,235 у разі
кореляційного відношення маси стебел за густотою
стеблостою 0,685. Порівняння визначених показників
кореляційного зв’язку дає підставу стверджувати, що
з підвищенням густоти стеблостою маса стебла з роз-
галуженнями, насінними коробочками і насінням mск

зменшується за криволінійною залежністю. У разі
вирівнювання експериментальних значень mск рівнян-

нями експоненти, прямої, степеневої і логарифмічної

функцій та увігнутої параболи другого порядку R
2
-кое-

фіцієнт набуває значення відповідно 0,075; 0,099;
0,119; 0,146 та 0,271. З урахуванням з’ясованих зв’яз-
ків mc = f(Гст) і mcн = f(Гст) є підстави уточнити характер

зміни mск залежно від Гст [13]. Вважаємо, що цю зміну

доцільно апроксимувати рівнянням гіперболи вигляду

(8)

де mск – маса стебла з розгалуженнями, насінними

коробочками і насінням, множина яких визначає лляну

масу, що надходить в комбайн під час брання льону-
довгунця, г; Гст – густота стеблостою перед збиран-

ням, шт./м2; R
2

– коефіцієнт, що характеризує вірогід-
ність апроксимації і міру наближення апроксимованих
значень mск до експериментальних.

За рівнянням (8) побудовано криву 3, що наведена
на рис. 4. Сумісний аналіз цієї кривої з кривою (1; 2) на
рис. 4, кривими 1 і 2 та 5 і 6 на рис. 3 свідчить, що для
забезпечення одного з найменших значень маси сте-
бел густота стеблостою має бути в межах 2000 шт./м2.
Це не суперечить висновкам, наведеним у праці [13]. 

При здійсненні експлуатаційних розрахунків з
визначення швидкості ЛЗКА за формулами (1) і (3) та
з’ясування можливої маси льоносоломи [формула
(4)], яку розстеляють на льонищі при росяному її
мочінні, слід використовувати відшукані кореляційно-
регресійні моделі зміни маси стебел льону-довгунця
залежно від густоти стеблостою. 

Висновки. Діаметр і висота стебел льону-довгунця
з підвищенням густоти стеблостою зменшуються за
законом гіперболи. Діаметр стебел з підвищенням їх
висоти зростає за експоненціальною залежністю, а
зміну висоти стебел залежно від діаметра можна опи-
сати випуклою параболою другого порядку. Маса
обчісаного стебла залежно від його висоти і діаметра
зростає за експоненціальними залежностями, а
залежно від густоти стеблостою зменшується за
такою ж залежністю. Маса насіння на стеблі залежно
від густоти стеблостою зменшується за степеневою
функцією. Зміна маси стебла з розгалуженнями,
насінними коробочками і насінням залежно від густоти
стеблостою описується гіперболічною функцією.
Інтенсивність зменшення діаметра, висоти та маси
насіння на стеблі і стебел залежно від густоти стебло-
стою значно уповільнюється з підвищенням густоти
стеблостою понад 2000 шт./м2. Одержані кореляцій-
но-регресійні моделі зміни розмірно-масових харак-
теристик стебел залежно від густоти стеблостою
рекомендовано використовувати для організації льо-
нозбирального процесу.

Напрям подальших розвідок, на нашу думку, слід
зосередити на оцінюванні енергетичних властивостей
льонозбиральних комбайнів та проектуванні сушиль-
но-переробних пунктів лляного вороху. 
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Аннотация. Рассмотрены и исследованы размер-
но-массовые и количественные характеристики стеб-
лей и стеблестоя льна-долгунца для определения
секундной подачи льняной массы в комбайн и скоро-
сти его движения.  

Summary. The paper highlights the investigation into
the dimensional, mass and quantitative characters of
fiber flax stalk and stalk stand when determining the sec-
ond handling of flax mass to the harvester and its motion
velocity. 
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