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Анотація

Метою роботи є дослідження ефективності застосування БПЛА для проведення ультрамало-

об’ємного оприскування посівів шляхом оцінки рівня покриття краплями цільової поверхні рослин. 

Методи та матеріали: Дослідження ефективності застосування БПЛА в сільському господарстві 

для проведення якісного оприскування посівів проведено на угіддях УкрНДІПВТ ім Л. Погорілого із 

застосуванням мобільних оприскувачів «JT 6L-606» та «JT 15L-608P».

Дослідження моделі мобільного оприскувача «JT 6L-606» здійснювалися забарвленим водним 

розчином. Оціночними показниками були медіанно-масовий діаметр краплин, що осіли, та густота 

покриття обробленої поверхні краплями робочого розчину, що оцінювалися відповідно до стан-

дартної методики СОУ 74.3-37-266:2005 «Випробування сiльськогосподарської технiки. Обприску-

вачi тракторнi та самохiднi. Програма i методи випробувань».

Результати. Розмір крапель є визначальним якісним показником розпилювання. Він характеризує 

рівень подрібнення рідини й істотно впливає на ефективність дії та норму витрати засобів захисту рос-

лин. Значення медіанно-масового діаметру крапель, отримане в результаті випробувань мобільного оп-

рискувача «JT 6L-606», засвідчило, що відносна кількість краплин, діаметр яких менший або дорівнює 

100 мкм, становить 50% від загальної кількості краплин. Однак було виявлено несиметричність осідання 

крапель з правого та лівого боків БПЛА і високу нерівномірність розподілу крапель робочої рідини за 

шириною захвату. Тому ця модель оприскувача в подальшому потребувала додаткових налаштувань.

За встановлених умов і режимів випробувань мобільного оприскувача «JT 15L-608Р» отримане 

значення медіанно-масового діаметру крапель засвідчило, що відносна кількість краплин, діаметр 

яких менший або дорівнює 100 мкм, становить 60% від загальної кількості краплин. Рівень покрит-

тя краплями цільової поверхні справа та зліва від БПЛА (за ширино захвату) оприскувача «JT 15L 

-608Р» був відносно симетричним.

Висновки. За результатами експериментальних досліджень ефективності застосування безпілотних 

літальних оприскувачів «JT 6L-606» та «JT 15L-608P» встановлено, що в обох безпілотних мобільних оп-

рискувачів отримані значення медіано-масового діаметру крапель, характерні для процесу механічного 

розпилення, задовольняють вимоги ультрамалооб’ємного оприскування. Однак  відмічено нерівномір-

ність розподілу крапель робочої рідини за шириною захвату БПЛА, що вимагає додаткових налаштувань.

При налаштуванні агродронів рекомендовано звернути увагу на рівень  і вплив дрейфу, який 

можна значно зменшити, дотримуючись таких рекомендацій: зменшити відстань між штангою і ціл-

лю (висота штанги повинна бути приблизно такою ж, як і відстань між форсунками); використову-

вати найгрубіший ефективний розмір крапель, який зазвичай досягається за допомогою форсунок, 

що зменшують дрейф, наприклад, повітряної індукції. 

Ключові слова: безпілотні літальні апарати, рівномірність розподілу, оприскування з повітря, 

якість покриття поверхні, розмір краплі.
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Âñòóï. Áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³ àïàðàòè 
(ÁÏËÀ) àáî àãðîäðîíè çàçíàëè íàäçâè-
÷àéíîãî ðîçâèòêó â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàð-
ñòâ³ â³äíîñíî íåäàâíî, îäíàê âîíè âæå 
âñòèãëè çäîáóòè ïðèõèëüí³ñòü áàãàòüîõ 
àãðàð³¿â, çàáåçïå÷èâøè ôåðìåðàì ñóòòºâó 
åêîíîì³þ êîøò³â, ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ðîáîòè òà ï³äâèùåííÿ ïðèáóòêîâî-
ñò³. Çàñòîñóâàííÿ ÁÏËÀ â ñ³ëüñüêîìó ãîñ-
ïîäàðñòâ³, ÿê³ñòü ¿õíüî¿ ðîáîòè òà âíåñîê 
ó òî÷íå çåìëåðîáñòâî äîñë³äæóâàëè íàó-
êîâö³ ð³çíèõ êðà¿í [Faiçal et al., 2014; Puri 
et al., 2017; Kulbacki et al., 2018; Mogili & 
Deepak, 2018; Âàñèëüêîâñüêà òà ³í.. 2023; 
Sahni et al., 2024] 

Ñôåðà çàñòîñóâàííÿ ÁÏËÀ äîñèòü 
øèðîêà, îñê³ëüêè ¿õ ìîæíà ³íòåãðóâàòè ç 
íîâèìè òåõíîëîã³ÿìè, îá÷èñëþâàëüíèìè 
ìîæëèâîñòÿìè òà áîðòîâèìè äàò÷èêàìè 
[Agricultural Drone Industry …, 2021]. Äðî-
íè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â äåê³ëüêîõ 
âèäàõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, 
âêëþ÷àþ÷è ìîí³òîðèíã ïîñ³â³â ³ ðîñòó, 
îö³íêó âðîæàéíîñò³, îö³íêó íåñòà÷³ âîäè, 
à òàêîæ âèÿâëåííÿ áóð’ÿí³â, øê³äíèê³â ³ 
õâîðîá [Chen et al., 2021]. Á³ëüø³ñòü ó÷å-
íèõ ö³êàâèëàñÿ åôåêòèâí³ñòþ çàñòîñóâàí-
íÿ áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â ³ íàä³é-
í³ñòþ âèêîíàííÿ ïðîöåñó îïðèñêóâàííÿ, 
ÿêà çàëåæèòü â³ä ð³âíîì³ðíîñò³ îáðîáêè 
òà ð³âíÿ ïîêðèòòÿ ð³çíèõ ÷àñòèí ðîñëèíè 
[Faiçal et al., 2014; Sahni et al., 2024]. Âñòà-
íîâëåíî, ùî íà ð³âíîì³ðí³ñòü ïîêðèòòÿ 
âïëèâàþòü òàêîæ êîíñòðóêö³éí³ îñîáëè-
âîñò³ ôîðñóíîê [Kim et al., 2021]. Äðîíè 
çäàòí³ ðîçïèëþâàòè âîäó òà ïåñòèöèäè â 
òî÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ, îäíàê öå ïîòðåáóº ðî-

çóì³ííÿ ïîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, 
îñê³ëüêè ïðè çìåíøåíí³ ðîçì³ðó êðàïë³, 
íîðìè âèëèâó òà çá³ëüøåíí³ âèñîòè â³ä 
ôîðñóíîê äî ðîñëèíè çá³ëüøóºòüñÿ äðåéô 
ïðåïàðàò³â [Õàáëàê Ñ. 2024]. Ïðè öüîìó 
íîðìà âèëèâó ðîáî÷îãî ðîç÷èíó çàëåæèòü 
â³ä ðîçì³ðó êðàïë³, à ä³àìåòð êðàïåëü âëè-
âàº íà ù³ëüí³ñòü ïîêðèòòÿ. 

Çìåíøåííÿ âäâ³÷³ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê, 
ùî ðîçïèëÿþòüñÿ, ïðèçâîäèòü äî âîñüìè-
ðàçîâîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êðàïåëü, 
ùî óòâîðþþòüñÿ, ïðè öüîìó ïëîùà ïî-
êðèòòÿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ ëèñòà àáî ´ðóí-
òó ìîæå çðîñòè äî 4 ðàç³â [Õàáëàê, 2024]. 
Íàéåôåêòèâí³øèìè ââàæàþòüñÿ äóæå 
äð³áí³ é äð³áí³ êðàïë³, à òàêîæ ñåðåä-
í³, âîíè êðàùå óòðèìóþòüñÿ íà ïîâåðõ-
í³ ðîñëèí, í³æ âåëèê³ êðàïë³, ÿê³ ìàþòü 
òåíäåíö³þ ñêî÷óâàòèñÿ ç ïîâåðõí³. Òîìó 
âàæëèâî äîòðèìóâàòèñÿ øâèäê³ñíîãî ðå-
æèìó îïðèñêóâàííÿ, îïòèìàëüíî¿ çîâí³ø-
íüî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ òà ì³í³ìàëüíèõ 
ïîêàçíèê³â â³òðó.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Åôåêòèâí³ñòü 
ðîçïèëåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè äðî-
íàìè çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí îö³íþºòüñÿ 
çà ð³âíîì³ðí³ñòþ ðîçïèëåííÿ, ðîçì³ðîì 
³ øâèäê³ñòþ êðàïë³, øâèäê³ñòþ àäãåç³¿ 
÷àñòîê ðîçïèëþâà÷à òà õàðàêòåðèñòèêîþ 
ðîçñ³þâàííÿ. Âèçíà÷àëüíèì ÿê³ñíèì ïî-
êàçíèêîì ðîçïèëþâàííÿ º ðîçì³ð êðàïå-
ëü. Â³í õàðàêòåðèçóº ð³âåíü ïîäð³áíåííÿ 
ð³äèíè é ³ñòîòíî âïëèâàº íà åôåêòèâí³ñòü 
ä³¿, íîðìó âèòðàòè ïåñòèöèä³â, ÷àñ îñ³-
äàííÿ òà çíîñ îïðèñêóâàëüíîãî ðîç÷èíó 
(òàáë. 1).

Êðàïë³ ðîçì³ðîì äî 150 ìêì â³äíî-

Таблиця 1 – Залежність осідання та зносу робочого розчину від розміру часток за 
швидкості вітру 1 м/сек [Хаблак, 2024]

Розмір краплі, мкм Час осідання, с Знос, м

1000 0,8 0,8

500 1,3 1,3

200 4,2 4,2

100 11,5 11,5

50 43 43

20 250 250

10 1000 1000
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ñÿòüñÿ äî êàòåãîð³¿ óëüòðàìàëîîá’ºìíî-
ãî îáïðèñêóâàííÿ ç âèòðàòîþ ðîáî÷îãî 
ìàòåð³àëó äî 10 ë/ãà, ÿêå çä³éñíþºòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ äèñòàíö³éíî ï³ëîòîâàíèõ 
ïîâ³òðÿíèõ ñèñòåì ç³ ñïåö³àëüíèìè ôîð-
ñóíêàìè àáî ôîðñóíêàìè-àòîìàéçåðàìè. 
Îäíàê òàêèé âèä îïðèñêóâàííÿ íå ðåêî-
ìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïðè îáðîáö³ 
ô³òîòîêñè÷íèìè ãåðá³öèäàìè òà ôóíã³öè-
äàìè ÷åðåç ñèëüíèé äðåéô ïðåïàðàò³â.

Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ðîçì³ðîì ³ ê³ëüê³-
ñòþ êðàïåëü íà îäèíèö³ ïëîù³ ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñóíêó 1. 

ßê ïîì³òíî ç ðèñ. 1, îäíà êðàïëÿ ðîç-
ì³ðîì 500 ìêì äîð³âíþº 8 êðàïëÿì ðîçì³-
ðîì 250 ìêì, à 8 êðàïåëü ðîçì³ðîì 250 ìêì 
äîð³âíþþòü 64 êðàïëÿì ðîçì³ðîì 125 ìêì., 
òîáòî ïðè îäíàêîâîìó îáñÿç³ âîäè ïëîùà 
ïîêðèòòÿ 64 êðàïëÿìè ðîçì³ðîì 125ìêì 
áóäå ó 4 ðàçè á³ëüøà, í³æ â³ä îäí³º¿ êðàïë³ 
500 ìêì. Òîìó ñàìå äð³áí³ êðàïë³ º íàé-
á³ëüø åôåêòèâíèìè, àëå äóæå ñõèëüíèìè 
äî çíîñó é âèïàðîâóâàííÿ.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÁÏËÀ äëÿ ïðîâå-
äåííÿ óëüòðàìàëîîáºìíîãî îïðèñêóâàííÿ 

ïîñ³â³â øëÿõîì îö³íêè ð³âíÿ ïîêðèòòÿ 
êðàïëÿìè ö³ëüîâî¿ ïîâåðõí³ ðîñëèí. 

Ìåòîäè òà ìàòåð³àëè. Äîñë³äæåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÁÏËÀ â ñ³ëü-
ñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ÿê³ñ-
íîãî îïðèñêóâàííÿ ïîñ³â³â ïðîâåäåíî íà 
óã³ääÿõ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì Ë. Ïîãîð³ëîãî ³ç 
çàñòîñóâàííÿì ìîá³ëüíèõ îïðèñêóâà÷³â 
«JT 6L-606» òà «JT 15L-608P».

Îïðèñêóâà÷³ ìîá³ëüí³ «JT 6L-606» òà 
«JT 15L-608P» (ðèñ. 2) çìîíòîâàí³ íà áåç-
ï³ëîòíîìó ë³òàëüíîìó àïàðàò³ òà ïðèçíà-
÷åí³ äëÿ îáðîáêè ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð ðîç÷èíàìè ïåñòèöèä³â 
àâ³àö³éíèì ìåòîäîì.

Âàãà àïàðàò³â áåç âàíòàæó – 7,5 êã 
(«JT 6L-606») òà 24 êã («JT 15L-608P»). 
Âîíè ðóõàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ øåñòè 
ãâèíò³â, âèãîòîâëåíèõ ³ç âóãëåöåâîãî âî-
ëîêíà òà çìîíòîâàíèõ íà âàëàõ åëåêòðè÷-
íèõ äâèãóí³â. Äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ ìîäåë³ 
«JT 6L-606» º àêóìóëÿòîðíà áàòàðåÿ ºìê³-
ñòþ 12000 mAh, äëÿ «JT 15L-608P» – äâ³ 
àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿ ºìê³ñòþ 16000 mAh. 
Öå äàº çìîãó ïðè ìàêñèìàëüí³é çë³òí³é 
âàç³ 14,5 êã òà 47 êã ïðîäîâæóâàòè ïîë³ò 

Рисунок 1 – Взаємозв’язок між розміром і кількістю крапель [Хаблак, 2024]

Рисунок 2 – Оприскувачі мобільні «JT 6L-606» та «JT 15L-608P»

«JT 6L-606» «JT 15L-608P»
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ïðîòÿãîì 10-15 õâèëèí íà âèñîò³ äî 
200 ì òà øâèäêîñò³ â³ä 0 äî 6-8 ì/ñ. 
Íàâ³ãàö³éíå îáëàäíàííÿ äàº çìîãó 
çä³éñíþâàòè ïîë³ò â ðó÷íîìó é àâ-
òîìàòè÷íîìó ðåæèìàõ ç³ âñòàíîâëå-
íèìè ïàðàìåòðàìè âèñîòè, øâèäêî-
ñò³ òà ìàðøðóòó. 

ªìêîñò³ äëÿ ðîáî÷î¿ ð³äèíè îá’º-
ìàìè 6 ë («JT 6L-606») òà 15 ë («JT 
15L-608P») âèãîòîâëåí³ ç ïîë³ìåð-
íèõ ìàòåð³àë³â. Íàñîñ ³ç ïðèâîäîì 
â³ä åëåêòðîäâèãóíà çàáåçïå÷óº ïðî-
äóêòèâí³ñòü â³ä 0,2 ë/õâ äî 2,5 ë/õâ. 

Ðîçïèëþâàëüí³ ïðèñòðî¿ ó ìî-
á³ëüíîãî îïðèñêóâà÷à «JT 6L-606» 
– ñòàíäàðòí³ ôîðñóíêè ç ù³ëèí-
íèìè ðîçïèëþâà÷àìè (çì³íà äîçè 
â³áäóâàºòüñÿ øëÿõîì çì³íè øâèä-
êîñò³ ðóõó îïðèñêóâà÷à). Ó ìîäåë³ 
«JT 15L-608P» – ìåõàí³÷íîãî òèïó, 
ñêëàäàþòüñÿ ç åëåêòðîäâèãóíà, íà 
âàëó ÿêîãî ðîçì³ùåíî ðîçïîä³ëü÷èé 
äèñê ³ äâîëîïàòåâèé ãâèíò (äîçóâàí-
íÿ ðîáî÷î¿ ð³äèíè â³äáóâàºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ øàéáè ç êàë³áðîâàíèì 
îòâîðîì). 

Äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ ìîá³ëüíîãî 
îïðèñêóâà÷à «JT 6L-606» çä³éñíþâà-
ëèñÿ çàáàðâëåíèì âîäíèì ðîç÷èíîì 
íà ñõîäàõ ã³ð÷èö³ íà ð³âíèííîìó ðåëüºô³ 
ïðè òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ 23°Ñ, â³äíîñí³é 
âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 82%, øâèäêîñò³ â³òðó 
0,76 ì/ñ òà âèñîò³ ïîëüîòó 0,7 ì ³ øâèä-
êîñò³ ðóõó ÁÏËÀ 8ì/ñ. Äîñë³äæåííÿ ìî-
äåë³ ìîá³ëüíî îïðèñêóâà÷à «JT 15L-608Ð» 
çä³éñíþâàëèñÿ íà ïøåíèö³ íà ð³âíèííîìó 
ðåëüºô³ â àíàëîã³÷íèõ ìåòåîóìîâàõ íà âè-
ñîò³ ïîëüîòó 1,3 ì ³ øâèäêîñò³ ðóõó 8ì/ñ.

Îö³íî÷íèìè ïîêàçíèêàìè áóëè ìåä³-
àííî-ìàñîâèé ä³àìåòð êðàïëèí, ÿê³ îñ³ëè, 
òà ãóñòîòà ïîêðèòòÿ îáðîáëåíî¿ ïîâåðõí³ 
êðàïëÿìè ðîáî÷îãî ðîç÷èíó, ùî îö³íþ-
âàëèñÿ â³äïîâ³äíî äî ñòàíäàðòíî¿ ìåòîäè-
êè ÑÎÓ 74.3-37-266:2005 «Âèïðîáóâàííÿ 
ñiëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ òåõíiêè. Îáïðèñêó-
âà÷i òðàêòîðíi òà ñàìîõiäíi. Ïðîãðàìà i 
ìåòîäè âèïðîáóâàíü».

Ðåçóëüòàòè. Ðîçì³ð êðàïåëü º âèçíà-
÷àëüíèì ÿê³ñíèì ïîêàçíèêîì ðîçïè-
ëþâàííÿ. Â³í õàðàêòåðèçóº ñò³âåíü ïî-

äð³áíåííÿ ð³äèíè é ³ñòîòíî âïëèâàº íà 
åôåêòèâí³ñòü ä³¿ òà íîðìó âèòðàòè çàñîá³â 
çàõèñòó ðîñëèí. Çíà÷åííÿ ìåä³àííî-ìàñî-
âîãî ä³àìåòðó êðàïåëü, îòðèìàíå â ðåçóëü-
òàò³ âèïðîáóâàíü ìîá³ëüíîãî îïðèñêóâà÷à 
«JT 6L-606», ñâ³ä÷èòü, ùî â³äíîñíà ê³ëü-
ê³ñòü êðàïëèí, ä³àìåòð ÿêèõ ìåíøèé àáî 
äîð³âíþº 100 ìêì, ñòàíîâèòü 50% â³ä çà-
ãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êðàïëèí (ðèñ. 3).

Ðîçïîä³ë ãóñòîòè ïîêðèòòÿ ö³ëüîâî¿ 
ïîâåðõí³ êðàïëÿìè çà øèðèíîþ çàõâàòó 
ïðè äîñë³äæåííÿõ ìîá³ëüíî îïðèñêóâà÷à 
«JT 6L-606» ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4, 
ñâ³ä÷àòü ïðî íåñèìåòðè÷í³ñòü îñ³äàííÿ 
êðàïåëü ³ç ïðàâîãî òà ë³âîãî áîê³â îïðè-
ñêóâà÷à «JT 6L-606» ³ âèñîêó íåð³âíîì³ð-
í³ñòü ðîçïîä³ëó êðàïåëü ðîáî÷î¿ ð³äèíè çà 
øèðèíîþ çàõâàòó. Òîìó öÿ ìîäåëü îïðè-
ñêóâà÷à â ïîäàëüøîìó ïîòðåáóâàëà äîäàò-
êîâèõ íàëàøòóâàíü.

Рисунок 3 – Інтегрована крива розподілу крапель, 

отримана в результаті досліджень мобільно оприскувача 

«JT 6L-606»

Рисунок 4 – Розподіл густоти покриття цільової 

поверхні краплями за шириною захвату мобільного 

оприскувача «JT 6L-606»
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Çà âñòàíîâëåíèõ óìîâ ³ ðåæèì³â 
âèïðîáóâàíü ìîá³ëüíîãî îïðèñêó-
âà÷à «JT 15L-608Ð» îòðèìàíå çíà-
÷åííÿ ìåä³àííî-ìàñîâîãî ä³àìåòðó 
êðàïåëü çàñâ³ä÷èëî, ùî â³äíîñíà 
ê³ëüê³ñòü êðàïëèí, ä³àìåòð ÿêèõ 
ìåíøèé àáî äîð³âíþº 100 ìêì, ñòà-
íîâèòü 60% â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 
êðàïëèí (ðèñ. 5).

Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ðîç-
ïîä³ëó ð³âíÿ ïîêðèòòÿ êðàïëÿ-
ìè ö³ëüîâî¿ ïîâåðõí³ çà øèðè-
íîþ çàõâàòó îïðèñêóâà÷à «JT 
15L-608Ð» äåìîíñòðóº ñèìåòðè÷-
í³ñòü îñ³äàííÿ êðàïåëü ïî ïðàâî-
ìó òà ë³âîìó áîêàõ ÁÏËÀ (ðèñ. 6). 
Âèñîêà íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó 
êðàïåëü ðîáî÷î¿ ð³äèíè çà øèðè-
íîþ çàõâàòó â³äïîâ³äíî âèìàãàº äî-
äàòêîâèõ íàëàøòóâàíü â³äñòàí³ ì³æ 
ïðîõîäàìè.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ âèïðî-
áóâàíü óñòàíîâëåíî, ùî â îáîõ áåç-
ï³ëîòíèõ ìîá³ëüíèõ îïðèñêóâà÷³â 
îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ìåä³àíî-ìàñîâî-
ãî ä³àìåòðó êðàïåëü, õàðàêòåðí³ äëÿ 
ïðîöåñó ìåõàí³÷íîãî ðîçïèëåííÿ, 
çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè óëüòðàìàëî-
îá’ºìíîãî îáïðèñêóâàííÿ.

Îáãîâîðåííÿ. Àíàë³ç ñâ³òîâèõ äî-
ñÿãíåíü ó ñôåð³ ðîçâèòêó áåçï³ëîò-
íèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â ³ çðîñòàííÿ 
ðèíêó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ äðîí³â äëÿ 
îïðèñêóâàííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî âåëè÷åçíå çà-
íåïîêîºííÿ ùîäî äðåéôó ïåñòèöèä³â ³ 
çíîñó êðàïåëü â³ä ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
äðîí³â [Zaller & Zaller, 2020; Sahni et al., 
2024; Lan et al., 2024] Ó ªâðîï³ îïðèñêó-
âàííÿ ç ïîâ³òðÿ, ÿê ïðàâèëî, çàáîðîíå-
íå ÷åðåç ðèçèê çíîñó [Agricultural Drone 
Industry, 2021]. Ê³ëüê³ñòü äðåéôó çàçâè-
÷àé ïîâ’ÿçàíà ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì äð³áíèõ 
êðàïåëü ñïðåþ. Çàëåæíî â³ä ðîçì³ðó êðà-
ïåëü ñïðåþ á³ëüøå 70% îá’ºìó ìîæå áóòè 
äðåéôîâàíî. Áàãàòî ôàêòîð³â, âêëþ÷àþ÷è 
âèñîòó ïîëüîòó, äîáàâêè òà çìèâ, ìîæóòü 
âïëèâàòè íà ïðîäóêòèâí³ñòü îïðèñêóâàí-
íÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè äðîíàìè. 

Äîñë³äæåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ðîáî-
÷î¿ øâèäêîñò³ ÿê³ñòü âíåñåííÿ ðîáî÷îãî 

ðîç÷èíó çíèæóºòüñÿ. Òàê, äëÿ âèñîòè 5 ì 
ïðè çì³í³ øâèäêîñò³ ç 6 ì/ñ äî 8 ì/ñ ð³-
âåíü ïîêðèòòÿ çíèæóºòüñÿ íà 1,7%, ïðè 
öüîìó ïðè çì³í³ øâèäêîñò³ ç 8 ì/ñ äî 
10 ì/ñ ïîêðèòòÿ çíèæóºòüñÿ íà 8,6%. Òà-
êèì ÷èíîì, ç óðàõóâàííÿì ïðîäóêòèâíîñò³ 
âíåñåííÿ ðîáî÷îãî ðîç÷èíó, îïòèìàëüíèé 
øâèäê³ñíèé ðåæèì çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ 
7,5-8,5 ì/ñ äëÿ âèñîòè 5 ì [Çóáêî, 2021].

²íîçåìí³ â÷åí³ ç ìåòîþ óñóíåííÿ 
äðåéôó òà íàëàøòóâàííÿ ð³âíîì³ðíîñ-
ò³ ðîçïîä³ëó çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí ðîç-
ðîáèëëÿ åëåêòðîñòàòè÷í³ ðîçïèëþâà÷³ òà 
ïðåäñòàâèëè ñïåöèô³êàö³¿ ñèñòåìè äëÿ 
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îñàäæåííÿ ïå-
ñòèöèä³â, à òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíî ï³ä-
òâåðäèëè ìîæëèâ³ñòü ðîçïèëåííÿ îá’ºìó 
³ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì 50 ìêì, ñòâîðèëè 

Рисунок 5 – Інтегрована крива розподілу крапель, 

отримана в результаті досліджень мобільно оприскувача 

«JT 15L-608Р»

Рисунок 6 – Розподіл густоти покриття цільової 

поверхні краплями за шириною захвату при 

дослідженнях мобільно оприскувача «JT 15L-608Р»
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íàñàäêó ïðÿìîãî ðîçïèëåííÿ ç³ çì³ííîþ 
øâèäê³ñòþ äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïèëåííÿ; 
ïðîâîäèëè åêñïåðèìåíòè ³ ïðîãðàìíå ìî-
äåëþâàííÿ «COMSOL» ðîçïèëåííÿ âîäè 
íà ì³øåí³ ð³çíî¿ ôîðìè ç ìåòîþ âñòàíîâ-
ëåííÿ ïðÿìî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïîòîêîì 
âîäè òà ñòðóìîì ó ìåòîäàõ åëåêòðîñòàòè÷-
íîãî ðîçïèëåííÿ, àïðîïîíîâàí³ ëîêàëüí³ 
àâòîìàòè÷í³ ôîðñóíêè êîíòðîëþ ñåëåê-
òèâíîñò³, ÿê³ ìîæóòü òî÷íî êîíòðîëþâà-
òè ê³ëüê³ñòü ïåñòèöèäó äëÿ çìåíøåííÿ 
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, 
îäíî÷àñíî çìåíøóþ÷è âèòðàòè [Kim et 
al., 2021].

Òåñòè íà äðåéô ïåñòèöèä³â ïðîâî-
äÿòü êðà¿íè â óñüîìó ñâ³òó, à êîìïàí³¿, 
ùî çàéìàþòüñÿ áåçï³ëîòíèêàìè, õ³ì³÷í³ 
êîìïàí³¿ òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ óí³âåð-
ñèòåòè çä³éñíþþòü â³äïîâ³äí³ äîñë³äæåí-
íÿ [Faiçal et al., 2014; Sahni et al., 2024]. 
Í³ìå÷÷èíà, Êèòàé, Óãîðùèíà, Àâñòðà-
ë³ÿ, ßïîí³ÿ, Óêðà¿íà òà ³íø³ êðà¿íè òà-
êîæ ïðîâîäèëè àíàëîã³÷í³ âèïðîáóâàííÿ, 
ñïîä³âàþ÷èñü ñòâîðèòè îñíîâó äëÿ ïðàâèë 
âèêîðèñòàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ äðî-
í³â [Agricultural Drone Industry …, 2021]. 
Ðîçðîáëåíî ðåêîìåíäàö³¿, ÿê³ ñïðîñòÿòü 
âèêîðèñòàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ äðî-
í³â, ïåðñïåêòèâíî¿ òåõí³êè äëÿ àãðîïðî-
ìèñëîâîãî êîìïëåêñó, ì³í³ì³çóþ÷è ïðè 
öüîìó ðèçèêè äëÿ ïðàö³âíèê³â, íàñåëåííÿ 
òà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [Borysenko 
et al., 2024].

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü åôåêòèâíîñò³ çàñòîñó-
âàííÿ áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ îïðèñêóâà÷³â 
«JT 6L-606» òà «JT 15L-608P» âñòàíîâëåíî, 
ùî â îáîõ áåçï³ëîòíèõ ìîá³ëüíèõ îïðèñêó-
âà÷³â îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ìåä³àíî-ìàñîâîãî 
ä³àìåòðó êðàïåëü, õàðàêòåðí³ äëÿ ïðîöåñó 
ìåõàí³÷íîãî ðîçïèëåííÿ, çàäîâîëüíÿþòü 
âèìîãè óëüòðàìàëîîá’ºìíîãî îáïðèñêó-
âàííÿ. Îäíàê â³äì³÷åíî íåð³âíîì³ðí³ñòü 
ðîçïîä³ëó êðàïåëü ðîáî÷î¿ ð³äèíè çà øè-
ðèíîþ çàõâàòó ÁÏËÀ, ùî âèìàãàº äîäàò-
êîâèõ íàëàøòóâàíü.

Ïðè íàëàøòóâàíí³ àãðîäðîí³â ðåêî-
ìåíäîâàíî çâåðíóòè óâàãó íà ð³âåíü ³ 
âïëèâ äðåéôó, ÿêèé ìîæíà çíà÷íî çìåí-
øèòè, äîòðèìóþ÷èñü òàêèõ ðåêîìåíäàö³é: 

çìåíøèòè â³äñòàíü ì³æ øòàíãîþ ³ ö³ëëþ 
(âèñîòà øòàíãè ïîâèííà áóòè ïðèáëèçíî 
òàêîþ æ, ÿê ³ â³äñòàíü ì³æ ôîðñóíêàìè); 
âèêîðèñòîâóâàòè íàéãðóá³øèé åôåêòèâ-
íèé ðîçì³ð êðàïåëü, ÿêèé çàçâè÷àé äî-
ñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ôîðñóíîê, ùî 
çìåíøóþòü äðåéô, íàïðèêëàä, ïîâ³òðÿíî¿ 
³íäóêö³¿. 

Ïåðåë³ê ë³òåðàòóðè
Âàñèëüêîâñüêà, Ê. Â., Àíäð³ºíêî, Î. 

Î., & Øåï³ëîâà, Ò. Ï. (2023). Åôåêòèâ-
í³ñòü àãðîäðîí³â â ñèñòåì³ òî÷íîãî çåìëå-
ðîáñòâà. Àãðàðí³ ³ííîâàö³¿, (17), 13-18.

Çóáêî, Â. Ì. (2021). Åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêî-
ðèñòàííÿ áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â 
ïðè âèðîùóâàíí³ àãðîêóëüòóð. Machinery 
& Energetics. Journal of Rural Production 
Research. Kyiv. Ukraine. 2021, Vol. 12, 
No 4, 117-128. http://dx.doi.org/10.31548/
machenergy2021.04.117

Õàáëàê Ñ. (2024) Çíåñåííÿ çàñîá³â 
çàõèñòó ïðè âíåñåíí³ äðîíàìè –îáïðè-
ñêóâà÷àìè. Àãðîá³çíåñ Óêðà¿íà. ¹1-2024 
Åëåêòðîííèé ðåñóðñ: https://agrobusiness.
com.ua/znesennia-zasobiv-zakhystu-pry-
vneseni-dronamy-opryskuvachamy

Agricultural Drone Industry Insight Re-
port (2021). DJI Official.URL: https://
drone.hrpeurope.com/agricultural-drone-in-
dustry-insight-report-2021/ (date of access: 
21.05.2024).

Borysenko, À. À., Antonenko, À. Ì., 
Omelchuk, S. T., Bardov, V. G., & Alek-
siichuk, V. D. (2023). Substantiation of rec-
ommendations for safe aerial application of 
pesticides used by unmanned aierial vehicles 
(UAVs). Reports of Vinnytsia National Med-
ical University, 27(2), 284-287.

Chen, H., Lan, Y., Fritz, B. K., Hoffmann, 
W. C., & Liu, S. (2021). Review of agricultur-
al spraying technologies for plantprotection 
using unmanned aerial vehicle (UAV). Inter-
national Journal of Agricultural and Biolog-
ical Engineering, 14(1),38-49. DOI: https://
doi.org/10.25165/j.ijabe.20211401.5714

Faiçal, B. S., Costa, F. G., Pessin, G., 
Ueyama, J., Freitas, H., Colombo, A., ... & 
Braun, T. (2014). The use of unmanned ae-



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
34 (48)72

rial vehicles and wireless sensor networks for 
spraying pesticides. Journal of Systems Archi-
tecture, 60(4), 393-404.

Kim, S. K., Ahmad, H., Moon, J. W., & 
Jung, S. Y. (2021). Nozzle with a feedback 
channel for agricultural drones. Applied Sci-
ences, 11(5), 2138. https://doi.org/10.3390/
app11052138

Kulbacki, M., Segen, J., Knieć, W., 
Klempous, R., Kluwak, K., Nikodem, J., ... 
& Serester, A. (2018, June). Survey of drones 
for agriculture automation from planting to 
harvest. In 2018 IEEE 22nd International 
Conference on Intelligent Engineering Sys-
tems (INES) (pp. 000353-000358). IEEE. 
DOI:10.1109/INES.2018.8523943

Lan, X., Wang, J., Chen, P., Liang, Q., 
Zhang, L., & Ma, C. (2024). Risk assessment 
of environmental and bystander exposure 
from agricultural unmanned aerial vehicle 
sprayers in golden coconut plantations: Ef-
fects of droplet size and spray volume. Ec-
otoxicology and Environmental Safety, 282, 
116675.

Mogili, U. R., & Deepak, B. B. V. L. 
(2018). Review on application of drone sys-
tems in precision agriculture. Procedia com-
puter science, 133, 502-509. https://doi.
org/10.1016/j.procs.2018.07.063

Novak, L., Bajcar, T., Širok, B., Or-
banić, A., & Bizjan, B. (2018). Investigation 
of vortex shedding from an airfoil by compu-
tational fluid dynamics simulation and com-
puter-aided flow visualization. Thermal Sci-
ence, 22(6 Part B), 3023-3033. DOI:10.2298/
TSCI170615002N.

Puri, V., Nayyar, A., & Raja, L. (2017). 
Agriculture drones: A modern breakthrough in 
precision agriculture. Journal of Statistics and 
Management Systems, 20(4), 507-518. https://
doi.org/10.1080/09720510.2017.1395171 

Sahni, R. K., Kumar, S. P., Thorat, D., 
Rajwade, Y., Jyoti, B., Ranjan, J., & Anand, 
R. (2024). Drone Spraying System for Effi-
cient Agrochemical Application in Precision 
Agriculture. In Applications of Computer Vi-
sion and Drone Technology in Agriculture 
4.0 (pp. 225-244). Singapore: Springer Na-
ture Singapore.

Zaller, J. G., & Zaller, J. G. (2020). What 

is the problem? Pesticides in our everyday 
life. Daily Poison: Pesticides-an Underesti-
mated Danger, 1-125.

References
Agricultural Drone Industry Insight Re-

port (2021). DJI Official.URL: https://
drone.hrpeurope.com/agricultural-drone-in-
dustry-insight-report-2021/ (date of access: 
21.05.2024).

Borysenko, À. À., Antonenko, À. Ì., 
Omelchuk, S. T., Bardov, V. G., & Alek-
siichuk, V. D. (2023). Substantiation of rec-
ommendations for safe aerial application of 
pesticides used by unmanned aierial vehicles 
(UAVs). Reports of Vinnytsia National Med-
ical University, 27(2), 284-287.

Chen, H., Lan, Y., Fritz, B. K., Hoffmann, 
W. C., & Liu, S. (2021). Review of agricultur-
al spraying technologies for plantprotection 
using unmanned aerial vehicle (UAV). Inter-
national Journal of Agricultural and Biolog-
ical Engineering, 14(1),38-49. DOI: https://
doi.org/10.25165/j.ijabe.20211401.5714

Faiçal, B. S., Costa, F. G., Pessin, G., 
Ueyama, J., Freitas, H., Colombo, A., ... & 
Braun, T. (2014). The use of unmanned ae-
rial vehicles and wireless sensor networks for 
spraying pesticides. Journal of Systems Archi-
tecture, 60(4), 393-404.

Khablak S. (2024). Demolition of protec-
tive equipment when applied by drones and 
sprayers. Agribusiness Ukraine. ¹1-2024 
Electronic resource: https://agrobusiness.com.
ua/nesennia-zasobiv-zakhystu-pry-vnese-
ni-dronamy-opryskuvachamy

Kim, S. K., Ahmad, H., Moon, J. W., & 
Jung, S. Y. (2021). Nozzle with a feedback 
channel for agricultural drones. Applied Sci-
ences, 11(5), 2138. https://doi.org/10.3390/
app11052138

Kulbacki, M., Segen, J., Knieć, W., 
Klempous, R., Kluwak, K., Nikodem, J., ... 
& Serester, A. (2018, June). Survey of drones 
for agriculture automation from planting to 
harvest. In 2018 IEEE 22nd International 
Conference on Intelligent Engineering Sys-
tems (INES) (pp. 000353-000358). IEEE. 
DOI:10.1109/INES.2018.8523943

Lan, X., Wang, J., Chen, P., Liang, Q., 



Edition 
34 (48)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 73

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

Zhang, L., & Ma, C. (2024). Risk assessment 
of environmental and bystander exposure 
from agricultural unmanned aerial vehicle 
sprayers in golden coconut plantations: Ef-
fects of droplet size and spray volume. Ec-
otoxicology and Environmental Safety, 282, 
116675.

Mogili, U. R., & Deepak, B. B. V. L. 
(2018). Review on application of drone sys-
tems in precision agriculture. Procedia com-
puter science, 133, 502-509. https://doi.
org/10.1016/j.procs.2018.07.063

Novak, L., Bajcar, T., Širok, B., Or-
banić, A., & Bizjan, B. (2018). Investigation 
of vortex shedding from an airfoil by compu-
tational fluid dynamics simulation and com-
puter-aided flow visualization. Thermal Sci-
ence, 22(6 Part B), 3023-3033. DOI:10.2298/
TSCI170615002N.

Puri, V., Nayyar, A., & Raja, L. (2017). 
Agriculture drones: A modern breakthrough in 
precision agriculture. Journal of Statistics and 
Management Systems, 20(4), 507-518. https://
doi.org/10.1080/09720510.2017.1395171 

Sahni, R. K., Kumar, S. P., Thorat, D., 
Rajwade, Y., Jyoti, B., Ranjan, J., & Anand, 
R. (2024). Drone Spraying System for Effi-
cient Agrochemical Application in Precision 
Agriculture. In Applications of Computer Vi-
sion and Drone Technology in Agriculture 
4.0 (pp. 225-244). Singapore: Springer Na-
ture Singapore.

Vasylkovska, K. V., Andrienko, O. O., & 
Shepilova, T. P. (2023). The effectiveness of 
agricultural drones in the system of precision 
agriculture. Agrarian innovations, (17), 13-18.

Zaller, J. G., & Zaller, J. G. (2020). What 
is the problem? Pesticides in our everyday 
life. Daily Poison: Pesticides-an Underesti-
mated Danger, 1-125.

Zubko, V. M. (2021). Experimental stud-
ies of the effectiveness of the use of unmanned 
aerial vehicles in the cultivation of agricultur-
al crops. Machinery & Energetics. Journal of 
Rural Production Research. Kyiv. Ukraine. 
2021, Vol. 12, No. 4, 117-128. http://dx.doi.
org/10.31548/machenergy2021.04.117

UDC 631.348           

STUDY OF THE EFFICIENCY OF UAV APPLICATION FOR 
ULTRA-SMALL VOLUME SPRAYING OF CROPS

Khalin S., Ph. D of Econ. Sc., 
https://orcid.org/0000-0002-7510-5056
Voinovskyi V., 
https://orcid.org/0000-0002-9994-2617
Haidai T., Ph. D of Tech. Sc, 
https://orcid.org/0000-0001-9141-4820
L. Pogorilyy UkrNDIPVT

Summary 

The purpose of the work is to study the effectiveness of using UAVs for ultra-small-volume spraying of 

crops by assessing the degree of coverage of the target plant surface with drops.

Methods and materials: The study of the effectiveness of the use of UAVs in agriculture for high-quality 

spraying of crops was carried out on the lands of UkrNDIPVT named after L. Pohorily, using mobile sprayers 

«JT 6L-606» and «JT 15L-608P».

Research of the «JT 6L-606» mobile sprayer model was carried out with a colored aqueous solution. The 

evaluation indicators were the median mass diameter of the settled droplets and the density of the coating 
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of the treated surface with drops of the working solution, which were evaluated in accordance with the stan-

dard methodology of SOU 74.3-37-266:2005 “Testing of agricultural machinery. Tractor and self-propelled 

sprayers. Program and test methods”.

Results. The size of the drops is a determining qualitative indicator of spraying. It characterizes the de-

gree of grinding of the liquid and signifi cantly affects the effectiveness of action and the rate of consumption 

of plant protection products. The value of the median mass droplet diameter, obtained as a result of tests of 

the «JT 6L-606» mobile sprayer, showed that the relative number of droplets whose diameter is less than or 

equal to 100 μm is 50% of the total number of droplets. However, asymmetry of droplet deposition on the 

right and left sides of the UAV and high unevenness of the distribution of drops of the working fl uid along the 

width of the grip were found.Therefore, this sprayer model required additional settings in the future.

Under the established conditions and modes of testing of the «JT 15L-608P» mobile sprayer, the ob-

tained value of the median mass droplet diameter proved that the relative number of drops whose diameter 

is less than or equal to 100 μm is 60% of the total number of drops. The degree of coverage with drops of the 

target surface on the right and left sides of the UAV (grip width) of the «JT 15L-608P» sprayer was relatively 

symmetrical.

Conclusions. According to the results of experimental studies of the effectiveness of the use of 

unmanned aerial sprayers «JT 6L-606» and «JT 15L-608P», it was established that in both unmanned mobile 

sprayers, the obtained values of the median mass diameter of drops, which are characteristic of the process 

of mechanical spraying, meet the requirements of ultra-small-volume spraying. However, the uneven distribu-

tion of drops of the working fl uid along the width of the UAV was noted, which requires additional settings.

When setting up agricultural drones, it is recommended to pay attention to the degree and impact of 

drift, which can be signifi cantly reduced by following the following recommendations: reduce the distance 

between the rod and the target (the height of the rod should be approximately the same as the distance 

between the nozzles); use the coarsest effective droplet size typically achieved with drift-reducing nozzles 

such as air induction.

Keywords: unmanned aerial vehicles, distribution uniformity, aerial spraying, quality of surface coverage, 

droplet size.


