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Постановка проблеми. Останім часом у нау-
ці й техніці, передусім у галузі машинобудуван-
ня, в різноманітних областях народного госпо-
дарства, включаючи агропромисловий комплекс, 
особлива увага надається розвитку сучасних тех-
нологій виготовлення й запровадження новітніх 
неоднорідних матеріалів, які більш ефективно, 
порівняно з традиційними, відповідають умовам 
експлуатації. Одним із видів таких матеріалів є 
природні та штучні композити, структура яких, 
зазвичай, створена основним матеріалом (матри-
цею) та армуючих фаз (стержні, шари). Напри-
клад: залізобетон, волокнисті пластики, багато-
шарові композити, в яких окремі шари викону-
ють функції елементів армування. Ці системи 
можна об’єднати в один клас – кусково-
однорідні композити, які складаються з основно-
го матеріалу (матриці) та армуючих стержнів або 
шарів. Елементи армування (фази), як правило, є 
більш міцними, що обумовлює місце розташуван-
ня їх у матриці, коли мова йде не про однорідний 
композит. Якщо під дією зовнішніх навантажень 
ці фази стискаються, то вони за певних умов ро-
боти можуть втрачати стійкість, що, в свою чер-
гу, може призвести до руйнування матриці ком-
позиту. Дана проблема вимагає особливої уваги 

дослідників, оскільки може виявитися приоріте-
тною при визначенні несучої здатності компози-
тних інженерних систем. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв'язання проблеми. Ці 
питання не залишилися поза увагою науковців-
дослідників, зокрема, накопичена досить значна 
кількість результатів, що наводяться у наукових 
працях вітчизняних і закордонних вчених, досвід 
розрахунку й конструювання різноманітних 
композитів. Аналіз останніх матеріалів у області 
тривимірної теорії стійкості волокнистих і ша-
руватих матеріалів наведений в огляді [1]. Що 
стосується стійкості окремих фаз у пружному 
середовищі матриці, то відповіді на окремі пи-
тання можна знайти в монографії [2]. Тут роз-
крито загальні підходи до визначення критичної 
сили для окремих фаз, занурених у пружне сере-
довище матриці, дається оцінка впливу на стій-
кість цих фаз властивостей матеріалу матриці, а 
також початкової кривизни армуючих елементів 
в умовах жорсткого затиснення їх кінців. Крити-
чна сила для такого елемента (стержня) довжи-
ною l, зануреного у пружне середовище, може 
визначатися за формулою 
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де: ( )zvv =  – пружна лінія стержня після 
втрати стійкості (нормальні переміщення); к – 
коефіцієнт, який враховує пружні властивості 
середовища (матеріалу матриці), кн./м2. 
Зауважимо, що для визначення крF  достатньо 

знати формулу (функцію) пружної лінії стержня, 
тобто її безрозмірне рівняння, що записане через 
відносний прогин  – v lη = . Точне рівняння 
для форми пружної лінії отримано в [1] як 

Розглянуто питання про умови деформування 
окремих армуючих фаз у матеріалі матриці куско-
во-однорідного композиту. Розвинуто аналітичну 
модель описання та аналізу передумов можливої 
втрати стійкості елементів з ускладненими умо-
вами деформування, тобто в пружному середови-
щі, яким є матриця композиту.  При цьому визна-
чено вплив на стійкість окремих стиснутих фаз 
або їх ділянок кінематичних умов їх кріплення на 
кінцях та фізико-механічних властивостей пруж-
ного середовища. Отримано аналітичні співвідно-
шення для оцінки деяких параметрів стійкості 

елементів армування композитів. 

ТЕХНІЧНІ НАУКИ 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ 

ВІСНИК Полтавської державної аграрної академії • № 1 • 2010 148 

розв’язок диференційного рівняння, в якому процедура диференціювання відбувається за безрозмір-
ною змінною lzt = . 

2
1 22 0к кη η η′′′′ ′′+ + =    (2) 

Коефіцієнти, що входять до рівняння (2), мають такий формульний зміст: 
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Розв’язок цього точного рівняння залежить від співвідношення коефіцієнтів 1к  та 2к , а також від 
граничних умов, тобто умов закріплення стержня, й є досить складною процедурою. 
У [2] наведено співставлення результатів, отриманих за формулою (1), із результатами розв’язання 

рівняння (2) для випадку армування стержнями зі сталі та скріпленими поперечними хомутами, тобто 
жорстко закріпленими кінцями розглядуваних ділянок між хомутами. Таке співставлення дало під-
стави дійти висновку, що коли в рівнянні (1) використовувати апроксимуючу наближену функцію 
( )v z , яка повністю задовольняє кінематичним граничним умовам, то розходження результатів тако-

го розрахунку порівняно з точними не перевищує 10%. 
Для таких стержнів лише із жорстко закріпленими кінцями, тобто при ( ) ( ) 00 == lvv , 
( ) ( ) 00 =′=′ lvv , за допомогою формули (1) отримано критичну силу такою: 
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Однак такі вихідні умови деформування стержня в пружному середовищі далеко не охоплюють 
всього спектру можливих обмежень втрати стійкості. Додаткового дослідження й розв’язання потре-
бують практичні задачі визначення впливу на стійкість інших крайових умов армуючих фаз та кон-
структивних характеристик матеріалу матриці композиту.  
Мета і завдання досліджень. Аналіз останіх досліджень і публікацій свідчить про необхідність 

глибшого вивчення окремих питань, що стосуються більш ширшого дослідження в області теорії 
стійкості окремих фаз кусково однорідних матеріалів (композитів) та розв’язання практичних задач 
їх конструювання. Метою дослідження є оцінка впливу на стійкість занурених у пружне середовище 
стержнів (фаз композиту) умов його деформування, а завданням – надання практичних рекомендацій 
для розрахунку та проектування композитів. 
Матеріали і методи досліджень. Розглянемо, окрім наведених у [2], деякі інші умови закріплення 

стиснутого стержня (фази) довжиною l, зануреного в пружне середовище, і встановимо в цих випад-
ках формули визначення критичної сили. 
Стержень шарнірно закріплений на кінцях. Кінцеві  умови в цьому випадку є такими: 
( ) ( ) 00 == lvv , ( ) ( ) 00 =′′=′′ lvv . Цим умовам закріплення кінців повністю відповідає апрокси-

муюча функція пружної лінії стержня після втрати ним стійкості, що має, наприклад, такий вигляд: 
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Похідні від цієї функції: ( ) 0 cosz zv z v
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Тоді формула для визначення критичної сили стане наступною: 
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Перший доданок правої частини відповідає формулі Ейлера для таких умов закріплення, а другий 
характеризує вплив на величину критичної сили  властивостей пружного середовища, в який зануре-
ний стержень (фаза). 
Стержень жорстко закріплений на одному кінці. У цьому випадку кінематичні кінцеві умови на 

опорі мають вигляд: ( ) ( ) 000 =′= vv . 
Функцією, що апроксимує пружну лінію і повністю відповідає цим  кінематичним кінцевим умо-

вам, може бути вираз: ( ) 
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Похідні від цієї функції: ( )
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інтеґрали, що входять до формули (1): 
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Після підстановки отриманих виразів у (1) отримаємо: 
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Результати досліджень. Усі формули (4), (5) та (6) для визначення критичної сили за різних роз-
глянутих кінематичних умов мають однакову структуру з відокремленням у правій частині складо-
вих, що відповідають Ейлеровій критичній силі та впливу на неї властивостей матеріалу матриці.  
Цим формулам можна надати наступного вигляду: 
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опекр FFF += ,    (7) 

де еF  – Ейлерова сила; опF  – складова, що враховує опір пружного середовища. 

Характерні співвідношення eкр FF , що визначають міру впливу розглянутих умов закріплення 

на критичну силу, наведені у таблиці та подані графічно на рисунку. 

Теоретичні параметри стійкості окремих фаз композиту залежно від крайових умов 
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З’ясувалося, що вплив пружного середовища з умовним конструктивним параметром композиту 

1004 =EIкl  на стійкість фази або її ділянки при жорстко закріплених кінцях (наприклад, ділянка 
стиснутої поздовжньої арматури залізобетонного елемента між поперечними хомутами) набагато 
менший, ніж вплив при жорстко закріпленому одному кінцю (наприклад, жорстка стиснута фаза ком-
позиту, защемленого одним кінцем, без поперечного армування). Зрозуміло те, що варіант кінцевих 
умов «защемлення – шарнір», який тут не розглядається, за мірою впливу пружної матриці на стій-
кість стиснутих фаз розташувався б у таблиці між першою та другою схемами закріплення кінців фаз. 

 
Рис. Графіки залежностей eкр FF  – EIкl 4  

 (цифрами відмічено схеми закріплення кінців фаз відповідно до таблиці)  
Висновки. Аналізуючи інформацію, подану в таблиці та на рисунку, можна зробити висновок, що за 

різних умов закріплення стиснутих елементів армування (окремих фаз) середовище матриці по-різному 
впливає на величину критичної сили: чим «жорсткіше» закріплення, тим менший вплив пружного сере-
довища. Це слід враховувати при проектуванні та конструюванні кусково-однорідних композитів. 
Для більш глибокого й достовірного теоретичного дослідження впливу властивостей пружного се-

редовища та умов закріплення кінців зануреного в це середовище стержня необхідно використовува-
ти розв’язок точного рівняння (2). 
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Постановка проблеми. Параметри мікроцир-
куляції – важливі показники стану тканин і всьо-
го організму тварин у нормі, патології й при те-
рапевтичному впливі. Для різних типів тварин 
вони мають свої особливості й у кожному конк-
ретному випадку можуть бути враховані лише 
експериментальним шляхом [1, 8]. 
Можливості вивчення мікроциркуляції обме-

жені методичними, і тому розвиток нових біофі-
зичних підходів дослідження її параметрів є ак-
туальним [5, 7]. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв’язання проблеми.  
Однією з небагатьох можливостей отримання 
інформації на капілярному рівні in vivo є визна-
чення часу напівкліренсу (Т50%) рідин, введених 
у тканину. Даний показник характеризує інтен-
сивність мікроциркуляції, насамперед, стан тка-
нинно-судинної проникливості та швидкості ло-
кального кровотоку [7-8]. Під поняттям «тка-
нинний кліренс» розуміють очищення м’якої 
біологічної тканини (шкіра, м’яз) від введеної в 
неї рідини. Загальний принцип вивчення тка-
нинного кліренсу складається з двох послідов-
них станів. Перший – це введення рідини у тка-
нину; другий – реєстрація в часі зміни вибраного 

біофізичного параметра, що відповідає динаміці 
процесу. 
Класичним інструментальним методом отри-

мання часу напівкліренсу є використання Na-24, 
J-131, які вводять у розчині 0,9% NaCl [7-8]. Ви-
користання радіоактивних ізотопів набагато 
звужує можливості методу. Водночас у медицині 
й біології набуває широкого розповсюдження 
застосування біоімпедансометрії. Це також сто-
сується сільського господарства: наприклад, для 
оцінки якості продуктів харчування [6, 9]. Вимі-
рювання електричного імпедансу абсолютно 
нешкідливо, безпечно й може використовуватися 
у режимі моніторінгу [5]. Основою вибору елек-
тричного імпедансу – як вимірювального біофі-
зичного параметра – став відомий факт значної 
різниці питомого опору більшості рідин, які  ви-
користовують у медицині та біології, у порів-
нянні з опором м’яких біологічних тканин. 
Нами було запропоновано визначення тка-

нинного кліренсу за допомогою біоімпедансоме-
трії й експериментально доведено, що це дає 
можливість відмовитися від радіоактивних ізо-
топів [3]. Дана робота є продовженням дослі-
дження функціональних можливостей методу. 
Мета і завдання дослідження – розробка біо-

електроімпедансного порівняльного методу до-
слідження тканинного кліренсу рідин та його 
експериментальна перевірка на лабораторних 
тваринах при штучних змінах інтенсивності мік-
роциркуляції. 
Матеріали та методи дослідження. Для ви-

значення стану мікроциркуляції використовував-
ся принцип дослідження тканинного кліренсу ди-
стильованої води та 0,9% розчину NaCl. Крите-
рієм динаміки процесу слугував час напівклірен-
су – Т50% [7]. Біофізичний параметр, що викорис-
товували для спостереження за кліренсом, –  
біоелектроімпеданс [3]. Метод був реалізований 
за допомогою експериментального технічного 
пристрою, що складається з блоку введення ріди-

Розроблено новий метод дослідження мікроцирку-
ляції у тварин на основі визначення напівкліренсу 
тестуючих рідин шляхом вимірювання біоімпедан-
су досліджуваної тканини. Метод технічно реалі-
зований у вигляді експериментального зразка. Ви-
пробування на тканинах білих лабораторних щурів 
показали значне розширення функціональних мож-
ливостей, підвищення ефективності оцінки проце-
су тканинного кліренсу, а, отже, й перспектив-
ність у розробці визначення важливіших парамет-
рів мікроциркуляції та доцільність використання у 

фармакодинаміці. 
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ни у біологічну тканину, вимірювача електрично-
го імпедансу ВМ-508 фірми «TESLA» (робоча 
частота – 500 кГц, амплітуда – 5 мкА сінусоіда-
льного струму) та спеціального датчика, що має 
два голчатих електроди, електрично пов’язаних із 
вимірювачем імпедансу; один із яких порожнис-
тий і приєднаний до блоку введення рідин. Таким 
чином, датчик дає змогу  паралельно вводити тес-
туючу рідину й вимірювати електричний імпе-
данс досліджуваного об’єму тканини [2]. Всі до-
слідження були проведені на м’язових тканинах 
наркотизованих білих лабораторних щурів. Шту-
чну зміну стану мікроциркуляції викликали лока-
льною ішемією скрутнем, штучним набряком, що 
розвивався під дією введеного всередину очере-
вини розчину декстрану у дозі 0,5 мл на 100 г ва-
ги тварини [4]. Окремо вивчали дію на тканинний 
кліренс вазоактивних речовин гістаміну та серо-
тоніну, що домішувалися у тест-розчин 0,9% 
NaCl. Дослідження проводилися на базі Львівсь-
кої міжвідомчої лабораторії водно-сольового об-
міну та мікроциркуляції. 
Результати досліджень. Порівняльний біоелек-

троімпедансний метод дослідження тканинного 
кліренсу полягає у тому, що електроди датчика 
вводять у досліджувану тканину й після встанов-
лення стабільного значення міжелектродного ім-
педансу (1-10 хв.) визначають час напівкліренсу 
тестуючого розчину (Т50%). Після повернення 
міжелектродного електричного імпедансу до по-
чаткового значення (Zпоч), починаючи з моменту  

Ті діють на стан мікроциркуляції (в нашому випад-
ку скрутнем або декстраном). Після досягнення 
бажаного ефекту – зміни стану мікроциркуляції – 
повторно вводять тестуючий розчин, визначаючи 
час напівкліренсу (Т'

50%). Порівнюють значення 
напівкліренсів. Для визначення дії вазоактивної 
речовини її додають безпосередньо у другу пор-
цію тестуючого розчину. 
Розроблений метод має перевагу перед розділь-

ним визначенням часу напівкліренсу у двох групах 
тварин у тому, що він дає можливість суттєво вра-
ховувати неоднорідність біологічних тканин. 
На рисунках наведені характерні приклади 

зміни напівкліренсу до і при виникненні ішемії. 
При введенні розчину 0,9% NaCl міжелектрод-
ний імпеданс зменшується (рис. 1), а при вве-
денні дистильованої води збільшується (рис. 2). 
Швидкість зміни Z/Zпоч у часі t набагато більша 
для дистильованої води, що пояснюється різни-
цею осмотичних властивостей цих рідин. 
Порівняльний метод був використаний при 

штучній ішемії у 12 експериментах із 0,9% NaCl 
та 14 експериментах – із дистильованою водою. 
У всіх дослідах спостерігали призупинення тка-
нинного кліренсу. Для 0,9% NaCl різниця напів-
кліренсу ∆Т50% = Т'

50%  – Т50% знаходилася у діа-
пазоні (7–11) хв.; для дистильованої води – (0,9-
1,5) хв. Для штучного набряку при введенні дис-
тильованої води ∆Т50% завжди мало від’ємне 
значення у діапазоні – (0,6-2,8) хв. 

 

Рис. 1. Характерна зміна напівкліренсу розчину 0,9% NaCl при ішемії 
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Рис. 2. Характерна зміна напівкліренса дистильованої води при ішемії 
Так само спостерігалося прискорення тканин-

ного кліренсу розчину 0,9% NaCl під дією гіста-
міну (у 6 експериментах ∆Т50% = –(0,5-1,8) хв.) та 
серотоніна (у 8 експериментах ∆Т50% = –(1,6-2,3) 
хв.). 
Висновки: 1. У результаті проведеної роботи 

був розроблений порівняльний біоімпедансний 
метод дослідження тканинного кліренсу, що дає 
змогу зменшити похибку, що виникає внаслідок 
неоднорідності біологічних тканин. 

2. Експериментальна перевірка методу на ла-
бораторних тваринах довело його високу чутли-

вість до змін стану мікроциркуляції. 
3. Широкий вибір тестуючих рідин із різнома-

нітними фізико-хімічними параметрами відкри-
вають можливість використання біоелектроімпе-
дансометрії для визначення найважливіших па-
раметрів мікроциркуляції у тварин, насамперед, 
проникнення капілярів, швидкості локального 
кровотоку. 

4. Можливість визначення ступеня дії вазоак-
тивних речовин у локальній області біологічної 
тканини робить запропонований метод перспек-
тивним для використання у фармакодинамиці. 
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Постановка проблеми. Різні організації та 
фірми аграрного напряму, враховуючи екологіч-
ну політику й екологічні завдання, зацікавлені у 
досягненні належних екологічних характеристик 
аграрної продукції. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв'язання проблеми. 
Людина прагне до максимальної корисної 
продукції (наприклад, до врожаю) при мінімумі 
різноманітності (монокультурі) і загальної біо-
маси. Вона прагне отримати максимум біомаси 
в корисних частинах рослин і тварин.  
Суперечність між «інтересами» природних 

систем і людиною ліквідують агротехнічні та 
інші методи, догляд за окультуреними природ-
ними системами та екологічна оптимізація тери-
торії. Екологічно доцільна рівновага – це при-
родно-антропогенна рівновага, котра підтриму-
ється на рівні, який дає максимальний еколого-
соціально-економічний ефект протягом умовно 
нескінченного часу [2]. 
Екологічно чисте аграрне виробництво ґрунту-

ється на застосуванні екологічних стратегій мене-
джменту та інженерно-екологічних механізмів, 
екологічно чистих технологій, методів інженерної 
екології, спрямованих на запобігання забрудненню 
продукції та підвищення продуктивності викорис-
тання природних ресурсів, екологічному по-
водженню з відходами виробництва. 
Для виробничих процесів екологічна чистота ви-

робництва означає збереження енерґії та сировини, 
заборону використання токсичної сировини, змен-
шення забруднення навколишнього середовища, 
зниження обсягів утворення відходів та їхньої ток-
сичності. Стратегія запобігання забрудненню – це 
зниження екологічного впливу продукції на навко-
лишнє середовище протягом усього циклу – від ви-
готовлення до утилізації продукції [7]. 
Мета і завдання дослідження: особливості 

визначення з наданням оцінки  стійким органіч-
ним забрудненням аграрної продукції. 
Результати досліджень. Основу критеріїв оцін-

ки  рівня хімічного забруднення аграрної продукції 
складає селективний підхід, при якому враховують 
специфічність і небезпеку забруднень. 
Особливо небезпечні для здоров'я людини 

стійкі органічні забруднення, які існують у при-
родних середовищах і аграрній продукції трива-
лий час, зберігаючи при цьому токсичні власти-
вості. До таких токсикантів відносять пестициди, 
бензпірен, хлоровані поліциклічні вуглеводні, 
діоксини тощо [5]. 
Приладові методи обстеження передбачають 

проведення комплексу або окремих інструмен-
тальних вимірів, покликаних у разі необхідності 
(при виникненні сумнівів стосовно достовірності 
зібраної інформації) заповнити пропуски в паке-
ті аналітичної інформації. 
У ході застосування приладових методів ви-

значення забруднень необхідно дотримуватися 
всіх вимог, що пред'являються до них із погляду 
коректності кожного здійснюваного виміру або 
методики (див. рис.). 
Існуюча концепція еколого-аналітичного конт-

ролю [4] регламентує організацію й проведення 
спостережень за забрудненням природних середо-
вищ, методи і методики аналітичних визначень за-
бруднень, збору та обробки результатів спостере-
жень від постів і лабораторій. Це має певну цін-
ність для кваліметричної оцінки рівня хімічного 
забруднення, зокрема при моніторинґу якості аг-

Застосування приладових методів визначення еко-
логічних забруднень аграрної продукції припускає 
дотримання всіх вимог, які пред'являють до них із 
погляду коректності кожного  вимірювання або 

методики. Розглянута концепція еколого-
аналітичного контролю стосовно контролю якос-
ті аграрної продукції. Дається  оцінка основним 
складовим метрологічного забезпечення вимірю-

вань і оцінки якості аграрної продукції. 
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рарної продукції.   
Частину еколого-аналітичної інформації  об-

робляють безпосередньо на об'єкті досліджень, 
однак, основну – у виробничих умовах із широ-
ким залученням комп'ютерної техніки.  
Система еколого-аналітичного контролю дає 

змогу: 
- отримувати інформацію про хімічні забруд-

нення, джерело-забруднювач, концентрації та 
розподіл  забруднень в екосистемі й аграрній 
продукції; 

- оцінювати ефективність заходів щодо зни-
ження рівня хімічного забруднення в екосистемі 
та аграрній продукції; 

- формувати пропозиції для ухвалення рішень 
у суміжних напрямах, від яких залежить якість 
аграрної продукції (екологія, право, економіка, 
соціальна сфера). 
Еколого-аналітичний контроль  є першим і го-

ловним щаблем в оцінці ступеня забруднення аг-
рарної продукції. Головними складовими його є 
концепції і принципи міжнародної практики за 
визначенням хімічних забруднень як у продуктах 
харчування, так і в природних середовищах [6].  
Другим ступенем  є експертна система агро-

екологічного моніторинґу.  
Третій ступінь – розробка заходів щодо знижен-

ня вмісту хімічних забруднень в аграрній продук-
ції та довкіллі, оцінка ефективності  заходів.  

Останній, четвертий ступінь, – діяльність держа-
вних органів і організацій по дотриманню прийня-
тих агроекологічних рішень.  
Відбори проб аграрної продукції для контролю 

вмісту хімічних забруднень підрозділяють на разо-
ві й безперервні, сорбційні і несорбційні, причому 
кожен із них має свої переваги і недоліки.  
У максимальному ступені вимогам еколого-

аналітичного контролю задовольняють безпе-
рервні способи відбору проб, а також  експрес-
методи контролю пріоритетних хімічних за-
бруднень аграрної продукції.  
Об'єкти контролю відрізняють один від одного 

за типом аграрної продукції, характером техноло-
гічних процесів, особливостями функціонування 
устаткування на переробних підприємствах, скла-
дом і токсикологічними властивостями хімічних 
забруднень тощо, кожен із яких може виявитися 
значущим в умовах  еколого-аналітичного контро-
лю [6].  
Для метрологічного забезпечення  якості аналі-

тичної інформації, яку отримують від системи еко-
лого-аналітичного контролю, виділяють стратегіч-
ні  напрями – впровадження нормативної докумен-
тації, що регламентує погрішності результатів ана-
лізу, способи їх оцінок та контролю; впровадження 
засобів метрологічного забезпечення, включаючи 
розробку стандартних зразків [6].  

 
Рис.  Вимоги до приладових методів відносно вимірів якості аграрної продукції 
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Отримання достовірних результатів агроеколо-
гічних досліджень зажадає масового пробовідбору, 
який забезпечують лише при дотриманні критеріїв, 
що враховують значущі чинники [1].  
На достовірності еколого-аналітичного конт-

ролю базуються проблемні питання агроеколо-
гічного характеру, тому достовірність відбору і 
підготовки проб, ідентифікації забруднень по-
винні бути досить високими.  
Висновки. Концепція аналітичного контролю 

в агроекологічному моніторинґу постійно розви-
вається з метою отримання правильної екологіч-

ної інформації щодо аграрної продукції.  
Сучасні аналітичні комплекси включають ба-

гатофункціональність і системну сумісність при-
ладів-аналізаторів з обчислювальними комплек-
сами, обладнаними  програмним і методичним 
забезпеченням.  
Багатопрофільний комплекс аналітичної апа-

ратури і методичних засобів, призначених для 
цієї мети, включає системи безперервного конт-
ролю стану аграрної продукції, основу яких 
складають автоматизовані модулі.  
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Постановка проблеми. Значний стрибок у 
розвитку комп’ютерної та обчислювальної тех-
ніки обумовлює їх широке впровадження в різ-
номанітні технологічні й виробничі процеси різ-
них галузей народного господарства, передусім 
машинобудівної, як найбільш ресурсомісткої та 
вимогливої до впровадження високотехнологіч-
них інновацій. 
Розробка системи паливоподачі (живлення) 

дизеля відноситься до одних із найважливіших і 
відповідальних процесів у двигунобудівній сфе-
рі. Важливість даної системи, головним чином, 
пояснюється її функціональним призначенням – 
забезпечувати належне та якісне живлення дизе-
ля з метою отримання найліпших техніко-
економічних і екологічних показників на всіх 
експлуатаційних режимах роботи. При проекту-
ванні або при вдосконаленні системи живлення 
дизеля користуються різноманітними методами 
дослідження, з-поміж яких найбільшого розпо-
всюдження набув розрахунково-теоретичний 
метод, що реалізується на сучасній 
комп’ютерній та обчислювальній техніці. Це до-

зволяє якнайкраще розкрити всі можливості да-
ного методу й значно прискорити проведення 
необхідних проектно-розрахункових робіт зі 
створення або модернізації системи паливопода-
чі.  Даний метод, спираючись на теоретичні ос-
нови організації процесу паливоподачі, значно 
розширює уявлення про характер протікання, 
причини виникнення та взаємозв’язки між різ-
номанітними гідродинамічними явищами, що 
виникають під час впорскування палива до цилі-
ндрів дизеля. Крім того, із застосуванням розра-
хунково-теоретичного методу значно поліпшу-
ється робота у процесі привнесення певних  
конструктивних змін до елементів паливної сис-
теми, за рахунок можливості в стислий період 
простежити вплив даних перетворень на основні 
робочі показники цієї системи без необхідності 
застосування для означеної мети більш трудомі-
сткого експериментального методу. 
Розрахунково-теоретичний метод дослідження 

системи живлення дизеля здійснюється за допо-
могою обчислювальної техніки або персональ-
ного комп’ютера на основі складеної для цієї 
системи математичної моделі. Зокрема, наво-
диться математична модель паливного насоса 
високого тиску (ТНВД) з нагнітальними трубо-
проводами та гідрокерованими форсунками, по-
будованої на базі гідродинамічної теорії впорс-
кування. Дана модель містить систему диферен-
ціальних рівнянь, що представлені у формі Коші 
й описують граничні умови (об’ємний баланс 
палива та рівняння руху запірних органів) у пе-
рерізах нагнітального трубопроводу біля палив-
ного насоса та форсунки; сукупність алгебраїч-
них рівнянь, що моделюють рух хвиль тиску 
вздовж нагнітальних трубопроводів і паливних 
каналів; та функціональні залежності, що відо-
бражають взаємозв’язок конструктивних і гідра-
влічних параметрів паливоподачі між собою. 
Для розв’язання всієї сукупності рівнянь мате-
матичної моделі застосовуються числові методи 

Проведено порівняльний аналіз найбільш пошире-
них в інженерних розрахунках чисельних методів 
інтеґрування для здійснення гідродинамічного роз-
рахунку системи паливоподачі дизеля з розподіль-
ним паливним насосом. Результати кожного із 
порівнювальних методів чисельного інтеґрування 
порівнювалися за поточними та ключовими пара-
метрами процесу паливоподачі, враховуючи часові 
межі проведення розрахунків та рівень викорис-
тання системних ресурсів ПК. За кращим співвід-
ношенням тривалості розрахунку і його точністю 
було вибрано однокрокові методи чисельного 

 інтеґрування. 
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інтеґрування. Для реалізації цих математичних 
методів використовуються різні математично-
алгоритмічні мови програмування та мови висо-
кого рівня реалізації математичних функцій і 
програмних процедур. При цьому основною 
проблемою є вибір (безпосередньо) самого ме-
тоду інтеґрування, який би дозволяв отримувати 
кінцевий результат із достатньою точністю із 
мінімальними для цього часовими затратами. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв'язання проблеми. В 
залежності від методики розрахунку системи 
диференційних рівнянь можна виділити два типи 
методів інтеґрування: однокрокові (одноточечні) 
та багатокрокові (багатоточечні) методи. До 
першого типу відносять методи, які знаходять 
розв’язок досліджуваної функції yi(xi) шляхом 
розкладання її у ряд Тейлора в межах кожної 
точки хі. Кількість врахованих членів отримано-
го ряду при розрахунках визначають ступінь то-
чності вибраного методу інтеґрування. До одно-
крокових методів інтеґрування можна віднести 
метод Ейлера та чисельні методи Рунге-Кутта зі 
сталими та змінними кроками інтеґрування. Ба-
гатокрокові методи інтеґрування отримують 
розв’язок шуканої функції в кожній точці за ра-
хунок апроксимації інтерполяційними або екст-
раполяційними поліномами інтеґральних кри-
вих, побудованих за початковими точками, котрі 
були розраховані за однокроковими методами 
інтеґрування. До таких методів можна віднести 
метод Адамса, метод Гіра, метод прогнозу та 
коректування та інші. 
Мета досліджень. Зважаючи на достатньо ве-

лику кількість різноманітних методів інтеґрування, 
вибір конкретного методу для розрахунку матема-
тичної моделі системи паливоподачі передбачає 
проведення серії порівняльних розрахунків різни-
ми методами інтеґрування. Ступінь наближення 
результатів кожного із розрахунків до достовірних 
значень та час самого розрахунку обумовлюють 
висновок про доцільність використання того чи 
іншого методу інтеґрування для гідродинамічного 
розрахунку системи паливоподачі. 
Матеріали та методи досліджень. В якості 

порівняльних методів інтеґрування були вибрані 
найбільш поширені в інженерних розрахунках 
числові методи: метод Ейлера-Коші, метод Рун-
ге-Кутта другого та четвертого порядку, поліп-
шений метод Рунге-Кутта-Мерсона та багато-
кроковий метод Адамса і його модифікований 
варіант метод Адамса-Башфорта. Програмна ре-
алізація  представлених методів інтеґрування 
відбувалась згідно сформованих алгоритмів та 

оптимізованих під арифметико-логічний апарат 
об’єктно-орієнтованої мови програмування Mi-
crosoft Visual Basic 6.0. Усі необхідні розрахунки 
проводилися на базі ПК із двоядерним процесо-
ром INTEL CORE2DUO T2080 із тактовою час-
тотою 1,73 ГГц та оперативною пам’яттю в роз-
мірі 1 Gb. 
Результати досліджень. Відповідно до постав-

леної мети, порівняльний аналіз методів інтегру-
вання проводиться за двома показниками – ча-
сом обрахунку математичної моделі та ступенем 
наближеності отриманих результатів до еталон-
них значень. Оскільки ці два показники є функ-
ціонально прямопропорційні один до одного, то 
для ефективного проведення порівняльного ана-
лізу встановлювався однаковий  крок інтеґру-
вання для всіх розглядуваних методів інтеґру-
вання й фіксувався час,у межах якого відбувався 
кожен із розрахунків. Отримані результати чисе-
льного інтеґрування порівнювалися з результа-
тами, що були підраховані методом Ейлера з до-
сить малим кроком інтеґрування. Величина цьо-
го кроку була на декілька порядків нижча, ніж 
прийняті кроки інтеґрування для порівнюваль-
них методів інтеґрування. 
За математичну модель системи паливоподачі 

була прийнята модель системи живлення дизеля 
6ЧН13/11,5, яка включає в себе розподільний 
ТНВД НД-22/6Б4 з форсунками закритого типу 
ФД-22 з чотиридирчатими розпилювачами та 
паливопроводами високого тиску довжиною 
1350 мм. Розрахунки проводилися за  зовніш-
ньою швидкісною характеристикою паливного 
насоса на номінальному режимі з такими робо-
чими параметрами: частота обертання кулачко-
вого валу насоса  – 1050 хв-1, циклова подача – 
115 мм3/цикл. 
Наведемо стисло основні положення та мате-

матичні викладки даної математичної моделі. 
Для моделювання руху хвиль тиску вздовж 

паливопроводів, згідно з гідродинамічною теорі-
єю впорскування, користуються рівняннями з 
теорії гідравлічного удару Н.Є. Жуковського. 
Рівняння подаються у формі д’Аламбера й  при-
водяться окремо для вхідного та вихідного пере-
різів паливопроводу. 
Для вхідного перерізу паливопроводу дані рі-

вняння мають вигляд: 
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де: рн – тиск палива у вхідному перерізі; 
рз – залишковий тиск у системі паливоподачі. 
c, сз – поточна та залишкова швидкість руху палива в системі паливоподачі; 
а – швидкість розповсюдження хвиль тиску вздовж паливопроводу; 
ρ – щільність палива. 
Для вихідного перерізу: 
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де:  L – довжина трубопроводу, по якому розповсюджується імпульс подачі між вхідним та вихід-
ним перерізом; 
рф – тиск палива у вихідному перерізі (у форсунці). 
Характер зміни тиску в штуцері насоса рш і в об’ємі форсунки рф визначається за рівняннями гра-

ничних умов, складених для цих паливних об’ємів системи паливоподачі. Рівняння граничних умов 
об’єднують у собі рівняння балансу палива в певному перерізі нагнітального трубопроводу та рів-
няння руху запірних органів паливної системи. 
Узагальнююча система рівняння граничних умов для процесу паливоподачі паливного насоса та 

вхідного перерізу нагнітального трубопроводу має наступний вигляд [4]: 
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де: нV , шV  – об’єм камери нагнітання та штуцера паливного насоса; 
α – коефіцієнт об’ємного стиску палива; 

пf , всf , оf , кf , кзf , шf  – відповідна площа поперечного перерізу плунжера, всмоктувальних і 
відсічних вікон, нагнітального й зворотного клапана та прохідного каналу навколо запірних клапанів; 

всµ , оµ , шµ  – коефіцієнти витрати палива через всмоктувальні та відсічні вікна, запірні клапани; 
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нр , вср , ор , шр  – тиск у надплунжерному об’ємі, системі низького тиску, відсічній порожнині та 
штуцері; 

пc , 1c  – швидкість руху плунжера та потоку палива в трубопроводі у вхідному перерізі трубопро-
воду; 

кh , 0кh , зкh , з0кh  – поточна й початкова висота підйому нагнітального і зворотного клапана; 
Мк,Мкз – сукупна маса деталей, що переміщується разом із нагнітальним і зворотнім клапаном; 

кδ , кзδ  – коефіцієнт жорсткості пружини нагнітального та зворотного клапана; 
σ1, σ2, σ3, σ4, σ5 – ступінчаті функції, що набувають лише фіксованих значень нуля та одиниці в за-

лежності від накладених на них логічних умов, які відображають перебіг кожного з етапів процесу 
подачі палива; 

sign – знакова математична функція, що визначає алгебраїчний знак результату математичного ви-
разу, розміщеного у дужках цієї функції. 
Граничні умови зі ступінчатими функціями у форсунці закритого типу та вихідного перерізу нагні-

тального трубопроводу визначаються за наступною системою рівнянь [0]: 
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де:  фV  – паливний об’єм форсунки; 

 zр  – тиск газів у циліндрі дизеля;  

 фp  – тиск палива в об’ємі форсунки; 

 0фр  – початковий тиск підйому запірної голки форсунки; 

 фр′  – поточний тиск палива в камері перед сопловими отворами розпилювача форсунки; 

 голc , 2c  – швидкість переміщення голки та паливного потоку у вихідному перерізі  
трубопроводу; 

 голf , нf  – площа поперечного перерізу голки та її наконечника; 
 δ  – жорсткість пружини голки розпилювача; 
 y  – величина деформації пружини голки; 
 М  – сукупна маса рухомих деталей форсунки; 
  ( )фfµ  – ефективний прохідний переріз соплових отворів розпилювача. 

Крім наведених систем диференційних рівнянь до математичної моделі також включені функціо-
нальні залежності, які визначають зміну окремих складових цих систем від інших функціональних 
параметрів. Зокрема, наводиться закон переміщення та зміни швидкості плунжера від кута повороту 
кулачкового вала насоса, залежність надплунжерного об’єму та об’єму штуцера від переміщення 
плунжера та нагнітального клапана, залежність ефективного прохідного перерізу відсічних і всмок-
тувальних вікон від висоти підйому плунжера, залежність площі прохідного перерізу соплових отво-
рів розпилювача від ходу запірної голки форсунки, зміна щільності та коефіцієнта об’ємного стиску 
палива в залежності від температури і гідравлічного тиску та інші функціональні залежності, необ-
хідні для розрахунку процесу паливоподачі.  
На рисунку відображені розрахункові характеристики паливоподачі, отримані різними методами 

інтегрування, у порівняні з еталонним рішенням.  
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Рис. Характеристика впорскування палива системи паливоподачі дизеля 6ЧН13\11.5 

Як засвідчують проведені розрахунки та наве-
дені характеристики, всі розглянуті методи інте-
ґрування мають досить велику схожість з ета-
лонною характеристикою впродовж значної три-
валості процесу впорскування. Величина відхи-
лення за поточними значеннями та характерни-
ми параметрами паливоподачі (максимального 
та середнього тиску впорскування, циклової по-
дачі) становить  менше 1% відносно своїх ета-
лонних значень. При цьому суттєвих відміннос-
тей між однокроковими методами інтеґрування з 
різними порядками точності не виявлено, хоча 
максимальна різниця між тривалістю виконання 
розрахунків вказаними  методами становить 
близько 7 с при однаковому кроці інтеґрування 
(h=2 мкс) для всіх методів. Найменшу тривалість 
мають методи Ейлера-Коши та метод Рунге-
Кутта другого порядку (близько 90 с), що пояс-
нюється простим алгоритмом реалізації даних 
методів інтеґрування. Завдяки простому розра-
хунковому алгоритму дані методи дають змогу в 
межах сталого часу значно зменшити крок інтеґ-
рування й провести обрахунки з більш високою 
точністю. Для інших однокрокових методів інте-
ґрування обмеження часу розрахунку, зважаючи 
на складний розрахунковий алгоритм, є критич-
ним при виборі кроку інтеґрування і – як наслі-
док – погіршення точності отриманих результа-
тів. Водночас удосконалені методи Рунге-Кутта 
мають більш високий порядок точності й тому 

повинні бути більш ефективні та результативні 
(навіть при збільшеному кроці інтеґрування). 
При цьому повинна неодмінно виконуватись од-
на суттєва умова: неперервність похідних вста-
новленого порядку у правій частині інтеґрованих 
рівнянь. Для математичної моделі системи пали-
воподачі умова неперевності не виконується у 
зв’язку з багатоетапністю процесу паливоподачі, 
що створює розриви й змінює вид похідних шу-
каних функцій при переході з одного етапу на 
інший. Тому використання методів інтеґрування 
з високою точністю при незначних затратах часу 
висуває суттєві вимоги до похідних високих по-
рядків інтеґрованих рівнянь, роблячи розрахунок 
процесу паливоподачі більш складним і мало-
ефективним. 
Відносно багатокрокових методів інтеґруван-

ня (метод Адамса, метод Адамса-Башфорта), то 
дані методи мають суттєві відхилення на завер-
шальній фазі паливоподачі (близько 100%),  
навіть при зменшеному кроці інтеґрування 
(h=0,7 мкс) при збільшенні часу інтеґрування до 
tр=230 c. Крім того, при використанні даних ме-
тодів спостерігається виникнення невеликого 
коливального руху рухомих елементів паливного 
насоса та форсунки в своїх крайніх положеннях, 
що негативно відображається на формуванні гід-
родинамічних параметрів впорскування палива.  
Виходячи з особливостей математичної моде-

лі системи паливоподачі та зважаючи на вимоги 
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до похідних інтеґруємих рівнянь для кожного 
методу чисельного інтеґрування, слід підбирати 
такий метод, який би задовольняв більшість цих 
вимог і враховував складні аспекти гідродинамі-
чного розрахунку процесу паливоподачі. Найлі-
пше цим якостям відповідають методи другого 
порядку (Ейлера-Коші та Рунге-Кутта), які за спів-
відношенням точності розрахунку та часом прове-
дення самого розрахунку є одними з кращих. 
Як свідчать розрахунки, характерним недолі-

ком усіх чисельних методів інтеґрування є знач-
на похибка (10-50%) при визначенні розрахун-
кових проміжків часу, що характеризують клю-
чові (знакові) моменти переходу з одного етапу 
процесу паливоподачі на інший. При цьому за-
кінчення й початок кожного етапу супроводжу-
ється зупинкою або початком руху рухомих де-
талей системи паливоподачі: прямого та зворот-
нього нагнітального клапана паливного насоса, 
голки розпилювача гідрокерованої форсунки.  
Для уникнення такої ситуації розрахунок цих 

періодів проводять із подрібненим крок інтеґру-
вання. Величину даного кроку встановлюють на 
декілька порядків менше за тривалість самого 
ключового часового проміжку. Альтернативним 
рішенням даної проблеми може слугувати вису-
нута в роботі [5] спеціальна уточнена методика, 
якою передбачається визначення знакових мо-
ментів не наприкінці сталого часового кроку ін-

теґрування, а в середині нього. При цьому крок 
інтеґрування розбивається на дві частини: перша – 
відповідає часовому проміжку, що характеризує 
завершальний період попереднього етапу; друга – 
початковий часовий інтервал нового етапу процесу 
паливоподачі. Процес інтеґрування в такому випа-
дку проводять окремо для кожної з частин кроку, 
але вже з різними умовами інтеґрування, прита-
манних кожному етапу паливоподачі. Це дає змогу 
суттєво підвищити точність розрахунків у цей мо-
мент, звівши відносну похибку до мінімально мо-
жливого рівня (менше 1%). 
Висновок. Таким чином, у ході порівняльного 

аналізу чисельних методів інтеґрування на при-
кладі гідродинамічного розрахунку системи па-
ливоподачі дизеля 6ЧН13/11,5 було встановлено, 
що найкращим варіантом для цього типу розра-
хунків є методи другого порядку (Ейлера-Коші 
та метод Рунге-Кутта) з використанням уточне-
ної методики з визначення основних моментів 
процесу подачі палива. Тривалість розрахунків 
даними методами (у порівнянні з методами ви-
сокого порядку точності) є нижчою на 7-10% 
при однаковому кроці інтеґрування. При цьому 
розходження між поточними значеннями пара-
метрів основної фази паливоподачі, обраховани-
ми методами чисельного інтеґрування другого та 
четвертого порядку, становить менше 0,1%. 
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Постановка проблеми. У механізації проце-
сів сільськогосподарського виробництва вини-
кають проблеми, пов’язані з особливостями га-
лузі сільського господарства та напрямами гос-
подарської діяльності, передусім у рослинницт-
ві, садівництві, виноградарстві, овочівництві, 
вирощуванні технічних і лікарських культур. У 
зв’язку з розпадом великих господарств виникла 
необхідність створення, крім широкозахватних 
сільськогосподарських аґреґатів, мобільних ма-
шин малої механізації та механізмів для невели-
ких агропромислових об'єднань і фермерських 
господарств із поліпшеними енерґетичними та 
якісними показниками роботи. Дана необхід-
ність викликана тим, що техніка фермерських 
господарств становить 3-5% від загальної кіль-
кості, що є недостатнім. 
Найбільш енерґоємною операцією у процесі 

вирощування сільськогосподарських культур 
залишається обробіток ґрунту, який виконується 
шляхом механічної дії робочих органів на ґрунт. 
Тому зниження енерґовитрат із використанням 
віброударної дії робочих органів має актуальне 
значення під час основного та поверхневого об-
робітку ґрунту.   
Аналіз основних досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв’язання проблеми. 
Обробіток ґрунту повинен забезпечити високу 
якість обробленого поля, що відповідає найкра-

щим умовам для веґетації рослин. Результати 
досліджень, проведених науковцями з питань 
суцільного обробітку ґрунту [1], базуються на 
вдосконаленні геометрії робочих органів, дина-
міки їх руху, якості виконання ними технологіч-
ного процесу та шляхів зниження енерґовитрат 
при застосуванні. 
Дослідження й проектування робочих органів 

для суцільного обробітку ґрунту можна поділити 
на два основні напрями (рис. 1). Перший – удо-
сконалення технічних параметрів та конструкти-
вних характеристик робочих органів із визна-
ченням їх геометричних і конструктивних пара-
метрів різальних елементів, що є оптимальними 
для застосування в умовах кожного регіону. 
Другий – дослідження конструктивних особли-
востей робочих органів, яким надається можли-
вість активно впливати на ґрунт. 
Так, група пасивних робочих органів, що по-

казана на рис. 1, має низку недоліків, пов’язаних 
із високими енерґетичними витратами на їх при-
від та незадовільною якістю підготовки ґрунту, 
передусім, забур'яненого.  
Група активних робочих органів, що мають 

віброударну дію на ґрунт, разом зі зменшенням 
питомого опору різальних поверхонь потребує 
додаткових витрат енерґії. Привід таких робочих 
органів виконується безпосередньо від енерґети-
чного засобу або шляхом періодичного накопи-
чення енерґії від взаємодії їх із ґрунтом. Це  не-
гативно впливає на загальні енерґетичні показ-
ники виконання технологічного процесу. 
Пружні робочі органи «С» та «S» подібні, од-

но-  та багатоелементні, що здійснюють коли-
вання у вертикальній площині, широко розпо-
всюджені за рахунок простоти конструкції та їх 
надійності. Слід зауважити, що їх застосування 
ускладнене при підвищених вимогах до відхи-
лення від глибини обробітку й технологіях без-
полицевого землеробства.  
Робочі органи з пружними коливальними ру-

хами в горизонтальній площині за своїми техно-
логічними показниками наближаються до потрі-

Розглянуті перспективні напрями удосконалення 
ґрунтообробних робочих органів із метою покра-
щання їх енерґетичних та якісних показників ро-
боти шляхом їх активної дії на ґрунт. Проаналізо-
вані принципові схеми і конструктивні параметри, 
режими роботи та шляхи зменшення енерґовит-
рат робочих органів із метою застосування їх у 
широкозахватних ґрунтообробних машинах, а та-
кож машинах малої механізації для основного й 
поверхневого обробітку. Запропоновано конструк-
цію удосконаленої активної культиваторної лапи. 
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бних вимог, однак вони складні для практичної 
реалізації у виробництві й ненадійні в експлуа-
тації. 
Найбільш прийнятними для подальшого до-

слідження є симетричні робочі органи з можли-
вістю обмеженого повертання активної культи-
ваторної лапи в горизонтальній площині. Пози-
тивні результати подібних робочих органів 
отримані А.В. Колгановим,  А.М. Салдаєвим,  
В.В. Боробичевим,  С.Г. Карташвим,  А.В. Єла-
гіним [2-3]. Активна лапа, запропонована  
В.В. Падалкою,  П.П. Ярошенком [4], разом із 
рухомим стояком має можливість обмеженого 
повертання в горизонтальній площині. При по-
вертанні в крайні точки повинен відбуватися 
пружний удар для очищення різальних повер-

хонь від ґрунту та рослин. Зменшення тягового 
опору, покращання якості обробітку ґрунту, до-
тримання агротехнічних вимог по глибині обро-
бітку можна досягти, використавши робочий 
орган із жорстко закріпленими в горизонтальній 
площині стояками культиваторних лап і можли-
вістю їх обмеженого повертання відносно верти-
кальної осі. Це повертання відбувається під 
впливом нерівномірності фізичних властивостей 
ґрунту на різальні поверхні лапи.  
Мета і завдання досліджень: зниження енер-

ґовитрат і підвищення технологічних показників 
роботи культиваторів шляхом розробки конс-
трукції та обґрунтування оптимальних парамет-
рів культиваторних лап із можливістю обмеже-
ного повертання їх у горизонтальній площині.  

 

 

Рис. 1. Існуючі схеми та конструкції ґрунтообробних робочих органів  
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Рис. 2. Кінематична схема ґрунтообробного робочого органу з можливістю обмеженого 
повертання культиваторної лапи в горизонтальній площині: А – носок різальної лапи;  
С-С – вісь обмеженого повертання Г-подібного стояка різальної лапи; S – центр мас 

різальної лапи; О-О – вісь Г-подібного стояка різальної лапи; 2α – кут розхилу різальної 
лапи; 2ϕ  – кут обмеженого повертання різальної лапи в горизонтальній площині. 

Відповідно до мети дослідження поставлені 
такі завдання: 

- обґрунтувати конструкцію ґрунтообробного 
робочого органу, який складається з нерухомого 
пустотілого стояка та активної культиваторної 
лапи, з можливістю обмеженого повертання в 
горизонтальній площині; 

- провести порівняльні експериментальні до-
слідження між робочим органом із жорстко за-
кріпленою культиваторною лапою та робочим 
органом зі зміщеною  віссю обертання й можли-
вістю обмеженого її повертання в горизонталь-
ній площині. Визначити якісні та енерґетичні 
показники роботи запропонованого ґрунтообро-
бного робочого органу. 
Матеріали і методи дослідження. Теоретичні 

дослідження проведені з використанням методів 
системного аналізу, основних положень матема-
тики, теорії механізмів і машин, теоретичної ме-
ханіки. Експериментальні дослідження проводи-
лися на основі самостійно розробленої методики 
отримання та запису значень показників енерґе-
тичних і динамічних характеристик роботи куль-
тиваторної лапи в реальних умовах поля з вико-
ристанням спеціально сконструйованого та зага-
льновідомого обладнання. Аналіз отриманих ре-

зультатів проведений з використанням методів 
статистичної обробки результатів досліджень. 
Результати досліджень. Відповідно до мети і 

завдань досліджень розроблено конструкцію ак-
тивної культиваторної лапи (рис. 2). Розроблено 
програму і методику проведення експериментів, 
що включає комплекс лабораторних із лаборато-
рно-польових досліджень впливу конструкцій-
них параметрів запропонованого ґрунтообробно-
го робочого органу на якісні й енерґетичні пока-
зники його роботи. Сконструйовано і виготовле-
но експериментальний робочий орган. Складено 
план двофакторного експерименту для дослі-
дження впливу зміщення осі повертання різаль-
ної лапи та величини кута її обмеженого повер-
тання на тяговий опір і ступінь очищення робо-
чого органу від ґрунту й рослин. 
Відповідно до методики, проведені лаборатор-

но-польові дослідження суцільного поверхневого 
обробітку ґрунту на полях дослідного господарст-
ва Полтавської державної аграрної академії. До-
слідження проводилися на забур’янених полях із 
заздалегідь розміченими заліковими ділянками. 
Всі характеристики поля та інші показники експе-
рименту заносили до журналу дослідів. 
На основі аналізу отриманих даних встанов-
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лено, що відхилення тягового опору Р від серед-
нього значення коливається в межах 15-18%. Це 
пов’язано з нерівномірністю фізико-механічних 
властивостей ґрунту і засміченістю поля в ході 
виконання культивації. В експерименті, в умовах 
реального поля, період коливань лапи в горизон-
тальній площині (рис. 3) становить 0,15 с. Також 
слід відмітити, що при обмеженні повертання на 
кут ϕ = ±15º на протязі інтервалу шляху 52 м ак-
тивна культиваторна лапа набуває положень, що 
відповідають її максимальному  відхиленню від 
прямолінійності ходу, де й знаходиться певний 
час. Аналогічна закономірність відмічається і 
при обмеженні повертання на кут ϕ = ±30º, од-
нак таких проміжків значно менше. 
Експериментально доведено, що значний 

вплив на енерґетичний показник роботи активної 
культиваторної лапи має значення відстані від 
носка лапи до осі її повертання та незначний 
вплив – величина кута можливого обмеженого 
повертання. Величина коефіцієнтів кореляції 
склала  -0,78 та -0,24 відповідно. Кут можливого 
обмеженого повертання лапи в горизонтальній 
площині має значний вплив, а  відстань від носка 
лапи до осі її повертання не впливає на очищен-
ня робочого органу від ґрунту та рослин. Вели-
чина коефіцієнтів кореляції склала  0,93 та 0,04.  

В умовах експерименту, при куті повертання 
різальної лапи ±230 зафіксоване зменшення сили 
тяги на 15%, а очищення робочого органу від 
ґрунту та рослин покращилося на 90%. Експе-
риментально визначено, що сила тяги культива-
торної лапи в процесі виконання технологічної 
операції змінюється до ±15%, а середній період 
її коливань становить 0,15 с. Якість обробітку 
ґрунту відповідає агротехнічним вимогам.  
Для  запропонованого робочого органу з ку-

том роствору 60º та довжиною леза 0,25 м опти-
мальна відстань від носка лапи до осі її повер-
тання склала 106 мм, з оптимальним кутом по-
вертання в горизонтальній площині ±22,5º.  
Виробничі дослідження підтвердили високу 

експлуатаційну ефективність застосування жорс-
тко фіксованого стояка робочого ґрунтообробно-
го органу з активною культиваторною лапою. 
Економічний ефект від застосування комбінова-
ного ґрунтообробного аґреґату в складі з запро-
понованими робочими органами, в порівнянні з 
жорстко фіксованими культиваторними лапами 
на площі 130 га, склав 3128,60 грн., що у серед-
ньому становить 24,60 грн./га обробленого поля 
за рахунок збільшення продуктивності праці. Те-
рмін окупності конструкції становить 0,67 року. 

y = 0.0162x + 353.31
R2 = 0.0045
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Рис. 3. Динамограма сили тяги Р (лінія 1) та кута можливого  повертання ϕ  (лінія 2) при ϕmax=±300 

V=1,9 м/с, h=0,08 м, W=18%, ґрунт – чорнозем типовий опідзолений Pmax=387H , Pсер=354H, Pmin=318H 
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Висновки. Нове вирішення наукового завдан-
ня полягає в теоретичному обґрунтуванні процесу 
суцільного обробітку ґрунту активною культива-
торною лапою з можливість її обмеженого повер-
тання в горизонтальній площині. Це дало змогу 

підвищити продуктивність виконання технологі-
чного процесу поверхневої суцільної культивації 
за рахунок покращання очищення робочого орга-
ну від накопичених ґрунту й рослин, а також зме-
ншення тягового опору знаряддя. 
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Постановка проблемы. Актуальность темы 
обусловлена необходимостью применения эф-
фективных методов повышения надёжности де-
талей сельскохозяйственной техники путём ис-
пользования упрочняющих обработок рабочих 
поверхностей деталей. К числу эффективных 
методов повышения надёжности может быть 
отнесена технология восстановления и упрочне-
ния поверхностей деталей с использованием  
механических колебаний. 
Анализ основных исследований и публика-

ций, в которых предложено решение данной 
проблемы. Упрочнение поверхности восстанав-
ливаемых деталей является одним из эффектив-
ных способов повышения ресурса сельскохозяй-
ственных машин при их эксплуатации. При виб-
рационной обработке восстанавливаемых дета-
лей происходит существенное изменение физи-
ко-механического состояния поверхностных 
слоев, что способствует значительному повыше-
нию  прочности, а, следовательно, увеличению 
ресурса за счет снижения интенсивности их из-
нашивания [1, 2, 4]. 
Интенсивность изнашивания трущихся поверх-

ностей в значительной степени  зависит от кон-
тактного трения между ними. Механизм кон-
тактного трения недостаточно изучен при разли-
чных видах обработки   [3], исследование кото-
рого представляет как теоретический, так и 
практический интерес. 
Цель и задачи исследований. Целью работы 

является повышение надежности сельскохозяйс-
твенных машин при их восстановлении с испо-
льзованием метода вибрационного упрочнения 
рабочих органов. 
Для достижения поставленной цели в работе 

определено решение следующих задач: 
- провести исследование влияния трения на 

прочностные характеристики обрабатываемой 
поверхности обычным и вибрационным дефор-
мированием; 

- изучить механизм упрочнения поверхности 
деталей при обычном и вибрационном их вос-
становлении. 
Материалы и методика исследований. Объ-

ектом исследования является технологический 
процесс повышения надёжности сельскохозяйс-
твенной техники. Методологической основой  
проведенных исследований является оценка на-
дежности свеклоуборочных машин при их эксп-
луатации с выбором технологического процесса 
увеличения срока службы их деталей при восс-
тановлении. 
Использовались образцы, изготовленные из 

дисков копачей; амплитуда колебаний обраба-
тывающего инструмента составляла 0,25; 0,5 и 
0,75 мм. 
Результаты исследований. При вибрацион-

ном деформировании под действием вибрации 
возникает инерционная сила, которая периоди-
чески усиливает и ослабляет давление обрабаты-
вающего инструмента на поверхность контакта. 
При ослаблении давления происходит относите-
льное смещение контактных поверхностей, что 
приводит к снижению сил  контактного трения. 
Для определения величины коэффициента 

трения при пластической деформации использо-
вали  метод осадки клиновидного образца, кото-
рый заключается в нанесении на боковой грани 
клиновидного образца вертикальных рисок. По-
сле осадки риски искривляются, за исключением 
одной, расположенной ближе к узкому концу 
образца (рис. 1). 
Неискривлённая риска отвечает положению 

нейтрального сечения, в котором отсутствовало 

Рассмотрены вопросы пластического деформиро-
вания материала деталей при различных способах 
их восстановления. Установлено, что при вибра-
ционном методе обработки коэффициент трения 
между восстанавливаемой поверхностью детали 
и обрабатывающим инструментом снижается, 
что способствует повышению её упрочнения. По-
лучены теоретические зависимости характера 
упрочнения металла при  различных способах  

восстановления дисков копачей. 
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Рис. 1. Изменение формы рисок на боковой поверхности образца 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на элемент копача при его обработке давлением 

относительное скольжение металла образца с 
соприкасаемыми поверхностями в процессе об-
работки. Положение нейтрального сечения отно-
сительно концов образца зависит от коэффицие-
нта трения и угла клина.  
Система сил, действующих на элемент копача, 

показана на рис. 2. 
В зоне I на образец действует нормальная сила 

N ′  и сила трения T ′ , а в зоне II – N ′′  и T ′′ . 
Поскольку образец не перемещается, все силы 
будут находиться в равновесии. Следовательно, 
сумма их проекций на горизонтальную ось равна 
нулю, или: 

x x x xN N T T′ ′′ ′′ ′+ + = ,     (1) 

где sin ; cos ;
2 2

sin ; cos
2 2

x x

x x

N N T T

N N T T

α α

α α

′ ′ ′ ′= = 

′′ ′′ ′′ ′′= =


  

(2)

 

 

При отсутствии прилипания между поверхно-
стями рабочего инструмента и образца: 

;T fN T fN′ ′ ′′ ′′= = ,  (3) 
где  f – коэффициент трения. 
 Нормальные силы можно выразить через 

удельные давления р и поверхности соприкосно-
вения: 

;N p bx N p bx′ ′ ′ ′′ ′′ ′′= = ,  (4) 
где b – ширина образца. 
Если горизонтальные проекции нормального 

давления Nх и силы трения Тх будут равны меж-
ду собой, то  

sin cos cosN T Nfα α α= = . 
Отсюда   tg fα = .    (5) 
Подставив в выражение (5) значения норма-

льных сил и сил трения, принимая удельные да-
вления в обеих зонах равными между собой и 
произведя сокращение на р и b, получаем:  
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( )
2
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Отсюда  

2
x xf tg
x x

α ′ ′′+
= ⋅

′ ′′−
.     (8) 

Значения коэффициентов трения, подсчитанные по данной зависимости при угле клина α = 11030' 
(угле заточки лезвия ножа диска), приведены в табл. 1. 

1. Значения коэффициента трения 
Коэффициент трения Амплитуда колебаний А, мм Вибрационное деформирование Обычное деформирование 

0,25 0,508 
0,5 0,299 

0,75 0,584 

 
0,709 

На основании проведенных теоретических исследований установлено, что при вибрационной об-
работке коэффициент трения между поверхностями обрабатываемой детали и обрабатывающего инс-
трумента снижается в 2,37 раза. Это, в свою очередь, способствует повышению упрочнения обраба-
тываемого материала восстанавливаемой детали. 
При вибрационном деформировании в момент отрыва рабочего инструмента от контактной повер-

хности обрабатываемого образца трение будет отсутствовать и нормальное напряжение на ней на ос-
новании теории пластичности [2] будет равно 1,15σт. Следовательно, при обычном деформировании 
напряжение в 2,57 раза будет больше.  
В результате пластического деформировании происходит уплотнение материала деформируемого 

образца, как следствие изменение его размеров (рис. 3.), что способствует упрочнению обрабатывае-
мой поверхности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Поперечное сечение элемента образца до и после деформирования 
Исходное сечение элемента образца abcd высотой h0 и шириной  b0 после деформирования имеет 

размеры  h1 и  b1. Если  бы в процессе обработки не было удлинения, то площадь bb ec′   была бы ра-
вна площади .ec d d′ ′  Поскольку при деформировании  бóльшая  часть металла будет перемещаться в 
направлении длинны элемента образца, то площадь eb d d′ ′ , равная h1(b1 – b0), будет меньше площа-
ди becb′ , равной  b0(h0 – h1). 
Степень развития уширения можно характеризовать отношением этих площадей: 

1 1 0

0 0 1

( )
( )

h b b
b h h

ϕ −
=

−
.       (9) 
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Степень уплотнения обрабатываемого материала образца может быть определена: 

0

1

F
F

η =      (10) 

С учётом коэффициента ϕ  и степени деформации 0 1

0

h h
h

ε −
=  можно записать: 

0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 0 0 1

1 0 1 0

0 0 0 0

( )

1 1 1 .
1 (1 )

F h b h b
F h b b h b h h

h h h h h h
h h h h

η
ϕ

ε ϕϕ ϕ

= = = =
+ −

= = =
− − ∆ ∆ − −+ +

 (11) 

Расчётные значения степени уплотнения (упрочнения) приведены в табл. 2. 

2. Расчётные значения степени уплотнения 
Степень уплотнения 

Материал Подача,  
мм при обычном  

деформировании 
при вибрационном  
деформировании 

Сталь 65Г 0,5 0,042 0,059 
Сталь 45, сормайт 0,5 0,035 0,048 
Сталь 65Г, сормайт 0,5 0,028 0,039 
 
Как показали исследования, степень уплотне-

ния образцов, восстановленных привариванием 
шин из стали 45 с последующей наплавкой сор-
майтом  при вибрационном деформировании в 
1,37 раза больше, чем при  обычной обработке. 
Выводы: 1. Оценен характер пластического 

деформирования и сформулировано представле-
ние, объясняющее повышение пластичности при 
вибрационном нагружении по отношению к тра-
диционному методу. 

2. Изучено влияние трения на прочностные 
характеристики обрабатываемого материала ди-
сков копачей, оказывающего влияние на его 
упрочнение и степень повышения их долговеч-

ности. Теоретически установлено, что при виб-
рационной обработке коэффициент трения меж-
ду обрабатываемой поверхностью и обрабаты-
вающим инструментом в 2,37 раза меньше. 

3. Получены теоретические зависимости хара-
ктера упрочнения металла приконтактной зоны 
при различных способах восстановления дисков 
копачей. Степень упрочнения образцов, восста-
новленных привариванием шин из стали 45 с 
последующей наплавкой сормайтом при вибра-
ционном деформировании в 1,37 раза больше, 
чем при обычной обработке, что способствует 
повышению их износостойкости и надежности 
свеклоуборочной машины. 
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