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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

-  З -

Актуальність теми. Збільшення виробництва сільськогосподар­

ської продукції пов"язано з впровадженням прогресивних техно­

логій в землеробстві і значним зростанням ролі захисту рослин, 

що сприяє підвищенню врожайності, стійкості та збереженню сіль­

ськогосподарських культур.

Згідно статистичних даних, машини для хімзахисту в рослин­

ництві щорічно зберігають до 20 відсотків врожаю всіх видів по­

льових, садівних і городніх культур. Тому зараз приділяється ве­

лика увага раціональному використанню хімічних засобів захисту 

сільськогосподарських культур, створенню нових і удосконаленню 

існуючих технічних засобів їх реалізації та, зокрема, розроблен­

ню теоретичних основ проектування підвісних систем штанг обпри­

скувачів широкої розгортки з урахуваннях, динамічних навантажень, 

що виникають при експлуатації. Отже, створення адекватних дина­

мічних і побудова математичних моделей штангових обприскувачів 

та розробка сучасних методів їх розрахунку і конструювання є 

актуальним завданням.

Мета роботи - створення математичних моделей і досліджен­

ня динаміки штангових обприскувачів та розробка рекомендацій що­

до їх проектування, спрямованих на зниження інтенсивності попе­

речних коливань штанг, підвищення продуктивності та якості об­

прискування.

Основні завдання роботи - розробка динамічних і математич­

них моделей машино-тракторного агрегата, обприскувача і маятни­

кових підвісок штанг;

- кількісний і якісний аналіз динаміки обприскувача та ма­

шино-тракторного агрегата, розробка алгоритмів і програм розра­

хунків;

- аналіз коливань одношарнірної (простої) і шарнірно-з"єдна- 

ної (A-подібної) маятникових штанг обприскувачів;

- дослідження впливу витікання рідини через розпилювачі на 

спектр власних частот трубопроводів навісних штанг;

- створення методики проведення натурних випробувань різних 

типів штангових обприскувачів;

- розроблення методики розрахунку пасивної стабілізації 

штангових обприскувачів і рекомендацій щодо їх конструювання та 

експлуатаці ї .
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Загальна методика досліджень. Теоретичні дослідження вико­

нані з використанням теорії коливань лінійних і нелінійних ме­

ханічних систем. Динамічні моделі подані у вигляді дискретних, 

континуальних і дискретно-континуальних механічних систем.

Складена математична модель тракторного поїзда штангового 

обприскувача з врахуванням спектральної теорії підресорювання 

транспортних засобів.

Одношарнірна маятникова штанга обприскувача розглядалася 

у вигляді систем зі скінченним і нескінченним числом ступеней 

вільності. При цьому одержані рівняння Матьє з демпфуванням і 

визначені зони стійкості коливань.

Динамічна модель A-подібної маятникової штанги описується 

нелінійними диференціальними рівняннями, розв"язки яких викона­

ні числовими методами.

Аналіз коливань металоконструкція шариірно-з" єднаних штанг 

обприскувачів проводився шляхом постановки і розв"язаішя ліній­

них та нелінійних крайових задач. Лінійні крайові задачі роз- 

в"язані методом Фур"є та методом початкових параметрів. Для 

розв"язування нелінійних крайових задач використано асимптотич­

ний метод Крилова-Боголюбова-Мітропольського.

При створенні математичних моделей штангових обп; «скувачів 

використані узагальнені функції.

Експериментальна перевірка вірогідності результатів теоре­

тичних досліджень і прийнятності прийнятих припущень проводи­

лась на дослідних зразках і серійних обприскувачах. При цьочу 

використовувались методи планування експериментів, математичної 

статистики, статистичної динаміки.

НаукоЕа новизна. Запропонована динамічна модель тракторно­

го дюїзда штангового обприскувача, що враховує рухливість ріди­

ни -й;ємкостях, в"язко-пружні властивості грунту, пружні та дем- 

пфуючі здатності підвіски і коліс.

Визначені межі та критерії зон стійкості при параметричних 

коливаннях для одношарнірних маятникових штанг обприскувачів. 

Розроблена,математична модель коливань маятников®ї стержневої 

системи.'Проведений уточнений аналіз коливань пасивної А-подіб- ; 

ної маятникової штанги обприскувача. Запропонована методика роз­

рахунку Параметрів і частотних характеристик елементів несучих 

каркасів іпарнірно-з"єднаних секцій широко-охоплювалькчх штанг 

мобільних обприскувачіз. Розроблений комплекс програм для про­

ведення числових розрахунків. Запропоновані теоретичні переду-
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мови аналізу динаміки дірчастих трубопроводів стосовно до 

.штанг обприскувачів.

Удосконалена методика і розроблені в і дідові дні засоби ви­

мірювань параметрів коливань штанг обприскувачів.

Практична цінність. Запропоновані математичні моделі 

■“> та методи аналізу дають можливість визначити динамічні наван- 

■- таження і рівні вібрацій в елементах конструкцій штангових 

обприскувачів, а розроблені алгоритми та програми дозволяють 

проводити числовий розрахунок на ЕОМ параметрів штанг.

У роботі подані практичні рекомендації щодо розрахунку 

і конструювання штангових обприскувачів та вибору раціональ­

них режимів їхньої роботи, направлених на покращення якості 

обприскування і підвищення техніко-економічних показників.

Практичне використання результатів досліджень і ефекти­

вність застосування методики інженерного розрахунку штангових 

обприскувачів підтверджується актом про впровадження.

Особистий внесок у розв*язання проблеми. Дисертація є 

результатом багаторічних досліджень автора. Викладені в робо­

ті теоретичні результати отримані автором особисто, а експе­

риментальні дослідження -при співучасті співробітників ГСКТБ 

сільгоспхіммаш, м.Львів.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної робо­

ти доповідались та обговорювались на конференціях, семінарах 

і нарадах: Республіканський науково-технічний семінар (Київ, 

1983); регіональний науково-технічний семінар (Львів.1984) ; 

Всесоюзна нарада школи передового досвіду (Київ.1985); науко­

во-технічний семінар ГСКТБ сільгоспхіммаш за участю ФЫ1 Укра­

їни, ЦІЛИМ АН України, ДЦУ і ЛПІ (Львів.1987); Республікансь­

ка науково-технічна конференція (Севастополь.1989); IX симпо­

зіум вібраційної техніки і віброакустики (Польща.Краків.1990); 

ХІУ симпозіум "Коливання в фізичних системах"(Польща.Познань. 

1990); ХУ симпозіум "Коливання в фізичних системах" (Польща. 

Ііознань. 1992); ХШ польська конференція теорії механізмів і 

машин (Кошалін. 1992); наукові семінари кафедр "Теоретична 

механіка" (1975-1977, І963-1965 p .) ;  "Теорія механізмів і ма­

шин та підйомно-транспортних машин" (1980-1882 p .) ;  "Нарисна 

геометрія і графіка" (1986-1992 p .) ;  Ш П -IL науково-техніч­

них конференціях (1980-1990 р.) і засіданні кафедри "Деталі 

машин (1993 р.) Львівського політехнічного інституту.
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Публікації. Основні положення і результати дисертаційної 

роботи викладено в 21 науковій праці.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із всту­

пу, п*яти глав, висновків, закінчення, додатків, містить 80 ри­

сунків, II таблиць, 300 найменувань бібліографічного списку і 

викладена на 263 сторінках друкованого тексту.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми дисертації, виз­

начена її структура, сформульовані мета і завдання досліджень 

та приведено комплекс питань, які виносяться на захист.

В першій главі приведений огляд та аналіз вітчизняних і 

закордоних джерел, де розгледагться питання розробки і дослі­

дження сучасних штангових обприскувачів, а також сформульовані 

завдання роботи. Відзначено, шо число робіт, які присвячені ди­

наміці штангових обприскувачів досить обмежено. Серед них слід 

відзначити роботи, виконані в Латвійській сільськогосподарській 

академії (Озолс Я. і інших) в ГОСПЗ сільгоспхіммаш (Рибак Т .1 .) ,  

у ВІСХОМ, Москва (Дричик С .Т .) .

Деякі важливі питання висвітлені в працях закордонних до­

слідників: Неймана Г .І . ,  Фроста А .P .,  Саллівена Дж.А.

У зв*язку з обмеженістю кількості праць з динаміки обпри­

скувачів, а також відсутністю теоретичних розробок з питань ма­

тематичного моделювання динамічних процесів .штангових обприс­

кувачів виникла необхідність у відповідних дослідженнях.

Проведені дослідження базуються на методах, викладених у 

фундаментальних працях Абрамова Б .М., Бабакова І .М ., Бессонова 

А .П ., Бідермана В .Л ., Біценко К . , Богинича 0.£>., Боголюбова Н.Н, 

Болотіна В .В ., Василенко М .В ., Григор"єва Н .В ., Динника А .Н ., 

Каудерера Г .,  Кісільова В .А ., Клафа Р ., Корнеева Б .Т. Конашенко 

С .І . ,  Матвеева В .В ., Мітропольського Ю.А., Майсеєнкова Б.1.,Па- 

новка Я .Г ., Писаренко Г .С ., Пономарьова К .К ., Самойленка А .М ., 

Смірнова А .* . ,  Тимошенко С .П ., Філіна А .П ., Філіпова А .П ., Фо- 

міна В.Н. та інші.

При розробці динамічної моделі тракторного поїзда штангово­

го обприскувача використана теорія підресорювання транспортних 

засобів Акопяна Р .А ., Малиновського Ь.Ю., Певзнера Я.М., Ротен- 

бергаР.В ., Силаева А .А ., Яценко Н.Н. При цьому враховувались



деформівність грунту і вплив рухливості рідини в ємкості обпри­

скувача на його динамічні характеристики.

При формуванні феноменологічної моделі грунту використову­

вались праці Беккера М .Г ., Водяника І .І . ,  Золотаревської Д .І .,  

Полетаева А .Ф ., Цртовича Н.А. Дослідження з врахуванням єпливу 

рухливості рідини в ємкостях обприскувачів на коливання штанго­

вої підвіски базуються на працях Луковського І .А ., Мікішева Г.Н, 

Мойсеева Н .Н ., Рабиновича Б .І. В дисертаційній роботі викорис­

тані результати досліджень динаміки трубопроводів, які одержа­

ні авторами Доценко П .Д ., Мовчаном А .А ., Моутом Мл., Мухіним

О .Н ., Овчинниковим В .Ф ., Свєтлицьким В .А ., Смірновим Л.В. та 

багатьма іншими.

У другій главі запропонована дискретна динамічна модель 

тракторного поїзда колісного обприскувача (Рис.І), що складаєть­

ся з маси штанги, підресорених і непідресорених мас трактора та 

обприскувача з пружн/-дисипативними ов"язками між ними і врахо­

вує рухливість рідини в ємкості та в"язко-пружні властивості 

грунтів. Ця динамічна модель використана для встановлення зако­

ну руху центра мас навісної штанги в поздовжньо-вертикальній 

площині в процесі вимушених коливань при випадковому збуренні 

збоку агрофону грунту. Приведено математичний опис запропонова­

ної динамічної моделі та одержано замкнутий розв*язок в ліній­

ній постановці при періодичному законі збурення. Проведений ана­

ліз впливу змінних параметрів системи, характеристик агрофону і 

швидкості руху обприскувача на амплітуду коливань центра мас 

птанги. На рис. 2 і 3 подані відповідно залежності амплітуд Z 

вертикальн/лх коливань центра мас штанги від довжини S нерів­

ностей грунтового профілю і швидкості V руху обприскувача.

Основна увага в дисертації приділяється маятниковим штан­

гам (одношарнірним і А-подібним), для дослідження яких одержані 

нелінійні диференціальні рівняння зі змінними коефіцієнтами. У 

першому наближенні ці рівняння зведені до рівнянь Матьє з демп- 

фуванням, за розв"язками яких визначені амплітудно-частотні ха­

рактеристики і зони стійкості (Рис. 4 ) .

Розв"язки вихідних нелінійних диференціальних рівнянь 

одержано числовим методом, що дозволило встановити закони руху 

маятникових штанг, залежність амплітуд параметричних ко­

ливань від довжин L штанг та маятників h (Рис.5 ) , а та­

кож від кута нахилу з"єднуючих важелів jJ0 і віддалі між ни­

ми Во (Рис.6 ) .

-  7 -



Рис. I

Рис. З

Рис. 2

8 -



-  У

Рис. 4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 h.M

 1---- 1-----1----- 1----- 1
0 2,5 5 7,5 t ,e

Рис. 5Ч1, pa a

Рис. 6
Рис. 8



-  10 -

Рис. 7 , Розрахункова схема коливань А-подібної маятни­

кової штанги обприскувача в поперечно-вертяк&ль- 

ніі площині



Проведені дослідження вимушених коливань А-гюдібної маят­

никової штанги в поперечно-вертикальній площині по розробленій 

дискретній динамічній моделі, розрахункова схема якої подана 

на рис. 7.

Запропонована мзтодлка аналізу дозволяє за допомогою рів­

нянь Лагранжа другого роду визначити в.диференціальній фориі за­

кон плоско-паралельних рухів А-подіб>:ої маятникової штанги при 

її паргіметричних коливаннях в поперечно-Еертикальній площині. 

Доведена доцільність розв"язаннк одержаного нелінійного диферен­

ціального! ріьняння зі змінними коефіцієнтами в лінійній постано­

вці. Числовий розв"язок лінеарізованого рівняння дозволив вста­

новити залежності амплітуд коливань важелів A-подібної маятнико­

вої штанги від довжини h маятника і швидкості V ругу об­

прискувача при постійних характеристиках агрофону грунту ірис.8 ) .

Третя глаза присвячена аналізу континуально-дискретшх 

динамічних моделей підвісних секцій широко-охоплювальних штанг 

обприскувачів. В цій главі розглянуті згинальні коливання штан­

ги в горизонтальній і вертикальній площинах серійного обприску­

вача 0Ш1-І5. Для штанги, що здійслоє згинально-крутильні коли­

вання б горизонтальній площині, записані диференціальні рівнян­

ня руху з врахуванням в"язкого зовнішнього і в"язко~пружнсго 

внутрішнього тертя, поздовжнього стиску та відповідних неліній­

них граничних умов. Проте, враховуючи симетрію конструкції штан­

ги обприскувача, її розрахункова схема подана у вигляді складе­

ного консольного стержня із шарнірним з"єднанням (Рис.9 ).

-  '.I -

Рис. 9.
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Рівниця, що описують згинальні колиеэння штанги в хюри- 

зонтальчій площині.складені згідно з технічною теорією згину 

стержнів без врахування крутильних коливань і подані у вигляді:

( І )

+ т °г = 0 '

Граничні умови мають вигляд:

; а х 7 = 0 при х,= 0 ;

Сх<,t -) —V2CXz,t)і | ^ т = 0 при х -= 1 г -
U

Гг 9 \  0Vs т б V2 І
LE^ I ^ " K C i ‘fC 2 )0 x T ‘ I 3x23t2

і *г= о

_М ліпY\( ^ Vz -I_У У̂ -Д -П*
Мт5^ ^ „ „  a v , a t  »•

Г с  л  j £ V L +  м £ к 1  - Г ^ ^ + Р і & - 1 і  =  ( V
[е̂ 21ЙХ» +No0x?J r  at1 Eabaxi J n 0>

lx<=U !xz=o

І Г ’ 0 ;  И"° пр“ Х і ' І ! '

Розв"язком системи ( І) , одержаним методом $ур*є з урахуван­

ням граничних умов (2 ) .визначені власні частоти та форми згина­

льних коливань штанги в горизонтальній площині. Розв'язок цієї 

ж системи із застосуванням методу початкових параметрів дозво­

лив провести анаїіз вимушених згинальних коливань штанги, ре­

зультати якого подані на рис.ХО, де Vil(l) , W'(L) , VJ11 CL) і Vi1 ‘(L)— 

відповідно позначені: переміщення, кут повороту, згинальний мо-



•

мент і поперечна сила в перерізах1штанги. -

При дослідженні коливань штанги у вертикальній ллощині вра­

ховуються коливання рами машини в поперечно-вертикальній і поз­

довжньо-вертикальній площинах. Розрахункова схема штанги обприс- 

.  кувача з пружною підвіскою для дослідження її коливань у попсреч- 

но-аертикалоній площині показана на рис. II .

-  ІЗ -

Pt;c. II ,

Згинальні коливання секцій штгнги описуються рівнянням

сі*  w )  ■ (3)

Загальний ро»ь"язок рівняння (3) подано в зручному для викорис­

тання вигладі

ч - ^ c u S i i a o  • ( i - w .  і- ^ ' О  » (4)

де окремі розв"язки взяті у формі функцій Крилова при­

чому S і.; (§!_") . =.-^ї- задовільняють граничним умовам ти-

• 1 U п
пу Коші з одиничною матрицею при XL= U .



Q.k H

Рис.. 10

Рис. 12
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-  15 -

Диференціюванням рівняння (4) з використанням початкових 

параметрів лівого кінця штанги при !• = 0 і і відповідних гра­

ничних умов визначені стелі інтегрування.

Розв*язок рівняння (4) подано у формі

2 і. CO =  Ct)LZ L(0) , (5)

де Ztc ) - матриці стовпці,

z L( )= co l( а д о , VJ&O , *

- фундаментальні матриці, які визначаються з допомогою 

функцій Крилова

Si, Q ?S u °4  S'ls a‘ *S i*

su tt'iSi* a f s L,

OiS-л Qi, a ?  5іг

a-sl2 fli Sis Q-t S U 5ц

Числовий роза"язок рівняння (5) і його аналіз дозволили встано­

вити розподіл внутрішніх силових факторів Q і М ', що ді­

ють у поперечних перерізах штанги, а також їхні лінійні VI і 

кутові W 1 переміщення. Результати аналізу подані на рис. 12.

У четвертій главі проміжна секція штанги сумісно з крайньою 

подані у вигляді консольного стержня з безмасовою пружною в'яззю 

Нелінійне диференціальне рівняння руху досліджуваної меха­

нічної системи з розподіленими параметрами при нелінійному зако­

ні пружності (в постановці Г.Каудерера) записано у вигляді^

|г[Еі«М р- ] +

ФГ
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+ N ,[scx )-0C x - !o ] |^ r  + Na5 (x -  U) +

. p 4 - ^ ~ . - ^ L  + (  8* w T \ —  =  Q
+ 3q 5e L a x ^ a x 2  ̂ a x3 > і a x 2 u

де ji - коефіцієнт в"язкого зовнішнього тертя, Ь - коефі­

цієнт вязко-пружного внутрішнього тертя, Sh І N2 — горизон­

тальна і вертикальна складові реакцій пружної в"язі при згина­

льних коливаннях штанги N* = -|гС(Д +• VJ (lit))

N2=-C(4+Wvi..t^Sinzo i : С - жорсткість безмасової пружної в"язі;

а  - кут нахилу пружної в"язі до горизонтальної осі штанги;

Д - статичний прогин консолі в точці підвісу, зумовлений вла­

сної) вагою

s - 4 1 1 5  * е )  ;

L - загальна довжина штанги; Ц  - довжина штанги від то­

чки закріплення пружної в"язі на рамі обприскувача до точки її 

підвісу; 3  і 8 символи одиничної функції ХевісаЯда і 

дельта-функції і 0 , - f  j j f r r - f - i  S - 4 - ^  К- Т ' / Т ;
Ja“  jjy dyaz ; К - модуль об"ємного стиску, jm - кое­

фіцієнт Пуассона, G -модуль зсуву.

Асимптотичним методом одержано в першому наближенні вираз 

для частоти нелінійних коливань консолі з пружною в*яззю, а 

саме:

" 1 “  + ^ & т , ( д 3 ї sLn 2 «  * 2 ^ L 5Іп*а) ,

де СОо - власна частота коливань без пружної в"язі,

со°= к* і ^і= J Ч»?ex')dх ; 3$ = J ^ “(x )S 4x )d x  ;

= C-JutCK; x) - J^CK lD V l C k l x)] -

розв*язок незбуреного однорідного рівняння; ^ c k lL) =
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= ‘=1VKuL^ / Ті.CKj.1) ) Ui j Vi., Si, і Ті - функції Крилова.

Розглянено вплив руху по трубопроводах навісної штанги рі­

дини та витікання її з розпилювачів на коливання штанги в ціло­

му.

П"ята глава присвячена експериментальним перевіркам мате­

матичних моделей штангових обприскувачів. Запропонована методи­

ка експериментальних досліджень, поданий перелік використаної і 

розробленої вимірювальної та реєструючої апаратури. Поданий по­

рівняльний аналіз теоретичних і експериментальних результатів 

досліджень штангових обприскувачів і підтверджена їхня задовіль­

на збіжність.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І РЕКОМЕВДАЦІЇ

В дисертаційній роботі запропоновані динамічні та побудова­

ні математичні моделі штангових обприскувачів, розроблений комп­

лекс програм для розрахунку й аналізу впливу параметрів обприс­

кувачів на їхні динамічні характеристики. Проведені дослідження 

дозволяють забезпечити зниження інтенсивності коливань штанг 

при експлуатації.

Основні результати дисертаційної роботи такі:

1. Складені динамічні моделі штангових обприскувачів у виг­

ляді дискретних, континуальних, континуально-дискретних механіч­

них систем, які комплексно враховують вязко-пружні властивості 

грунтів, поглинаючу здатність шин і рухливість рідини в ємкос­

тях обприскувачів та трубопроводах навісних штанг, дозволили 

виявити коливні процеси, аналіз яких закладений у запропонова­

них методиках розрахунку.

2. Розроблені динамічні моделі та запропоновані методики 

розрахунків коливань маятникових штанг обприскувачів дозволяють 

визначати і раціонально вибирати їх параметри та виключати мож­

ливі резонансні режими коливань штанг при експлуатації.

3. Запропоновані нелінійні динамічні моделі одношарнірних ма­

ятникових штанг обприскувачів у вигляді механічних коливних си- 

з-гем з однією, двома та нескінченним числом ступенів вільності, 

для яких визначені зони і встановлені критерії стійкості при 

можливих параметричних коливаннях штанг.

Доведена доцільність адекватності подання одношарнірної ма- 

ятнлкової штанги у вигляді одномасової коливної системи.

4. Подання иітанг у вигляді континуальних динамічних моделей,______.

ЛНБ ш . В. Стефаїшха j 
АН України
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які враховують поздовжнє стискаюче зусилля, що залежить від про­

гину штанги, дозволяє дослідити частотний спектр нелінійних ко­

ливань і отже, прогнозувати можливість виникнення в ній резонан­

сних явищ'та враховувати їх при розрахунках. Показана істотна 

залежність частоти нелінійних коливань від кута нахилу пружної 

в"язі до .поздовжньої осі штанги.

5. Запропонований автором підхід по еквівалентному поданню 

скісних формених штанг обприскувачів у вигляді прямокутних стер- 

жньових систем дозволив провести аналіз коливань штанг і визна­

чити числові значення їх геометричних,жорсткісних і силових па­

раметрів. Для серійної штанги 0ПШ-І5 найбільша поперечна сила 

Еиникає в шарнірному з*єднанні проміжної секції з крайньою, а 

максимальний згинальний момет - на стикові центральної та про­

міжної секцій; пікові значення згинального моменту мають місце

в крсЛній секції шанги на віддалі 1,5 м від шарнірного з*єднан- 

ня.

6. В результаті проведених досліджень встановлені ступені 

впливу на амплітуди коливань штанг обприскувачів збурюючих дій 

агрофону грунту, жорсткостей і демпфуючих здатностей підвісок 

штанг і швидкостей руху агрегатів. Показано, що для серійних 

обприскувачів 0ПП1-І5 частота зовнішніх збурень, яка виникає при 

русі обприскувачів зі швидкостями 1+ 1,5 м/с поперек борізд з 

довжиною хізилі грунтового профілю 0,5 м,співпадає з основною ча­

стотою власних коливань штанги. Раціональними числовими значен­

нями коефіцієнті? жорсткост" і демпфування цих підвісок танг є 

відповідно (2 .. .3 )  10^ kIVm і (і . .4) кН с/м.

7. На основі числового аналізу виявлені основні закономіо- 

ності частотного спектру параметричних коливань маятникових 

штанг обприскувачів. Установлено, що для діапазону рабочих дов­

жин штанг 17...10) м мінімальний розмах коливань забезпечуєть­

ся при співвідношенні довжини штанги до довжини маятника рівно­

му 20.

8 . Встановлена залежність частоти параметричних коливань 

A-подібних маятникових штанг обприскувачів від геометричних роз­

мірів їхніх елементів і виявлені умови виникнення таких коливань, 

Відзначено, що зовнішні збурення, які з"являються при русі об­

прискувача по грунту з висотою хвилі 0,05 м зі швидкістю більшою 

ніж 3 м /с,зумовлюють виникнення інтенсивних параметричних коли­

вань A-подібних маятникових штанг, для гасіння яких доціїьно ви­

користати додаткові конструктивні заходи у вигляді, наприклад,
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динамічних гасни-'ів коливань.

9. Подання дірчастого трубопроводу навісної штанги з рухо­

мою рідиною у вигляді континуальної моделі дозволило одержати 

залекностг перших двох власних частот коливань трубопроводу від 

його геометричних розмірів і параметрів рідини. Встановлено,що 

зі збільшенням тиску рідини і діаметра трубопроводу частоти іс­

тотно знижуються, а збільшення довжини трубопроводу та робочої 

швидкості руху рідини в ньому помітного впливу на його частоти 

не чинять.

10. Встановлені раціональні числозі значення параметрів А- 

подібної маятникової підвіски серійного обприскувала 0ПШ-І5 для 

робочих діапазонів швидкостей до 4 м/с і агрофону, що характери­

зується довжиною хвилі до 5 м і висотою нерівностей до 0,05 м, 

при яких забезпечуються мінімальні поперечні переміщзння штанги 

по її довжині, а саме: довжина штанги 16 м і маятника 0,25 м, 

маса штанги 50 кг, ширина між з"єднувальними важелями маятнико­

вої підвіски 2 ,2  м,-кут нахилу з*єднувальних важелів - 30и, ви­

сота гідроштока 0,75 м.

11. Експериментальна перевірка, яка проведена шляхом натур­

них випробувань .підтвердила достовірність теоретичних викладень- 

та прийнятих у роботі припущень.
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