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Постановка проблеми. Проблема якості про-
дуктів сільськогосподарської діяльності та діаг-
ностика стану тварин і рослин завжди актуальна. 
На сучасному етапі розвитку сільського госпо-
дарства все більшу роль відіграє застосування 
об'єктивних, інструментальних методів дослі-
дження. Визначення пасивних електричних па-
раметрів (ПЕП) із метою діагностики в останні 
десятиліття займає значне місце у цьому перелі-
ку [2, 21, 35]. Це насамперед: електропровідність 
(ЕП), яка є коефіцієнтом пропорційності між си-
лою струму та різницею потенціалів у законі 
Ома; електричний опір (ЕО) – значення, оберне-
не електропровідності; питома електропровід-
ність (питома ЕП) і питомий електричний опір 
(питомий ЕО), які пов'язані з геометрією елект-
родів та біооб'єкта; електрична ємність (ЕЄ), яка 
пов'язує електричний потенціал провідника з 
його електричним зарядом; біоелектроімпеданс 
(БЕІ) – повний опір, який враховує, що біологіч-
на тканина має як електричний опір, так і елект-
ричну ємність; діелектрична проникливість (ДП) 
– коефіцієнт, що характеризує середовище між 
двома взаємодіючими електричними зарядами. 
Однак як розробникам, так і користувачам не 
вистачає узагальнюючої інформації про сучас-

ний стан біотехнічних систем сільськогосподар-
ського призначення, що використовують ПЕП, а 
також аналізу їх недоліків, проблем і перспек-
тив. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв'язання проблеми. 
ПЕП більше ста років використовується для ви-
рішення різних задач у біології та медицині, в 
тому числі у практиці сільського господарства 
[1, 2]. Однак оглядові публікації по даній тема-
тиці стосуються або одного типу біологічних 
об'єктів [7, 11, 32], або переліку електричних 
властивостей біологічних тканин [23]. 
Мета і завдання досліджень – на конкретних 

прикладах показати імовірні напрями розвитку 
використання визначення ПЕП біологічних тка-
нин у сільському господарстві з аналізом про-
блем та перспектив ПЕП. 
Матеріали та методи досліджень. Матеріа-

лом (предметом) досліджень є опубліковані дані 
про досвід використання визначення ПЕП біоло-
гічних тканин у практиці сільського господарст-
ва. Методом дослідження служить аналіз науко-
во-методичної літератури у розрізі досліджува-
ної проблеми. 
Результати досліджень. Використання ПЕП 

можна поділити на методики, що дають змогу 
контролювати якість сільгосппродуктів, і мето-
дики, які дають можливість оцінки стану важли-
вих фізіологічних характеристик тварин та рос-
лин. 
Оцінка якості. 
Роботами Тарусова [31], Thomasset [41, 42] та 

інших було доведено, що відношення значень 
біоелектричного імпедансу, що вимірюється на 
низькій (≤ 10кГц) та високій (≥ 100 кГц) часто-
тах змінного струму, дають цінну інформацію 
про стан біологічної тканини. 
У роботі Ж. Шарпаньє зі співавторами [38] 

розглянуто відношення електричного імпедансу, 
що вимірювали на частотах 1 кГц (Z1) та 100 кГц 

Наведені приклади використання вимірювання па-
сивних електричних параметрів (електричного 
опору, ємності, імпедансу, діелектричної проник-
ливості) у сільському господарстві. Зроблено ана-
ліз отриманих у різних дослідженнях результатів. 
Показано перспективність використання визна-
чення пасивних електричних параметрів для ін-
струментальної об'єктивної оцінки якості сільсь-
когосподарських продуктів та вивчення стану фі-
зіологічних характеристик сільськогосподарських 
тварин і рослин у експерименті й на практиці. 
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(Z100) синусоїдального струму у зв'язку з термі-
ном збереження м'яса. Експерименти проводи-
лися за допомогою приладу Thomasset [42]. Було 
експериментально показано, що значення  

Z1 
відношення Z100 

через добу після забою 
розташовуються між 2 та 

5, у залежності від 
орієнтації електродів по відношенню до м'язових 
волокон. Після десяти діб зберігання при 

Z1 +6°С значення Z100 

падало в усіх пробах 
приблизно на 50%. 

При заморожуванні м'яса відразу після забою 
на розморожуванні через тридцять діб 

Z1  Z100 

складало не більше 1,24%  
(в середньому 1,13). 

У роботі зробленовисновок, що зниження від-
ношення низько- та високочастотного імпедансів 
відбувається завдяки зменшенню повного опору 
на низькій частоті внаслідок структурних змін, 
що приводять до змін ємкісної дії біологічних 
мембран. 
Наступні дослідження [19, 37] підтвердили ре-

зультати та розширили перспективи викорис-
тання ЕО для вивчення якості сільськогосподар-
ської продукції. 
Було показано можливості моніторингу якості 

продуктів харчування за допомогою портатив-
них електроімпедансометрів. Розроблені та 
впроваджені спеціалізовані технічні засоби кон-
тролю картоплі, озимих зернових культур, фрук-
тів [14]. Наведені експериментальні дані давали 
високу ефективність експрес-аналізу стану кар-
топлин у періоди спокою та активізації [19]. Ві-
дібрані за допомогою індикатора "Тигран-ДИ" 
насінні картоплини показали підвищення вро-
жайності в 4-5 разів. 
Вчені з Німеччини [40] довели можливість ви-

користовувати значення електричного імпедансу 
для об'єктивної оцінки якості овочів, фруктів та 
риби. З цією метою автори запропонували при-
лад для потреб сільського господарства, який 
отримав високу оцінку на Лейпціґській ярмарці. 
Розробники запропонували використовувати за-
мість двохчастотного вимірювача електроімпе-
дансу короткий електричний імпульс, що спрос-
тило прилад і зменшило похибку вимірювання. 
Індикатор "Тигран-ДИ" (та його попередня 

модифікація "Тигран-Д") дозволяє також визна-
чати ступінь обмороженості саджанців фрукто-
вих і декоративних дерев, виноградної лози. Ця 
функція, що закладена у роботу пристрою, базу-
ється на даних багаторічних досліджень попере-
дників [12, 15, 16, 22, 24]. 

Osterhant, 1922; Luyet, 1932 [цит. за 36] пока-

зали, що загибель клітин і тканин супроводжу-
ється різким зменшенням їх низькочастотного 
опору. Цей факт покладений в основу викорис-
тання вимірювача електричного опору для ви-
значення пошкодження й загибелі рослин від 
різних причин, в першу чергу, під дією холоду 
[36]. Дослідження проводилися за допомогою 
серійних вимірювальних мостів (ТМ-351, УМ-3) 
голчатими стальними й нікелевими електродами 
на частоті 1,0 кГц синусоїдального струму. Дані, 
що отримані на озимих пшениці, житу та виног-
радній лозі, показали значну кількісну різницю 
(до 50%) між рослинами різного рівня стійкості 
до впливу холоду. Крім того, у роботі [2] наве-
дені дані, що демонструють можливість за до-
помогою вимірювання ЕО оцінювати вплив на 
рослини високої температури та недостатності 
води (засухостійкості). Отримані таким чином 
дані можуть лягти в основу оцінки та вибору 
нових гібридів, які служать вихідним матеріалом 
у створенні господарських сортів рослин. 
Діелектричну постійну широко використову-

ють для визначення вологості сипких матеріалів 
і деревини [5-7]. Методики вимірювання базу-
ються на значній залежності ВП від кількості 
води у зерні, зернобобових, кукурудзі. Визна-
чення ЕЄ конденсатора в якості діелектрика, між 
пластинами якого розташовують зерно, дає мо-
жливість розрахувати кількість води. Вода у 
біоматеріалах знаходиться у вільній та зв'язаній 
формах, фізичні властивості яких суттєво відріз-
няються. Біодіелектричний метод при проведен-
ні аналізу з різною температурою зразка дозво-
ляє роздільне вимірювання вільної та зв'язаної 
води. На цьому принципі побудовано прилад для 
неруйнуючого контролю вологи. Абсолютна по-
хибка, що наведена авторами, не перевищує 
0,5% [17]. 
У львівському НВК "Мотом" розроблений і 

випускається вимірювач вологості зерна "Дніп-
ро-3" [8]. При діапазонах вимірювання: 

– для зернових культур 6-40%; 
– для зернобобових та кукурудзи 6-40%; 
– для продуктів переробки 9-16%,  
допустимі значення абсолютної похибки ви-

мірювання 
– в діапазоні вимірювання 8-17% ±1,0%; 
– в діапазоні вимірювання 17-35% ±1,5%; 
– в діапазоні вимірювання 35-40% ±2,5%. 
Тривалість вимірювання не більше трьох хви-

лин. Прилад забезпечений методикою перевірки. 
Він може використовуватися на елеваторах, за-
готівельних підприємствах, млинах, великих 
хліборобних підприємствах під час заготівлі, 
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збирання та зберігання зерна пшениці, ячменю, 
жита, гречки, проса, вівса, кукурудзи, гороху, 
соняшника, ріпаку, сої. 
Перспективним методом вимірювання волого-

сті сільськогосподарських продуктів автори [27] 
називають НВЧ – надвисокочастотну вологомет-
рію. Функціональна схема приладу складається з 
послідовно з'єднаних генератора НВЧ, випромі-
нювача НВЧ, вимірювальної камери, до якої за-
кладають досліджуваний матеріал, приймача й 
тракту перетворення сигналу, що пройшов крізь 
вимірювальну камеру. Прилад працює на частоті 
10 ГГц – оптимальній для зерна хлібних культур. 
Вологість розраховується за значеннями згасан-
ня потужності НВЧ-сигналу при проходженні 
крізь біомасу. Автори дають розрахунок похиб-
ки вимірювання, яка становить < 1,0% [28]. 
Оскільки вологість істотно впливає на режими 

зберігання та переробки зерна, визначає його 
вартість і масу при заготовках, використання 
біодіелектрометрії дає вкрай важливу інформа-
цію як для виробника, так і для користувача. 
Кондуктометрію, точніше, вимірювання пи-

томої ЕП, використовують для визначення вміс-
ту золи у цукрі [18]. На цьому принципі побудо-
ваний лабораторний кондуктометр-золомер 
КЛЗ-1. Вимірювання проводять у спеціальній 
чотирьохелектродній кондуктометричній комір-
ці з подальшим автоматичним перерахуванням 
отриманих значень електропровідності у значен-
ня вмісту золи. Діапазон вимірювання маси золи 
у відсотках до сухої маси – від 0,0018% до 0,9%. 
Оцінка стану тварин і рослин. 
Вимірювання міжелектродного імпедансу мо-

же бути використане у тваринництві для дослі-
дження кровопостачання тканин [34]. 
У [33] наведено детальний аналіз даних імпе-

дансної реографії, отриманих на вівцях та кро-
лях. Дослідження проведені за допомогою стан-
дартних двох- і чотирьохелектродною схемами. 
Частота вимірювального синусоїдального стру-
му 100 кГц, сила струму 1-3 мА, площа вимірю-
вальних електродів 3 см2. 
Результати експериментів якісно відповідають 

загальновідомим даним, отриманим на тканинах 
людини. Кількісні відмінності автори відносять 
на рахунок анатомічних особливостей тварин. 
На базі біоелектроімпедансометрії запропоно-

вано новий метод вивчення стану мікроциркуля-
ції у м'яких тканинах тварин [29]. Він полягає у 
введенні до тканини тестуючої рідини з послі-
дуючою реєстрацією динаміки очищення ткани-
ни від нього (визначення тканинного кліренсу). 
Цей процес здійснюється за допомогою вимірю-

вання електроімпедансу біологічної тканини у 
місті введення. 
Експериментами на білих щурах доведено, що 

електроімпедансний метод дослідження дає змо-
гу інструментально вивчати тканинний кліренс 
рідин із різними фізики-хімічними властивостя-
ми без використання радіоактивних речовин. Це, 
у свою чергу, відкриває можливість вивчати ва-
жливіші параметри мікроциркуляції: проникли-
вість капілярів, швидкість локального кровото-
ку, дозволяє вивчати дію вазоактивних речовин 
на локальний кровоток [29]. 
Лабораторна техніка широко використовуєть-

ся у ветеринарії [2, 21, 26]. Серед численних ме-
тодів своє місце у цьому переліку займає імпе-
дансометрія. Як у всякому непрямому методі 
дослідження, перша і головна проблема його ви-
користання – відповідність виміряного парамет-
ра фізіологічній характеристиці, що визначаєть-
ся. Науковцями казанської школи були проведе-
ні найбільш об'ємні дослідження питомої ЕП 
великої рогатої худоби, свиней, вівців, кролів та 
мишей. Експерименти проводили за допомогою 
спеціально сконструйованих кондуктометра та 
комірки з електродами зі сталі марки 30Х13 [20]. 
Показано, що питома ЕП крові залежить від зна-
чення гематокрита (Ht), але відрізняється для 
різних типів тварин, що підтверджено у моно-
графії [2]. Ця залежність добре описується вира-
зом: 
питома ЕП = B · e β · Ht ,                                  (1) 
де B і β – коефіцієнти, які визначаються типом 

тварин. Коефіцієнт кореляції між значеннями, 
що отримані кондуктометричним та центрифуж-
ним методом за допомогою центрифуги "Целок-
рит-2" (Швеція), знаходяться у діапазоні 0,87-
0,97. 
У роботі також наведені криві взаємозалежно-

сті рівня гемоглобіну (Нb) та питомої ЕП оброб-
леної кислотою крові. 
Експериментально підтверджено, що перехід 

від візуального способу оцінки швидкості осі-
дання еритроцитів (ШОЕ) до кондуктометрично-
го відкриває можливість автоматизації та при-
скорення визначення ШОЕ. 
У 1961 році у Литовській ветеринарній акаде-

мії було розроблено спосіб визначення оптима-
льного часу запліднення корів. Метод полягав у 
різниці електричного опору слизової піхви тва-
рин. Далі метод був випробуваний у різних мо-
дифікаціях на коровах та свиноматках. Зроблено 
висновок, що, крім визначення часу запліднення 
метод може давати цінну інформацію при ран-
ньому виявленні вагітності тварин. Причому ха-
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рків'яни Ф. У. Осташко та С. В. Денисова запро-
понували проводити діагностику вагітності та 
безпліддя за електропровідністю проби цервіка-
льного секрету [32].  
На жаль, більшість досліджень питомої ЕП 

проведена без урахування поляризаційних ефек-
тів на низьких частотах вимірювального струму, 
що давало значну розбіжність результатів. 
У сімдесятих роках минулого століття в інсти-

туті фізіології тварин, який займався розробками 
в області сільського господарства Англії, було 
виявлено, що визначення ЕП молока дає можли-
вість проводити ранню діагностику маститів у 
корів [32]. Були розроблені спеціальні прилади 
для інструментальної діагностики маститів [13, 
24, 25]. Показано, що електрофізичні параметри 
молока дають інформацію про його якість [7]. 
Водно-сольовий баланс організму тварин віді-

грає суттєву роль у підтриманні загального го-
меостазу. Кількість рідини відрізняється для різ-
них типів тканин і може значно коливатися при 
різних типах патології [3, 23]. Відомо, що кіль-
кість води у біологічних тканинах тісно пов'яза-
на з їх ПЕП [35, 37]. 
У роботі [30] показана можливість використан-

ня визначення ЕО для оцінки ступеню гідратації 
підшкірної клітковини та м'язів у нормі й при шту-
чному набряку у білих лабораторних щурів. Екс-
перименти були проведені за допомогою голчатих 
електродів у широкому діапазоні частот. Результа-
ти експериментів підтвердили тісний взаємозв'язок 
пасивних електричних властивостей та гідратації 
тканин. Різниця в нормі та при штучному набряку 
складала, у середньому, ~ 24,5%. Аналогічні ре-
зультати отримані у [4, 39]. 
Враховуючи можливість використання по-

верхневих, неінвазивних електродів і перспекти-
ву диференційованого визначення клітинної та 
позаклітинної води, імпедансний метод може 
бути корисним не лише в експерименті, а й у 

практиці ветеринарії [41]. 
Прикладом широких можливостей практично-

го використання БЕІ може також служити засто-
сування для дослідження фотосинтезу та дихан-
ня рослин у польових умовах [9, 10]. 
Висновки: 
1. Короткий огляд свідчить, що використання 

ПЕП біологічних тканин можуть бути корисни-
ми у різноманітних галузях сільського господар-
ства. Доцільною видається класифікація визна-
чення ПЕП: методики для оцінки якості сільсь-
когосподарської продукції; методики для визна-
чення інформативних характеристик стану тва-
рин і рослин в експерименті та на практиці. 
Практично всі ПЕП можуть бути використані 
для вирішення задач сільського господарства. 
Особливо корисними вони можуть бути при до-
слідженні процесів, при яких змінюється склад 
тканин. При цьому необхідно враховувати ана-
томічні, фізіологічні, біофізичні, біохімічні осо-
бливості досліджуваних біологічних об'єктів. 

2. Привабливість використання ПЕП полягає у 
швидкості, неінвазивності, безпечності процеду-
ри вимірювання. Можливості сучасної техніки 
дозволяють проводити вимірювання з малою, 
наперед заданою похибкою. Об'єктивність отри-
маних даних досить важлива як у великих, так і 
в маленьких фермерських господарствах. 

3. Впровадження спеціалізованих приладів, 
заснованих на ПЕП, доводять перспективність 
практичного застосування підходу, що обгово-
рюється. Однак для його поширення для всіх 
нових приладів необхідно вибирати вимірюва-
льні параметри, що дають змогу звільнитися від 
приелектродних (поляризаційних) явищ. Прила-
ди повинні бути малогабаритними, легкими, 
простими у використанні та обов'язково забезпе-
чені практичними методиками використання й 
перевірки. 
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Постановка проблеми. Визначення компоне-
нтів напружено-деформованого стану в межах 
численних моделей деформування брусів зво-
диться до розв’язання одновимірної крайової 
задачі. Ефективним підходом до розв’язання та-
кого роду задач є різні аналітичні методи розра-
хунку, такі як метод початкових параметрів, ме-
тод граничних елементів та метод кінцевих па-
раметрів. Тому важливою є розробка й узагаль-
нення таких методів для нових моделей дефор-
мування. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв’язання проблеми. 
Найбільш широко використовується метод поча-
ткових параметрів, приклади застосування якого 
зустрічаються практично в будь-якій літературі з 
опору матеріалів чи будівельної механіки. Менш 
розповсюджене використання одновимірного 
варіанту прямого методу граничних елементів, 
застосування якого для розв’язання задач згину 
брусів, описане в [1, 5]. І, практично маловідо-
мий метод кінцевих параметрів, що описаний 
для першого кроку ітераційної зсувної моделі 
згину композитних брусів у роботі [2]. Всі ці 
методи є аналітичними і дають змогу отримува-
ти точні розв’язки крайових задач. Однак відсу-

тність спільного підходу в отриманні рівнянь 
згаданих методів стає проблемою при спробі 
розробити ті чи інші методи для нових моделей 
деформування або для нових типів інженерних 
конструкцій. 
Мета і завдання досліджень. Розробка зага-

льного підходу для побудови аналітичних мето-
дів розрахунку нових задач механіки деформу-
вання брусів. 
Матеріали і методи досліджень. Теоретичне 

дослідження властивостей лінійних неоднорід-
них диференціальних рівнянь довільного поряд-
ку з використанням апарату теорії узагальнених 
функцій. 
Результати досліджень. У загальному випад-

ку розв’язання різноманітних задач механіки 
деформування брусів може бути зведене до ви-
значення функції переміщень. Це пояснюється 
тим, що з функцією переміщень пов’язана решта 
параметрів деформування, як кінематичних, так і 
статичних, тому немає необхідності визначати їх 
окремо. При цьому в більшості випадків визна-
чення функції переміщень ( )у х  зводиться до 
розв’язку лінійного неоднорідного диференціа-
льного рівняння з постійними коефіцієнтами [5] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0 1 ...п п

па у х а у х а у х x−+ + + =Ω , 
або [ ] ( )L y x=Ω ,    (1) 

де [ ] [ ] [ ] [ ]
1 0

1 0

n n

n n

d d dL
dx dx dx

−

−= + + +K  – лі-

нійний диференціальний оператор, породжений 
лівою частиною рівняння (1), ( )xΩ  – функція 
збурення, безперервна на розглядуваному про-
міжку ( )0 1,x x . 
Зауважимо, що до розв’язання рівняння типу 

(1) можуть бути зведені й системи лінійних ди-
ференціальних рівнянь, як це, наприклад, зроб-
лено у [2] для кроку m  ітераційної зсувної мо-
делі згину композитних брусів. 

Подано теоретичні передумови методів початко-
вих та кінцевих параметрів, а також прямого ме-
тоду граничних елементів в одновимірних задачах 
механіки деформування брусів. Для випадку ліній-
ного неоднорідного рівняння n-го порядку із само-
спряженим диференціальним оператором побудо-
вано загальний розв’язок, який є спільною основою 
для отримання вихідних рівнянь згаданих методів 
розрахунку. Теоретичні співвідношення одержані, 
виходячи із загальних властивостей лінійних дифе-
ренціальних рівнянь. Для побудови розв’язків вико-

ристовуються узагальнені функції Гріна. 
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У контексті механіки пружних стержнів, права частина рівняння (1) є ніщо інше як зовнішнє, при-
кладене до бруса, навантаження, а постійні коефіцієнти при похідних шуканої функції виражають 
характеристики жорсткості перерізу бруса або, у відповідних задачах, характеристики пружної осно-
ви. 
Розглянемо детальніше праву частину рівнянь. Розіб’ємо проміжок ( )0 1,x x  точками is  

( 0, 1, ,i n= K ) на m  рівних ділянок довжиною s∆  і в межах кожної ділянки ( )1i is x s +< <  за-

мінимо функцію ( )xΩ  рівнодійною зосередженою силою 

( ) ( ),i i m ix F p xΩ = ξ ,         (2) 

де iF  – інтенсивність рівнодійної навантаження ( )xΩ , розподіленого в межах ділянки ( )1,i is s + , 

а ( ),m ip x ξ  – функція розподілу одиничного навантаження. 

Функція ( ),m ip x ξ  у цілому є довільною і повинна дорівнювати нулю на всьому проміжку 

( )0 1,x x , окрім ε -околиці точки ix = ξ , ( )1,i i is s +ξ ∈ , де є безперервною і має постійний знак. 
Причому: 

( ), 1m ip x dx
∞

−∞

=∫ ξ .         (3) 

Вважаємо (3) справедливим за будь-якого додатного ε , такого, що 0ε→  при 0s∆ → . 

Оскільки ( )
1i

i

s

i
s

F x dx
+

= Ω∫ , то, використовуючи теорему про середнє, вираз (2) перетвориться на-

ступним чином: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

, ,
i

i

s

i m i m i i
s

x p x x dx p x s
+

Ω = ξ Ω = ξ Ω ζ ∆∫ , ( )1,i i is s +ζ ∈ .  (4) 

Тоді у деякому наближенні функція розподіленого навантаження в правій частині рівняння (1) за-
пишеться так: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

,
m m

i i m i
i i

x x p x s
= =

Ω ≈ Ω = Ω ζ ξ ∆∑ ∑ .      (5) 

Таким чином, рівняння (2) можна записати у наступному вигляді: 

[ ] ( ) ( )
1

,
m

i m i
i

L y s p x
=

= Ω ζ ∆ ξ∑ .       (6) 

Відповідно до принципу суперпозиції, якщо iy  є розв’язком рівняння 

[ ] ( ),i m iL y p x= ξ ,         (7) 
то розв’язком рівняння (6) є: 

( ) ( ) ( )
1

,
m

i i i
i

y x s y x
=

= Ω ζ ∆ ξ∑ .        (8) 

Фізичний зміст запису (8) в опорі матеріалів відомий як принцип незалежності дії сил і полягає в 
тому, що розподілене за певним законом навантаження можна замінити відповідною сукупністю еле-
ментарного навантаження, а переміщення, спричинені всім цим навантаження, розглядати як суму 
(суперпозицію) елементарних переміщень, спричинених кожним окремо взятим елементарним зусил-
лям. 
Наведений вираз (8) є наближеним розв’язком рівняння (1), і ступінь його наближення до точного 
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зростає при збільшенні кількості ділянок m . Якщо інтегральна сума ( ) ( )
1

,
m

i i i
i

s y x
=

Ω ζ ∆ ξ∑  є збі-

жною на ділянці ( )0 1,x x  і має похідні n -го порядку, то при m→∞  можливий граничний перехід: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

0
1

lim , ,
xm

i i im i x

y x y x s s y x s ds∗

→∞
=

= Ω ζ ξ ∆ = Ω∑ ∫ ,    (9) 

де ( ),y x s∗  – розв’язок рівняння (7), при m→∞ . 
Вираз (9) є вже точним розв’язком неоднорідного диференціального рівняння (2) при x s= . 
Розглянемо рівняння (7). При m→∞ , s∆  прагне до нуля, тож 0ε→ , а i sξ → . Тоді, з ураху-

ванням вказаних властивостей функції ( ),m ip x ξ , розв’язок ( ),y x s∗  повинен задовольняти од-
норідному рівнянню 

0L y∗  =            (10) 

на всьому проміжку ( )0 1,x x  за винятком точки x s= , де він є, власне кажучи, невизначеним. 

Отримання розв’язку ( ),y x s∗ , як функції Гріна лінійного диференціального рівняння другого 
порядку, при заданих крайових умовах показане, наприклад, у [4]. А у [5] наведений метод визначен-
ня функції Гріна, що відповідає однорідним початковим умовам Коші для рівняння n -го (1). 
Більш загальним підходом визначення розв’язку ( ),y x s∗  вважаємо розгляд рівняння (10) в сенсі 

узагальнених функцій. Загальним вимогам, накладеним на функцію ( ),m ip x ξ , при деякій зміні си-
стеми координат, задовольняють різноманітні дельтоподібні послідовності, наведені у [3]. Тож, до-
слідимо дану функцію при необмеженому збільшенні кількості ділянок m . 
Розглянемо згортку функції ( ),m ip x ξ  з деякою безперервною функцією ( )xϕ . Застосовуючи 

теорему про середнє, з урахуванням вказаних властивостей функції ( ),m ip x ξ , отримаємо: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , 2 ,
i

i

m i m i i i i m i ip x x dx p p x dx
ξ +ε∞

−∞ ξ −ε

ξ ϕ = η ξ εϕ η = ϕ η ξ = ϕ η∫ ∫ , 

де ( );i i iη ∈ ξ − ε ξ + ε . 

Переходячи, до межі ( ) ( ) ( )lim , limm i im m
p x x dx

∞

→∞ →∞
−∞

ξ ϕ = ϕ η∫ , отримаємо: ( ) ( ) ( ),mp x s x dx s
∞

−∞

ϕ = ϕ∫ . Да-

ний вираз є лінійним функціоналом, що за визначенням є δ -функцією Дірака зосередженою в точці 
s , тобто ( )x sδ −  [4]. 

Таким чином, отримання функції ( ),y x s∗  зводиться до розв’язання рівняння 

( )L y x s∗  = δ −  .         (11) 

Загальний розв’язок такого рівняння запишеться таким чином: 

0y y y∗ ∗ ∗
+= + ,          (12) 

де 0y∗  – загальний розв’язок рівняння без правої частини, y∗
+  – деякий частковий розв’язок неод-

норідного рівняння. 
Загальний розв’язок (12) є узагальненою функцією Гріна диференціального рівняння (1), а частко-

вий y∗
+  – частковою узагальненою функцією Гріна (сингулярна частина) [4]. Відповідно до (12) існує 
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безліч функцій Гріна. Всі вони будуть відрізнятися на складову 0y∗ , що є розв’язком відповідного 
однорідного рівняння, і вигляд якої залежатиме від прийнятих умов. Отже, використовуючи (11), мо-
жна отримати як загальний, так і частковий розв’язок рівняння (1), що відповідатиме прийнятим при 
визначенні функції Гріна крайовим умовам. 
Переходячи до конкретних прикладів, легко зрозуміти фізичний зміст функції Гріна ( ),y x s∗ . 

Наприклад, при розгляді чистого згину брусів із прямою віссю ( ),y x s∗  є функцією вертикальних 

переміщень перерізів при дії одиничного зосередженого навантаження ( ) ( )1 ,q x x s= ⋅ δ , прикла-
деного в точці x s= . 
Покажемо особливість функції Гріна як узагальненого розв’язку рівняння (11). Замінимо x  на s  у 

(11) ( )Z y s x∗  = δ −  , де [ ] [ ] [ ] [ ]
1 0

1 0

n n

n nZ
s s s

−

−

∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂

K . Проте δ -функція є парною 

[4], тож ( ) ( )( ) ( )s x x s x sδ − = δ − − = δ − . Відповідно маємо: 

( ) ( )s x x s Z y L y∗ ∗   δ − = δ − = =    .       (13) 

Отже, відповідно до (10), розв’язок рівняння (1) в загальному випадку можна отримати його згорт-

кою з узагальненою функцією Гріна ( ),y x s∗ . Однак це буде частковий розв’язок %y , що задоволь-

нятиме крайові умови функції ( ),y x s∗ . Будь-який інший частковий розв’язок відрізнятиметься від 

даного на 0y  – розв’язок рівняння (1) без правої частини. 
Відповідно до (9) маємо 

% ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(
1 1

0 0

1
0 1, , ,

x x
п п

x x

y x s y x s ds а у s y x s а у s y x s−∗ ∗ ∗= Ω = + +∫ ∫ K . 

( ) ( )),па у s y x s ds∗+K          (14) 

Інтегруємо за частинами перший доданок n  раз, другий – ( )1n −  і т.д., а останній доданок зали-
шаємо без змін. Зводячи подібні, отримаємо: 

% ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

0 0

1 2
0 0 1, , ,n nx x

x xy x y s a y x s y s a y x s a y x s
s

− −∗ ∗ ∗∂ = − − + ∂ 
K  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1

0

0

1

0 1 1, , ... ,
xn n

x
n xn n

x

y s a y x s a y x s a y x s y s Z y ds
s s

−
∗ ∗ ∗ ∗

−

 ∂ ∂  + − + + +   ∂ ∂ 
∫K ,  (15) 

де Z  – диференціальний вираз, спряжений оператору Z . 
Розглянемо випадок, коли порядок рівняння (1) – парний, а коефіцієнти при непарних похідних до-

рівнюють нулю: 1 3 1, , ..., 0na a a − = . Тоді рівняння (1) матиме наступний вигляд: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

0 2 ...п п
па у х а у х а у х x−+ + + = Ω .     (16) 

Ліва частина такого рівняння є самоспряженим диференціальним виразом, особливістю якого є рі-

вність спряжених операторів L L=  [4]. 
Для рівняння (16) з урахуванням (15) можемо записати: 
% ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

0 0

1 2
0 0, ,n nx x

x xy x y s a y x s y s a y x s
s

− −∗ ∗∂
= − +

∂
K  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1

0

0

2

0 2, , ... ,
xn n

x
n xn n

x

y s a y x s y x s a y x s y s Z y ds
s s

−
∗ ∗ ∗ ∗

−

 ∂ ∂  + + + + +   ∂ ∂ 
∫K . (17) 

Зважаючи на (13), можемо записати ( )Z y s x∗  = δ −  . Оскільки Z Z= , інтеграл у правій частині 
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виразу (17) буде дорівнювати: ( ) ( ) ( )
1

0

x

x

y s s x ds y xδ − =∫ . 

Таким чином маємо 

( ) % ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

0 0

1 2
0 0, ,n nx x

x xy x y x y s a y x s y s a y x s
s

− −∗ ∗∂
− = − + +

∂
K  

( ) ( ) ( ) ( ) 1

0

2

0 2, , ... ,
n n

x
n xn ny s a y x s y x s a y x s

s s

−
∗ ∗ ∗

−

 ∂ ∂
+ + + + ∂ ∂ 

K .  (18) 

Однак різниця загального та часткового розв’язку лінійного диференціального рівняння, є 

розв’язок відповідного однорідного рівняння ( ) ( ) % ( )0y x y x y x= − . 
Маючи деякий частковий розв’язок у вигляді (9) та розв’язок однорідного рівняння у вигляді (19), 

можемо побудувати загальний розв’язок рівняння (1): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1

1

0

0

1
1

1 1

1 1 , ,
xj ijn

j in j x
i xj i

j i x

y x y s a y x s s y x s ds
s

−
−− ∗ ∗

− −
= =

 ∂
= − θ − + Ω ∂ 
∑ ∑ ∫ , (19) 

де ( )( )11 i−θ −  – функція Хевісайда, яка виключає складові, що відповідають непарним похідним у 

рівнянні (1) і приводить розв’язок у відповідність до рівняння (16). 
У такому вигляді (19) відповідає вихідному виразу прямого методу граничних елементів для рів-

няння (16). Як бачимо, вираз (19) містить 2n  невідомих у вигляді значень функції та її похідних у 
точках із координатами 0 1,x x , але при підстановці відповідної узагальненої функції Гріна 

( ),y x s∗  кількість невідомих у (19) можна зменшити до n , залежно від крайових умов, прийнятих 
при її визначенні. Із безлічі варіантів функцій Гріна, що можуть бути отримані при розв’язанні відпо-
відного рівняння (11), можна виокремити декілька особливих випадків. 
Якщо при розв’язуванні рівняння (11) були прийняті однорідні умови на кінці проміжку, то при 

підстановці такої функції Гріна до виразу (19) буде отриманий загальний розв’язок рівняння (16), за-
лежний лише від умов на початку проміжку, що відповідатиме методу початкових параметрів. Якщо 
при визначенні функції Гріна прийняті однорідні умови на початку проміжку, то буде отримано ви-
раз, залежний лише від умов на кінці проміжку, що відповідатиме методу кінцевих параметрів. 
Висновки. Розроблено загальний підхід до розв’язання задач механіки деформування брусів для 

класу задач, що зводяться до розв’язання диференціальних рівнянь із самоспряженими диференціа-
льними операторами. До цього класу задач відносяться практично всі види деформацій призматичних 
брусів. Загальний розв’язок у вигляді виразу (19) є базовим для отримання вихідних рівнянь того чи 
іншого аналітичного методу розрахунку. Застосування даного підходу до рівнянь, що містять похідні 
непарного порядку (із не самоспряженими диференціальним операторами), приводить до інтеґраль-
них рівнянь. Тому для задач, що зводяться до розв’язання рівнянь із не самоспряженими диференціа-
льними операторами, потрібні інші підходи. 
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Постановка проблеми. Аграрно-промисло-
вий комплекс України тяжіє до використання 
ресурсоємних технологій, тому наразі постає 
питання про впровадження нетрадиційних дже-
рел енерґії. Одним із таких джерел може бути 
вітроенерґетика. В системі відновлюваних дже-
рел енерґії вітроенерґетика посідає одне з прові-
дних місць, набуваючи в останні роки все біль-
ших масштабів у країнах Європи. Головним кри-
терієм впровадження вітроелектричних устано-
вок (ВЕУ) та застосування їх на місцевості є оці-
нка вітрового потенціалу даного регіону – ви-
значення статистичних характеристик швидкості 
вітру за певний період часу. Таким чином, по-
стає проблема точного вимірювання швидкості 
вітру та аналізу вітрового потенціалу не тільки 
для певного регіону в цілому, а й локально – для 
конкретних господарств. 
Аналіз основних публікацій, у яких започа-

тковано розв’язання проблеми. Кабінетом Мі-
ністрів України прийнята програма з розширен-
ня аграрно-промислового комплексу; в бюджет 
закладені додаткові кошти на розвиток продукції 

сільського господарства та тваринництва. Це, в 
свою чергу, вимагає значних затрат енерґетич-
них ресурсів. Тому актуальним стає питання про 
доцільність впровадження відновлюваних джерел 
енерґії в аграрний і промисловий комплекси [2]. 
Україна має значний вітровий потенціал, саме то-
му значну увагу варто приділити розвитку вітро-
енерґетики [1]. Назріло питання доцільності побу-
дови вітрогенераторів та їх ефективне застосуван-
ня [3]. Крім того в Україні прийнятий закон для 
стимулювання розвитку вітроенерґетики [4]. Та-
ким чином, значна увага приділяється нині оцінці 
вітрового потенціалу місцевості для ефективного 
впровадження вітрогенераторів [5]. 
Мета і завдання роботи. Мета роботи поля-

гає у визначенні швидкості вітру та його статис-
тичних характеристик для м. Полтава на основі 
комп’ютерної системи збору даних. Завдання 
роботи полягає у розрахунку параметрів та кое-
фіцієнтів для статистичної оцінки даних розпо-
ділом Вейбула. 
Апаратура і метод дослідження. У Полтав-

ській державній аграрній академії (49˚35′44,32″ 
широти, 34˚33′13,13″ довготи) була встановлена 
вітроенерґетична установка FA-3.1/200 з датчи-
ком вітру ДВ-160. Вітрегенератор розрахований 
на вироблення енерґії при номінальній потужно-
сті 800 Вт в обсязі 120-250 кВт·Ч у місяць. Дат-
чик вітру має діапазон вимірюваних швидкостей 
від 0,2 до 60,0 м/с із дискретністю вимірювання 
0,1 м/с, дозволяє виставляти крок вимірювання 
2-120 c та дає змогу передавати дані на персона-
льний комп’ютер за допомогою розробленого 
програмного забезпечення.  
Використання подібних установок малої по-

тужності дає можливість задовольнити потреби 
невеликих аграрних господарств і, як свідчить 
аналіз публікації, цей напрям є перспективним і 
ефективним. Для аналізу статистичних характе-
ристик вітру необхідно використовувати функції 
математичної статистики [7, 8]. 

_________________ 
* Крівник – доктор технічних наук, професор А.А. Смердов 

Проведено аналіз проблематики впровадження 
відновлюваних джерел енерґії в аграрно-

промисловий комплекс. Обґрунтована доцільність 
використання вітрових установок малої та серед-
ньої потужностей для задоволення сільськогоспо-
дарських потреб. Розглянутий датчик напрямку 
та швидкості вітру ДВ-160 і програмне забезпе-
чення для роботи з ним. Проведена статистична 
оцінка характеристик швидкості вітру за липень-
серпень 2009 року. Обрахована середня швидкість 
вітру на висоті 30 м та визначений її зв’язок зі 
швидкістю вітру на висоті флюгера. Розраховані 
коефіцієнти для розподілу Вейбула, що дає змогу 
оцінити вітровий потенціал регіону м. Полтава.  
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Для вимірювання швидкості вітру був узятий да-
тчик вітру ДВ-160, апаратно поєднаний із персона-
льним комп’ютером, на якому встановлена програ-
ма збору та первинної обробки даних. Прямим ана-
логом датчика ДВ-160 виступає датчик вітру М-127, 
що має схожі характеристики й будову. Датчик віт-
ру (ДВ) встановлений на щоглі на даху учбового 
корпусу, що в сумі дорівнює висоті 30 м. На даній 
висоті, з урахуванням особливостей рельєфу місце-
вості, умови отримання даних близькі до ідеальних, 
оскільки немає сторонніх перешкод. Вимірювання 
швидкості вітру, як правило, проводять на висоті 
флюгера мhф  10=  [7]. 

Програма-монітор призначена для візуалізації 
поточних параметрів потоку, зчитування нако-
пичених даних і управління параметрами датчи-
ка. Інтерфейс програми для збору даних пред-
ставлено на рис. 1. 
У лівому верхньому кутку вікна відобража-

ються поточний напрям і швидкість вітру. Пра-
воруч від цього поля розташований пливучий 
графік швидкості вітру за період в 1 хв. Нижче 
відображається поточний час на комп’ютері і на 
датчику. Між ними розташована кнопка для 
синхронізації часу.  

Середня частина вікна служить для роботи з 
накопичуваними даними. При натисненні кноп-
ки «Рахувати дані», на комп’ютер зчитується 
значення сумарної енерґії потоку, встановлені на 
датчику межі швидкості і накопичені в пам'яті 
датчика записи. 
При натисненні кнопки «Зберегти», зчитаний 

список записів можна зберегти в текстовий 
файл, придатний для відкриття програмою 
Microsoft Excel. 
Кнопка «Обнулити» витирає з пам’яті датчика 

всі записи й обнуляє лічильник сумарної енерґії 
потоку. 
Кнопка «Задати» копіює значення меж швид-

кості з комп'ютера в пам'ять датчика. 
Результати дослідження. Згідно [7], для віт-

роенерґетики є законом вважати райони з серед-
ньою швидкістю вітру менше 5 м/с малопридат-
ними для розміщення вітроустановок, а зі швид-
кістю більшою ніж 8 м/с – досить сприятливими. 
З цього маємо, що вимірювана швидкість вітру 
протягом року повинна лежати в межах від 5 до 
8 м/с. Це буде достатньою умовою для побудови 
вітроустановок малої та середньої потужностей. 

 
Рис. 1. Головне вікно програми для реєстрації швидкості вітру датчика ДВ-160 
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Датчик працював протягом липня-вересня 
2009 р., а для обробки були взяті дані за 30 ка-
лендарних днів, починаючи з 15.07.09 по 
14.08.09. Дискретність вимірювання даних скла-
дає 1 хв, проте такий крок не є необхідним, оскі-
льки рекомендовано проводити вимірювання 
швидкості вітру один раз на годину, або навіть 4 
рази на день [7]. Для прикладу: на рисунку 2а 
представлена залежність швидкості вітру протя-
гом доби, а на рисунку 2б – розподіл потужності 
ВЕУ протягом дня. (Дані взяті за 8.08.09, почи-
наючи з 0.00 годин до 24.00 годин, що становить 
1440 хвилин).  
Таким чином, на графіках число 1 по осі абс-

цис відповідає часу 0.01, а, наприклад, число 
1429 – відповідає часу 23.49. 
Дані діаграми свідчать, що швидкість вітру про-

тягом доби суттєво змінюється: зазвичай вночі во-
на найменша, а протягом дня зростає. На рисунку 
2а видно, що швидкість вітру починає зростати з 
8.00 й коливається аж до 19.00; з 0.01 до 8.00 годин 
та з 19.00 до 24.00 годин швидкість вітру спадає і 
незначно змінюється. Середня швидкість вітру за 
добу становить 2,81 м/с. Проте ці дані наведені 

лише за один день, отже, за допомогою їх не мож-
на робити загальний висновок. За 30 днів середня 
швидкість вітру склала 2,91 м/с. З рисунка 2б вид-
но, що вироблена потужність вітрогенератором, 
так само як і швидкість вітру протягом доби, змі-
нюється, набуваючи максимальних значень із 8.00 
до 19.00 годин.  
Електрична потужність, що генерується ВЕУ з 

номінальною потужністю номN , залежно від 
швидкості U , дорівнює [8]: 

)()( UNUN ном ϕ⋅= ,    (1) 
де )(Uϕ  – робоча характеристика ВЕУ. Для 

установок із постійною частотою обертання віт-
роколеса в номінальному режимі вона має ви-
гляд: 
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Рис. 2. Приклади отриманих даних: а – розподіл швидкості вітру протягом доби на висоті 

30 м; б – розподіл потужності, виробленої вітрогенератором упродовж дня 
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де 0U  − початкова швидкість, при якій вітро-

колесо починає обертатися; номU  − номінальна 

швидкість ВЕУ; maxU  − максимальна швид-
кість, при якій ВЕУ виводиться з робочого ре-
жиму. 
Для апроксимації експериментальних даних 

швидкості вітру необхідно використовувати  
функцію розподілу Вейбула [7]: 

k

c
U

eUF
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

−

−=1)( ,    (3) 
де: k  − параметр форми, а c  − параметр, 

близький до середньої швидкості вітру. 
Густина розподілу Вейбула дорівнює 
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а середня швидкість вітру (математичне очі-
кування) становить 
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1)( dtetx tx  − гамма-функція. 

Метеорологічні служби реєструють параметри 
вітру на стандартній висоті флюгера − 

мhф  10= . Осі вітроколіс сучасних ВЕУ зна-

ходяться на висоті h  від 10 до 100 м. Для визна-
чення середньої швидкості вітру на цих висотах 
використовують наближену емпіричну формулу: 

b

ф
фh h

hUU 
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





⋅= ,                (6) 

де фU  − середня швидкість вітру на висоті 

флюгера. Параметр b  для відкритих місць дорі-
внює 14,0=b [2]. 
Із Полтавської метеорологічної станції були 

отримані такі дані швидкості вітру фU :  

червень 2009 р. – 6,2=фU  м/с; 

липень 2009 р. – 2,2=фU  м/с; 

серпень 2009 р. – 6,2=фU  м/с; 
вересень 2009 р. – 8,2=фU  м/с. 
Використовуючи формулу (6) можна знайти 

параметр b  для м. Полтава, спираючись на дані 
датчика вітру ДВ-160. Оскільки виміри прово-

дилися у липні-серпні 2009 р., то 91,2=hU  м/с 
– середня швидкість за липень-серпень на висоті 
30 м, а 4,2=фU  м/с – середня швидкість за ли-
пень-серпень на висоті флюгера. Підставивши ці 
значення у формулу (6), отримаємо 18,0=b  
для регіону м. Полтава; проте слід враховувати, 
що дані були взяті за 30 днів, а не за рік. 
Однак вітри на території області не відзнача-

ються постійністю характеристик. У теплий пе-
ріод року частіше діють західні та північно-
західні вітри, в холодний період переважають 
вітри східного та південно-східного напрямків. 
Середня швидкість вітру за рік становить 3-5 м/с 
[6]. 
Середня питома потужність вітрового потоку 

(потужність на одиницю площі вітроколеса) до-
рівнює: 
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де ρ  − густина повітря. Номінальна потуж-
ність вибираної ВЕУ повинна приблизно відпо-
відати значенню 0PSNном ⋅⋅≈η , де S  − пло-
ща вітроколеса, а η  − загальний коефіцієнт ко-
рисної дії ВЕУ. Для більшості ВЕУ 3,0≈η  [7]. 
Середня продуктивність ВЕУ за період часу 

T складе [8]: 
ϕ⋅⋅= TNW ном ,     (8) 

де ϕ  − середнє значення робочої характерис-
тики, яке можна інтерпретувати як коефіцієнт 
використання потужності ВЕУ. При викорис-
танні функції розподілу Вейбула отримаємо: 
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де ∫ ⋅⋅= −−
x

ta dtetxa
0

1),(γ  − неповна ґамма-

функція. 
Таким чином, оцінка продуктивності ВЕУ 

зводиться до визначення коефіцієнта викорис-
тання потужності ϕ , тобто до статистичної оці-
нки параметрів функції Вейбула k  і c  при за-
даних швидкостях номUU ,0  і maxU  вибра-
ної ВЕУ. 
Нехай n  – число вимірювань швидкості вітру 
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за даний період, що приймається рівним 100, що 
є середнім за багато років спостережень; m  − 
число інтервалів для швидкості вітру; iU1  – ліва 

межа i -го інтервалу; iU 2  – права межа i -го 

інтервалу; iU  – середина i -го інтервалу; in  – 
частота попадання швидкості вітру в i -й інтер-
вал; nnw ii /=  – відносна частота. Тоді вибір-
кова середня швидкість вітру і вибіркова диспе-
рсія обчислюються за формулами: 

( )∑∑
==

−⋅=⋅=
m

i
вiiв

m

i
iiв UUwDUwU

1

2

1
          ,    (10) 

Прирівнюючи вU  і вD  із (10) математично-
му очікуванню і дисперсії розподілу Вейбула, 
отримаємо систему двох рівнянь 
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вирішуючи яку, можна знайти параметри k  і 
c . Варто зауважити, що збільшення висоти 

фhh >  не змінює параметр k , а призводить 

тільки до збільшення параметра c  на фактор 
14,0)/( фhh .  

Для регіону м. Полтава за липень-серпень ко-
ефіцієнт 2,2k = , оскільки середня швидкість 
за цей період склала 91,2=hU . 
Висновки: 
1. Для регіону м. Полтава була обрахована се-

редня швидкість вітру за липень-серпень 2009 р., 
що склала 2,91 м/с.  

2. Розрахований параметр b , який зв’язує се-
редню швидкість вітру на висоті флюгера – 10 м 
із середньою швидкістю вітру на вимірюваній 
висоті – 30 м. Для м. Полтава параметр b  скла-
дає 0,18 − у порівнянні з параметром для відкри-
тих місць – 0,14. 

3. Для оцінки вітрового потенціалу регіону 
необхідно використовувати функцію розподілу 
Вейбула, з допомогою якої був отриманий кое-
фіцієнт 2,2k =  для регіону м. Полтава. 
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Постановка проблеми. Використання альте-
рнативних екологічно чистих джерел енерґії мо-
же запобігти назріваючій енерґетичній кризі в 
Україні. Перспективним напрямом відновлюва-
ної енерґетики є використання енергії, що нако-
пичується у водоймищах, ґрунті, геотермальних 
джерелах, технологічних викидах (повітря, вода, 
стоки та ін.). Проте температура цих джерел до-
сить низька (0-25°С), і для ефективного їх вико-
ристання необхідно здійснити перенесення цієї 
енерґії на вищий температурний рівень (50- 
100 °С). Реалізується таке перетворення тепло-
вими насосами (TH), які, по суті, являються па-
рокомпресійними холодильними машинами.  
У системах мікроклімату широко використо-

вуються теплові насоси типу «повітря – повітря» 
та «повітря – вода» [6]. Зовнішнє повітря проду-
вається через випарник, а тепло, що відводиться 
від конденсатора, нагріває повітря в приміщенні. 
Перевагою таких систем є доступність зовніш-
нього низькопотенційного джерела тепла – пові-
тря. Проте температура повітря змінюється у 
значному діапазоні, досягаючи негативних зна-
чень. При цьому ефективність теплового насоса 
значно знижується. Так, зміна температури зов-

нішнього повітря з 7°С до мінус 10°С призво-
дить до зниження продуктивності теплового на-
соса в 1,5-2 рази, а при ще більшому зниженні 
зовнішньої температури робота теплового насоса 
взагалі може бути неефективною [4]. Тому для 
порівняння експлуатаційних витрат теплового 
насоса з традиційними джерелами теплопоста-
чання важливим є визначення коефіцієнта ефек-
тивності теплового насоса.  
Аналіз основних досліджень та публікацій, 

в яких започатковано розв’язання проблеми. 
Основними перевагами теплових насосів є еко-
номічність, екологічність, універсальність (мож-
ливість робити як опалювального пристрою, так 
і у режимі кондиціонера), безпечність [2].  
Теплові насоси використовують у різних галу-

зях промисловості, житловому і громадському 
секторах [3]. Нині у світі експлуатується понад 
14 млн. теплових насосів різної потужності, – від 
десятків кіловат до меґават. Щорічно парк ТН 
поповнюється приблизно на 1 млн. штук [6]. 
Підвищена популярність цього екологічного 
джерела енерґії зумовила появу значної кількості 
літератури як із загальним описом принципу дії 
та конструкції, так і з розрахунками для підбору 
потужності ТН для об’єктів теплопостачання. 
Однією з найважливіших характеристик ТН є 
коефіцієнт потужності, який залежить від темпе-
ратури зовнішнього джерела живлення й від те-
мператури, на яку розрахована система опалення 
[5, 6]. Досліджень таких залежностей у сучасній 
науковій літературі досить мало.  
Мета досліджень – дослідження коефіцієнта 

ефективності теплового насосу типу «повітря –
вода» фірми «FONKO» в умовах Кракова.  
Матеріали і методи досліджень. Лаборатор-

ний комплекс для дослідження теплового насоса, 
до складу якого входить власне тепловий насос, 
теплообмінник, система контрольно-вимірю-
вальних приладів із лічильниками тепла та елек-
троенерґії, що підключена до комп’ютера.  

Представлено результати дослідження ефектив-
ності використання теплового насосу типу «пові-
тря – вода» в системах теплопостачання при різ-
них режимах роботи. Дослідження проводилися на 
лабораторній дослідній установці з автоматич-
ною фіксацією параметрів роботи обладнання на 
комп’ютері. Показано результати вимірювання 
температури робочої рідини в обігрівальному цик-
лі теплового насоса. На основі експериментальних 
досліджень визначено залежність коефіцієнта 
потужності теплового насоса від температури 
зовнішнього повітря й від робочої температури 

системи опалення.  
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Результати дослідження. У лабораторії від-
новлюваних джерел енерґії Об’єднання шкіл 
електричних №1 у Кракові було проведено до-
слідження для визначення коефіцієнта потужно-
сті теплового насоса типу «повітря – вода». На-
сос використовується для опалення або охоло-
дження приміщень, а також у системі гарячого 
водопостачання. На рисунку 1 показана функці-
ональна схема комплексу лабораторного облад-
нання, що використовується у навчальному про-
цесі з вивчення відновлюваних джерел енерґії.  
Тепловий насос розміщено у приміщенні ла-

бораторії, а повітря надходить до нього й відво-
диться після робочого циклу за допомогою труб 
ПВХ із діаметром умовного проходу 100 мм2. 

Прилад оснащений двома вентиляторами, які про-
пускають повітря через мідний колектор  
вхідного контуру джерела тепла й водночас є ви-
парником, в якому безпосередньо відбувається 
випаровування. Технічна характеристика, що на-
дає фірма-виробник насосу, подана у таблиці 1.  
Робоча рідина подається на теплообмінник у 

баку-акумуляторі ємністю 300 літрів, підігріва-
ючи воду в ньому. Пристрої зв’язані в контур за 
допомогою мідних труб. Циркуляція води відбу-
вається за допомогою циркуляційного насоса, 
який є елементом теплового насоса. У циркуля-
ції системи опалення знаходиться водний розчин 
етилового гліколю з концентрацією 50%. 

 
Рис. 1. Функціональна схема дослідної установки теплового насоса 
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1. Технічні характеристики теплового насоса DXA60LGA фірми FONKO 
Тип Повітря / гліколь 

Джерело тепла атмосферне повітря 
Oбігрівальна потужність 18,1 [кВт] 
Потужність охолодження 15,08 [кВт] 
Споживча потужність 7,727 [кВт] 

Вхідний струм 400 В-50 Гц, трифазовий 
Вага установки 175 [кг] 

Pозмір 1025х1580х425 [мм] 

Температура повітря -10[°С] в трубі нагріву 
+60 [°С] в трубі охолодження 

Макс. температура води с.о. +55 [°С] 
Мінім. різниця рівнів інсталяції 15 [м] 
Макс. різниця рівнів інсталяції 30 [м] 

Робоча рідина R410A 

 

Рис. 2. Фрагмент діаграми коливань температури рідини в обігрівальному циклі 
 
Для визначення кількості отриманої теплової 

енерґії використовуються термометри, встанов-
лені безпосередньо за або перед тепловим насо-
сом, які контролюють зміни температури в циклі 
опалення. Крива змін температур разом зі змі-
ною температури повітря чи даних із 
комп’ютера системи відображена на діаграмі 
(рис. 2), де подано один повний цикл роботи те-
плового насоса.  
Кількість електроенерґії, що витрачається теп-

ловим насосом, реєструється за допомогою елект-
ричного лічильника, а кількість теплової енерґії 

розраховується з використанням даних ротамет-
ра й температурних датчиків.  
Подібно до всіх інших холодильних машин, 

тепловий насос використовує механічну (елект-
ричну або іншу) енерґію для реалізації термоди-
намічного циклу. Ця енерґія витрачається 
на привід компресора. Основною характеристи-
кою теплового насоса є коефіцієнт потужності 
(коефіцієнт ефективності).  
Коефіцієнт потужності (ε) – це співвідношен-

ня теплової енерґії, що відводиться із системи 
джерела тепла вхідного контура, та електроенер-
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ґії Е, що споживається тепловим насосом. 

E
Q

=ε       

][ годкВтTCmQ v ⋅∆⋅⋅= ,   
де:  Q – тепло, отримане з системи [Дж];  

Е – отримана електроенерґія [Дж]; cv – питома 
масова теплоємність рідини в циклі опалення 
[Дж / кг ⋅ К]; т – маса теплоносія, [кг]; ∆T – рі-
зниця температур теплоносія до і після віддачі 
теплової енерґії [K]. 

][ годкВтtIUE ⋅⋅⋅= ,  
де: U – напруга [В]; І – струм [A]; t – час 

[год]. 
На основі представленого фрагмента коливань 

температури виділено один повний цикл роботи 
насоса. Час тривання циклу становить 10 хв. 
безперервної роботи компресора, 70 секунд ро-
боти вентиляторів. Вимірювання проводилися 
при температурі повітря (зовнішнього низькопо-
тенційного джерела тепла) 5 °С.  
За допомогою вищезазначених формул розра-

ховано: 
][  794288,0][  2859436 годкВтДжQ ⋅==  

][  2365,0 годкВтЕ ⋅=  
36,3=ε . 

Тобто, при температурі зовнішнього повітря 5 
°С на кожний кіловат електричної енерґії ми 
отримуємо 3, 36 кВт теплової енергії.  
Відомо, що коефіцієнт потужності залежить 

від температури зовнішнього джерела тепла [6]. 

Теплові насоси, де верхнім джерелом живлення є 
повітря, найбільше залежать від погодних умов у 
порівнянні з ґрунтовими теплонасосами або тими, 
що використовують у якості джерела живлення 
ґрунтові води. Крім того, коефіцієнт потужності 
більший при менших температурах у вторинному 
колі. Отже, найвигідніше ТН використовувати з 
низькотемпературними системами опалення типу 
теплі поли, теплі стіни і т. ін., де температура у 
вторинному колі не перевищує 40 °С.  
Нами було досліджено ефективність теплово-

го насоса за різних значень температури зовніш-
нього джерела тепла – повітря (рис. 3).  
Графік ілюструє чітку залежність показників 

ефективності теплового насоса типу «повітря-
вода» від зовнішньої температури й від характе-
ру системи опалення. З графіків видно, що при 
зменшенні зовнішньої температури з 0 до -12 
коефіцієнт потужності (ε) зменшується практич-
но у два рази. І, навпаки, при збільшенні лише на 
10 градусів із 0 до +10 ε збільшується також 
практично вдвічі.  
Вибір системи опалення  навітьбільше впли-

ває на ефективність ТН, ніж температура повіт-
ря. При мінусових температурах використання 
ТН із традиційними високотемпературними сис-
темами опалення неефективне. Натомість при 
заміні традиційних систем опалення на низько-
температурні ефективність теплових насосів різ-
ко зростає. Тому при проектуванні систем опа-
лення з використанням теплового насоса необ-
хідно обов’язково враховувати і цей фактор.  
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта потужності від зовнішньої температури  

й типу системи опалення 
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Висновки. Тепловий насос є надійним, висо-
коефективним, безпечним та екологічним дже-
релом відновлюваної енерґії для використання у 
системах опалення та гарячого водопостачання. 
Ефективність теплового насоса типу «повітря 

– вода» значною мірою залежить від температу-

ри зовнішнього повітря. 
На ефективність теплового насоса суттєвий 

вплив має температура, на яку розрахована сис-
тема опалення. Найбільш ефективними для ро-
боти з ТН є низькотемпературні системи опа-
лення: тепла підлога, теплі стіни і т ін. 
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Постановка проблеми. Відомо, що при обро-
бці насіння сільськогосподарських культур елек-
тромагнітним випромінюванням можна одержа-
ти позитивний результат [2, 4]. Зокрема обробка 
полями ВЧ і НВЧ діапазонів позитивно впливає 
на схожість і ріст рослин, приводить до змен-
шення часу веґетації. Це, в свою чергу, дає змогу 
зменшити норму висіву насіння, при чому вро-
жайність сільськогосподарських культур, по від-
ношенню до контрольної партії, не обробленої 
електромагнітним полем, збільшується. Відміча-
ється, що позитивний ефект досягається у широ-
кому діапазоні частот електромагнітних полів від 
статичного (квазістатичного) електричного поля 
до електромагнітного випромінювання оптичного і 
більш високочастотних діапазонів [1, 2, 5, 6, 8, 9]. 
Однак, оскільки техніка одержання, транспорту-
вання та узгодження електромагнітних хвиль різ-
них діапазонів суттєво відрізняється, як і їх вплив 
на обслуговуючий персонал, то виникає проблема 
визначення частот (і, відповідно, довжин хвиль) 
електромагнітного випромінювання, які найбільш 
придатні для передпосівної обробки насіння. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, в 

яких започатковано розв’язання проблеми. У 
даній роботі ми обмежилися тільки розглядом 
електромагнітних полів, що відповідають радіо-
частотному діапазону (10...104 МГц). Весь діапа-

зон радіочастот, згідно з міжнародним регламен-
том, поділяється на низькі (НЧ), середні (СЧ), 
високі (ВЧ), дуже високі (ДВЧ), ультрависокі 
(УВЧ), надвисокі (НВЧ), крайнє високі (КВЧ) і 
гіпервисокі (ГВЧ) частоти [3]. При обговоренні 
питань дії радіохвиль на біологічні об’єкти зруч-
ніше користуватися назвами діапазонів, що при-
йняті у гігієнічній практиці: високі (ВЧ) – 
0,2...20 МГц (λ = 10...1000 м), ультрависокі 
(УВЧ) – 20...3000 МГц (λ = 0,1...10 м), надвисокі 
(НВЧ) – 3...300 ГГц (λ = 0,1...10 м) [7]. 
Екологічні проблеми, що пов’язані з викорис-

танням електромагнітного випромінювання, до-
статньо серйозні. При опроміненні радіохвилями 
відмічаються суб’єктивні порушення: загальна 
слабкість, підвищена втомлюваність, сонливість, 
порушення сну тощо. Крім того реєструються 
об’єктивні показники, які свідчать про порушення 
роботи серцево-судинної системи. Відбувається 
зміна показників білкового і вуглеводного обмінів. 
При цьому активність дії електромагнітного поля 
різних діапазонів частот відрізняється: вона значно 
зростає зі збільшенням частоти й досить сильно 
відчувається в НВЧ діапазоні [4, 6]. 
За раніше діючим стандартом, інтенсивність 

опромінення на УВЧ і НВЧ діапазонах упродовж 
робочого дня не повинна перевищувати  
10 мкВт/см2. Згідно з нині діючими нормами 
оцінка електромагнітного поля, у діапазоні від 
60 кГц до 300 МГц, проводиться роздільно по 
електричній і магнітним складовим. Гранично 
допустимі рівні на протязі робочого дня по елек-
тричній складовій не повинні перевищувати на-
пруженість 50 В/м, знижуючись поступово до 5 
В/м, у міру збільшення частоти [9]. 
Для одержання електромагнітного випроміню-

вання використовують різноманітні прилади. В 
якості генератора сантиметрових радіохвиль (діа-
пазон НВЧ) можуть використовуватися магнетро-
ни, клістрони тощо [4, 9]. Підведення енерґії до 
випромінювача здійснюється в цьому діапазоні за 
допомогою хвильоводів. Випромінювачі – антени 

На основі попередніх публікацій, а також теоре-
тичних і експериментальних досліджень показано 
позитивний ефект від передпосівного опромінення 
насіння електромагнітними полями різних часто-
тних діапазонів. Із точки зору екологічної безпеки 
визначені фактори впливу електромагнітних ви-
промінювань на людину. Запропоновано методику 
оцінки інтенсивності впливу опромінення на насін-
ня при різних параметрах електромагнітного по-
ля. Знайдено найбільш придатний, з практичної точ-
ки зору, діапазон, в якому доцільно проводити опро-
мінення насіння сільськогосподарських культур. 
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різноманітних конструкцій, зокрема рупорні. 
У діапазоні метрових хвиль використовуються 

переважно лампові генератори, а підведення 
енерґії до випромінювача здійснюється за допо-
могою коаксіальних фідерів. 
Мета і завдання досліджень – запропонувати 

методику оцінки інтенсивності впливу опромі-
нення на насіння при різних параметрах елект-
ромагнітного поля. На основі теоретичного ана-
лізу й експериментальних даних знайти най-
більш доцільний, з практичної точки зору, діапа-
зон опромінення насіння сільськогосподарських 
культур. 
Матеріали і методи досліджень. Для опромі-

нення насіння використовували прилади УВЧ-50 
і УВЧ60-Мед ТеКо. Ефективність опромінення 
визначалася шляхом оцінки схожості насіння 
після опромінення. Висів опроміненого й не-
опроміненого (контрольна партія) насіння здійс-
нювався в чашках Петрі та в закритому ґрунті. 
При оцінці електромагнітного випромінюван-

ня використовують різні величини: напруже-
ність електричного поля, магнітна індукція і на-
пруженість магнітного поля, інтенсивність ви-
промінювання (густина потоку енерґії) тощо. 
Оскільки в приладах УВЧ-50 і УВЧ60-Мед ТеКо 
контролюється тільки потужність, що виділяєть-
ся у вторинному контурі, то для того, аби мати 
можливість порівнювати результати, одержані 
різними авторами, проведено аналіз взаємного 
зв’язку різних характеристик опромінення. 
Кількість теплоти, що виділяється в одиниці 

об’єму за одиницю часу при обробці УВЧ полем, 

дорівнює 
ρ

2Eq = ,     (1) 

де: q – кількість теплоти, що виділяється в 
одиниці об’єму за одиницю часу, Дж/с·(м)3; 
Е – напруженість електричного поля, В/м; 
ρ – питомий опір середовища, Ом·м. 
З іншого боку, ця величина пов’язана з поту-

жністю, що виділяється у вторинному контурі 

dS
Pq
⋅

= ,      (2) 

де: Р – потужність, Вт; 
S – площа конденсаторних пластин, м2; 
d – відстань між пластинами, м. 
Прирівнюючи праві частини рівнянь (1) і (2) і 

зробивши відповідні перетворення, знаходимо 
співвідношення, яке пов’язує напруженість еле-
ктричного поля з потужністю опромінення 

dS
PE
⋅
⋅

=
ρ

.     (3) 

Густина потоку енерґії випромінювання (інте-
нсивність випромінювання) визначається як ене-
рґія, що переносить випромінювання в одиницю 
часу через одиницю площі поверхні 

WJ
S t

=
⋅

, 

де: J – інтенсивність випромінювання, Вт/м2; 
W – енерґія, Дж; 
t – час, с. 
Густина енерґії електромагнітного поля (кіль-

кість енерґії в одиниці об’єму) 
2

0 Ew εε= , 
де: w – густина енерґії електромагнітного по-

ля, Дж/м3 ; 
ε – діелектрична проникливість; 
ε0 – електрична стала, Ф/м ; 
Е – напруженість електричного поля, В/м. 
Швидкість розповсюдження електромагнітної 

хвилі в середовищі 

εµ
υ c
= , 

де: υ – швидкість хвилі в середовищі, м/с; 
с – швидкість хвилі у вакуумі, м/с; 
µ – магнітна проникливість середовища. 
Внаслідок цього інтенсивність випромінювання 

2
0E cJ w εευ
εµ

⋅
= ⋅ = . 

Для діа- і парамагнетиків 
2

0J E cε ε= ⋅ . 
Для повітря 

2
0J E cε= ⋅ .     (4) 

Формули (3) і (4) дозволяють обчислити вели-
чини, що характеризують електромагнітне ви-
промінювання, якщо відома хоча б одна із них: 
потужність, інтенсивність, напруженість елект-
ричного поля. 
При цьому треба мати на увазі, що у випадку, 

коли насіння знаходиться між конденсаторними 
пластинами, то воно перебуває в індукційній зо-
ні (зона випромінювання), а не у хвильовій зоні. 
Тому зміст інтенсивності в цьому випадку озна-
чає те, що умови опромінення відповідають умо-
вам опромінення з відповідною інтенсивністю у 
хвильовій зоні. 
Результати досліджень. У таблиці наведені ре-
зультати, одержані в цій роботі і роботах інших 
авторів [1, 2, 4-6, 8]. Аналіз одержаних результатів 
вказує на те, що при однакових інтенсивностях 
опромінення немає принципової різниці при вико-
ристанні електромагнітних полів різних діапазонів. 
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Вплив ЕМП різних діапазонів на схожість насіння 

Спосіб обробітку Культура Частота ЕМП, Гц Покращання схожості 
насіння, % 

пшениця 0 5 – 17 
цибуля 0 12 – 38 У полі коронного  

розряду картопля 0 5,4 – 21,6 
пшениця 27,12×106 10 – 20 
огірки 27,12×106 10 – 15 В УВЧ полі 
томати 27,12×106 8 – 12,5 
пшениця 37,25×109 9,3 – 17 
огірки 37,25×109 10 – 20 У НВЧ полі 
томати 37,25×109 8 – 18,3 

 
Як уже відмічалося, з точки зору екологічної 

безпечності, треба використовувати електромаг-
нітні поля більш низької частоти. Крім того вико-
ристання частотного діапазону з довжиною хвилі 
близько 10м дозволяє, на відміну від більш коро-
ткохвильових діапазонів, значно спростити конс-
трукцію обладнання для генерування, транс-
портування енерґії й узгодження генератора і 
споживача. Вказаний варіант дозволяє викорис-
товувати прості транзисторні схеми генераторів, а 
підвід енерґії здійснювати за допомогою звичай-
них високовольтних дротів. Опромінення зерна в 
цьому випадку відбувається між конденсаторни-
ми пластинами. Узгодження між генератором і 
споживачем зводиться до одержання резонансу у 
вторинному контурі на частоті генератора. 
Таким чином, аналіз діапазонів частот радіо-

хвиль, із точки зору екологічної безпеки, як і у 
випадку аналізу простоти і зручності викорис-

тання, приводить нас до застосування діапазону 
з довжиною хвилі близько 10 м. 
Частоти 27,12 МГц, 40,6 МГц, 81 МГц виділе-

ні для застосування в медичній практиці (УВЧ-
терапія). Вони не використовуються в засобах 
зв’язку. Тому застосування електромагнітного 
поля з частотою 27,12 МГц (довжина хвилі λ = 
11,06 м) є, з нашого погляду, найбільш доціль-
ним для передпосівної обробки насіння. 
Висновки. Аналіз проведених досліджень вка-

зує на те, що для передпосівної обробки насіння 
сільськогосподарських культур електромагнітним 
полем найбільш доцільним є використання частоти 
27,12МГц. На цій частоті просто реалізується ге-
нерування електромагнітного поля, підведення 
енерґії до споживача й електричне узгодження між 
генератором і споживачем. Крім того, застосуван-
ня цієї частоти екологічно безпечне і не створює 
завад засобам радіозв’язку. 
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