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Введение. Жесткое крепление штанги к остову опрыскивателя 

оправдано при небольшой ширине захвата (до 15 м) и рабочей ско-
рости (до 7 км/ч) при обработках выровненных полей. При движе-
нии на высоких рабочих скоростях при копировании колесами 
микронеровностей поля жесткое крепление может привести к по-
ломкам несущей конструкции штанги опрыскивателя. 

Основная часть. Принимая ограничение, что элементы несущей 
конструкции штанги не изгибаются и отклоняются на одинаковый 
угол, колебательный процесс жестко закрепленной штанги широ-
козахватного полевого опрыскивателя может быть описан уравне-
нием Лагранжа второго рода [1] 
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где t - время; ϕ - обобщенная координата; φ&  - обобщенная ско-
рость; Eк - кинетическая энергия системы; а – инерционный коэф-
фициент пE  - потенциальная энергия системы; с

φQ  - обобщенная 
сила сопротивления среды (воздуха). 

Направим вдоль штанги ось х (рисунок 1), тогда для любого 
элементарного отрезка длины dx и массы dm потенциальная энер-
гия определяется суммой работы силы тяжести dAт элемента, от-
клоненного от равновесного положения стλ , и работы силы упру-
гости dAу, действующей на элемент штанги при его перемещении 
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из состояния с координатой стz + λ  в нулевое стλ . Т.е. 

п т уdE dA dA= +   ( тd dA z mg= − , z  - отклонение элемента штанги 

от равновесного положения стλ ). 
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Рисунок 1 – Схема к определению параметров колебаний штанги 

 
Учитывая, что уF cz= −  (с – коэффициент жесткости конструк-

ции), z x= ϕ  (х – горизонтальная координата элемента штанги), 
полная потенциальная энергия всей штанги длинной l равна 
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Обобщенная сила, соответствующая этой потенциальной энер-
гии пE , равна 
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Обобщенная часть силы, вызванная силой сопротивления 
c .Q q= −µ = −µϕ&&  

С учетом полученных выражений для кинетической энергии и 
обобщенной силы из уравнения Лагранжа получим уравнение ко-
лебаний штанги:  

- в дифференциальной форме 0,z RI cϕ + µϕ + ϕ =&& && ( zI  - момент 
инерции относительно оси z). 

- в стандартном виде 22 0,b kϕ + ϕ + ϕ =&& &  ( 2
z

b
I
µ

=  - характеризует 

величину сопротивления; 2 R

z

ck
I

=  - циклическая частота). 
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Решение полученного уравнения колебаний штанги для малых 
сопротивлений b k<  имеет вид ( )1sin ,bte A k t−ϕ = + α  (А – ампли-
туда колебаний, α  – начальная фаза). 
Период затухающих колебаний можно определить по зависимости  
Окончательные уравнения для определения параметров колеба-

ний жестко закрепленной штанги примут вид 
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Заключение 
Используя уравнение Лагранжа второго рода, получены уравне-

ния для определения параметров затухающих колебаний жестко-
закрепленной штанги. 
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Введение 
Постоянное совершенствование конструкций полевых опрыски-

вателей, направленное на повышение производительности путем 
увеличения рабочей ширины захвата, требует особого подхода к 
обеспечению надежности несущей конструкции штанги и качества 
выполнения технологического процесса. Способ навешивания и 
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