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t  0,00199444 0,991333 h 0,000015 nc    
                                     

.(7) 

 

Обобщая (5) - (7) окончательно имеем уравнение рациональной формы обтекателя оче-

сывающего жатки в декартовой системе координат: 
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В результате теоретических исследованний процесса сгибания растения льна маслич-

ного под действием обтекателя жатки очѐсывающего типа на основе теории упругости, по-

лучено уравнение рациональной формы обтекателя в декартовой системе координат в виде 

полинома второй степени, в зависимости от физико-механических параметров растений и гу-

стоты их стояния. 
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При работе сельскохозяйственных опрыскивателей могут возникать ситуации, приво-

дящие к потере пестицидов: испарение мелких капель; скатывание с обрабатываемой по-

верхности крупных капель; огрехи и перекрытия соседних проходов; снос препаратов вет-

ром; неравномерность распределения рабочей жидкости вдоль линии движения опрыскива-

теля и по ширине штанги опрыскивателя [1]. 

Неравномерность распределения рабочей жидкости по ширине захвата и вдоль движе-

ния агрегата определяется несоответствием нормы внесения при изменении рабочей скоро-

сти, изменением расхода жидкости вследствие перепадов давлений в жидкостной напорной 

магистрали, неправильным выбором высоты установки штанги, непостоянством расстояния 
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между распылителями и обрабатываемой поверхностью по всей длине штанги (угол уста-

новки, колебания штанги). 

Для анализа изменения равномерности распределения рабочей жидкости по обрабаты-

ваемой поверхности рассмотрим, как изменятся параметры движения капель в факеле рас-

пыла при наличии колебаний штанги. Исследуем закономерности движения капли рабочей 

жидкости пестицида, вылетающей из сопла распылителя, расположенного на расстоянии lр 

от точки подвеса штанги (рисунок 1). Примем следующие  допущения: расчетная форма кап-

ли в виде шара; капля не меняет своей массы и формы на протяжении всей траектории дви-

жения; капли в процессе движения не соударяются и не сливаются; силы сопротивления по-

лету капель в воздушной среде пропорциональны квадрату скорости и зависят от ряда пара-

метров воздуха и жидкости. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1 

 

Капля жидкости М массой кm , выброшенная из сопла распылителя в окружающую сре-

ду со скоростью 
0кv  под углом 

0pγ  к вертикали, совершает дальнейшее движение под дей-

ствием сил тяжести  Gк и лобового сопротивления воздуха Fс [1]: 
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где k  – приведенный коэффициент сопротивления; g – ускорение свободного падения. 

Уравнения движения капли вдоль осей будут иметь вид: 
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где 
к к,x zv v  – проекции скорости движения капли, соответственно, на оси Ох и Oz 

к к psin ,хv v   к к pcos .zv v    

 

После ряда математических преобразований, получены зависимости для определения 

кинематических параметров движения капель с учетом колебаний штанги опрыскивателя  
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где тС  – отношение приведенного коэффициента сопротивления движению капли к  

ее массе [1]: 
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С учетом возникающих колебаний изменяются начальные параметры вылета капли из 

сопла (рис. 1, б,в), нарушается траектория ее движения. 

С учетом вида колебаний в данные формулы необходимо ввести корректирующие чле-

ны, учитывающие изменение линейных и угловых координат движения распылителя и вели-

чины и направления начальной скорости капли в момент вылета из сопла. При этом, как 

видно из расчетных схем, на конечный результат влияние оказывают скорость и направление 

движения распылителя на колеблющейся штанге, а также величина отклонения штанги от 

состояния статического равновесия (амплитуда). 

При исследовании движения капель в поперечно-вертикальной плоскости при угловых 

движениях штанги (рисунок 1,б) следует учитывать отклонение штанги на угол θ, при этом 

амплитуда колебаний будет равна θli. Значит, начальная скорость вылета капли из сопла рас-

пылителя 
0 0к к шт' ,v v v   а начальный угол 

0 0p pγ' γ θ'  . 

При линейных горизонтальных отклонениях штанги в поперечно-вертикальной плос-

кости (рисунок 1,в) учитывается отклонение x  и скорость отклонения штанги штv
: 

'x x x  , 0 0к к шт'v v v 
 и 0 0p pγ' γ θ' 

. 

Тогда для случая вращательного движения штанги имеем: 
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Для случая поступательного движения штанги имеем: 
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В результате проведенных теоретических исследований получены зависимости, поз-

воляющие определить кинематические параметры движения капель рабочего раствора пе-

стицидов с учетом колебаний штанги в поперечно-вертикальной плоскости. 

 

Литература 

1. Крук, И.С. Научно-технические основы проектирования рабочих органов штанговых 

опрыскивателей / И. С. Крук. – Минск : БГАТУ, 2018. – 272 с. 

 

 

УДК 624.138.2.678.06 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ  

НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ КОЛЕСНЫХ МАШИН  
Довжик М.Я., к.т.н., доцент, Сиренко Ю.В. 

СНАУ, г. Сумы, Украина 

 

Получены три вида уравнений в параметрической форме для траектории неустановив-

шегося движения четырехколесной машины с передними управляемыми колесами в функ-

ции угла поворота корпуса машины и в функции времени. Результатами работы можно вос-

пользоваться для планирования разворотов МТА при выполнении сельскохозяйственных ра-

бот или для автоматического управления агрегатами и машинами. 

Исследование условий криволинейного движения машин имеет важное практическое 

значение. Криволинейное движение существенно отличается от прямолинейного движения. 

Как правило, кинематические и динамические условия работы значительно усложняются,  

что требует изучения многих дополнительных факторов, влияющих на управляемость, 

устойчивость и надежность движения машины. В работе [1] приводятся результаты матема-

тического моделирования движения транспортного средства с целью установления опти-

мальных конструктивных параметров при выполнении определенных технических операций. 

В работах [2, 3] изучается кинематика произвольно расположенной опоры (колеса или гусе-

ницы) через определение движения мгновенного центра скорости. Известны также попытки 

анализа силового взаимодействия колеса или гусеницы с грунтом во время поворота [4, 5]. 

Несмотря на значительное количество работ, посвященных криволинейному движению ма-

шин, следует отметить, что это явление изучено еще в недостаточной степени. Особенно 

ощущается необходимость в определении траектории движения с помощью аналитических 

уравнений, что дало бы возможность создавать соответствующие программы управления 

движением машин по криволинейным траекториям. 

В данной статье сделана попытка описать криволинейную траекторию четырехколес-

ной машины с передними управляемыми колесами с помощью параметрических уравнений в 

функции угла поворота корпуса машины θ и в функции времени t.  

В работе [6] получены уравнения в параметрической форме для траектории неустано-

вившегося движения четырехколесной машины с передними управляемыми колесами в 

функции угла поворота корпуса машины θ, описывающие вход в поворот и выход из поворо-

та левого и правого направлений. В правой декартовой системе координат уравнение для 

центра масс машины С приведены в виде: 
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