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Реферат. Разнообразие природных условий и возделываемых сельскохозяйственных культур, 

различный уровень окультуренности полей обусловливают различие оптимальных 

конструктивных параметров и функциональных свойств опрыскивателей для их эффективного 

использования. Для обоснования оптимальных параметров опрыскивателей применительно к 

различным условиям используются методы натурного эксперимента, расчётный метод и метод 

компьютерного моделирования. При компьютерном моделировании обязательно учитываются не 

только конструктивные, но и динамические характеристики агрегатов. Одним из этапов при 

компьютерном моделировании функционирования опрыскивающих агрегатов является 

предварительная формализация нестационарности и нелинейности их статических и 

динамических свойств. Методом формализации результатов натурного эксперимента получена 

формула зависимости главного момента инерции опрыскивателя при различном уровне жидкости 

в ёмкости цилиндрической формы. Для проведения натурного эксперимента предложен 

оригинальный стенд и методика проведения. Расчётным методом получена математическая 

зависимость изменения высоты центра масс опрыскивающего агрегата от конструктивных 

параметров ёмкости и уровня жидкости в ней. Полученные результаты могут быть 

использованы при Simulink-моделировании функционирования опрыскивающего агрегата и 

определении его оптимальных параметров для различных условий работы по известной 

методике. 

Ключевые слова: опрыскиватель, ёмкость опрыскивателя, центр масс, момент инерции, 

формализация. 
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Abstract. The diversity of natural conditions and cultivated crops, the different level of fields 

cultivation determines the difference in optimal design parameters and functional properties of sprayers 

for their effective use. Field experiment methods, calculation method and computer simulation method 

are used to substantiate the optimal parameters of sprayers in relation to various conditions. In computer 

modeling, not only the structural, but also the dynamic characteristics of the units are necessarily taken 

into account. One of the stages in computer modeling of the spraying units functioning is the preliminary 

formalization of non-stationarity and non-linearity of their static and dynamic properties. The formula for 

the dependence of the main moment of inertia of the sprayer at a different level of liquid in a cylindrical 

container was obtained by formalizing the results of a full-scale experiment. The original stand and the 

method of carrying out are proposed for conducting a full-scale experiment. The mathematical 
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dependence of the change in the height of the center of mass of the spraying unit on the design 

parameters of the tank and the liquid level in it was obtained by the calculation method. The results 

obtained can be used in Simulink modeling of the functioning of the spraying unit and determining its 

optimal parameters for various operating conditions using a known method. 

Keywords: sprayer, sprayer capacity, center of mass, moment of inertia, formalization. 
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Введение. Инновационные технологии возделывания полевых сельскохозяйственных культур 

включают в себя операцию химической защиты растений с использованием опрыскивающих 

агрегатов [1]. Широкая номенклатура опрыскивающих агрегатов используется и в 

сельхозпредприятиях Брянской области [2, 3]. Наличие широкого спектра различий полевых 

условий работы в различных хозяйствах области, например, мелкоконтурность полей, различный 

микро и мезорельеф и т. д., разнообразие возделываемых полевых культур, не всегда позволяют 

эффективно использовать опрыскиватели серийных конструкций. Актуальность приобретает 

вопрос их дальнейшей оптимизации. В этом направлении коллективом Брянского ГАУ проводится 

работа не только по совершенствованию конструкций опрыскивателей [4, 5, 6, 7], но и по 

оптимизации их функциональных свойств. 

В свою очередь, современные методы исследования и оптимизации параметров мобильных 

сельскохозяйственных агрегатов, в частности опрыскивающих, предполагают компьютерное 

моделирование их движения. При этом обязательно учитываются не только конструктивные, но и 

динамические характеристики агрегатов, зависящие от массы, моментов инерции, положения 

центра масс, диссипативных и жесткостных свойств внутренних связей [8]. 

Одним из этапов при компьютерном моделировании функционирования опрыскивающих 

агрегатов является формализация нестационарности и нелинейности их статических и 

динамических свойств. В приложении Simulink к компьютерной программе Manlab 6 [9] имеется 

библиотека блоков, из которых при моделировании возможно построение схем преобразования 

входных сигналов в выходные на основе задаваемых оператором математических описаний. 

Получить такие описания можно расчётным методом или методом формализации результатов 

натурных экспериментов. 

Автором [10] предложены для описания колебания неполно-налитой цистерны сложные 

математические зависимости, но не указан способ их реализации при моделировании 

функционирования опрыскивателей.  

Материалы и методы. Целью работы явилось формализация изменения высоты центра масс и 

главного момента инерции опрыскивающего агрегата при расходовании рабочей жидкости в 

ёмкости.  

Исследование проводилось с опрыскивателем? имеющим ёмкость для рабочей жидкости 

цилиндрической формы. Величину момента инерции Ix опрыскивателя относительно продольной 

оси агрегата при различном уровне жидкости в ёмкости определяли методом раскачивания на 

пружинном блоке.  

Для исследования был разработан и изготовлен с использованием патента [11] специальный 

стенд, показанный на рисунке 1.  

Раскачивая на пружинном блоке 6 опрыскиватель, установленный рамой 1 на вращающуюся в 

подшипниках ось 4, по схеме, представленной на рисунке 1, с помощью защищённой патентом 

[11] измерительной системы и ноутбука осуществляли запись 7 колебаний опрыскивателя в трёх 

повторностях. 
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1 – рама опрыскивателя; 2 – основание стенда; 3 – вертикальные стойки; 4 – ось на 

подшипниковых опорах с датчиком угла поворота на основе компьютерной мыши; 5 – домкрат; 6 

– блок пружин; 7 – тележка кран-балки; вc и zc – координаты привязки точки опоры опрыскивателя 

к центру масс опрыскивателя; l – расстояние от точки подвеса опрыскивателя к блоку пружин до 

оси вращения по горизонтали, м. 

Рисунок 1 – Схема установки опрыскивателя на стенд при определении момента инерции Ix. 

 

Момент инерции опрыскивателя относительно оси вращения оси опоры определили по 

известной формуле (1) 

2

222

0
4

lkT
I

СТ
 ,                                                               (1) 

где: Т – период колебаний, с; kСТ – коэффициент жёсткости пружинного блока, Н/м; 

 l – расстояние от точки подвеса опрыскивателя к блоку пружин до оси вращения по 

горизонтали, м. 

Перерасчёт момента инерции Ix относительно главной оси ОX выполнили по формуле (2) 

)( 222

0 ццх zвlMII                                               (2) 

Ордината zц центра масс опрыскивающего агрегата при различном уровне жидкости в ёмкости 

меняется. Определить её экспериментально технически сложно, поэтому нами применён 

расчётный метод. 

На первом этапе формализовали зависимость между высотой центра масс ёмкости с жидкостью 

и временем работы распыливающего устройства опрыскивающего агрегата. Расчётная схема 

ёмкости цилиндрической формы с жидкостью приведена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Расчётная схема ёмкости опрыскивателя с жидкостью 
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Для расчётов приняли следующие обозначения: mб – масса пустой ёмкости, mж – масса 

находящейся в ёмкости жидкости в произвольный момент времени t, R - ордината y центра масс 

пустой ёмкости, Н - длина ёмкости, yж - ордината центра масс находящейся в ёмкости жидкости. 

На основании схемы центр масс ёмкости с жидкостью имеет координаты С(0; y; Н/2) 

Таким образом, задача сводится к определению ординаты yC  центра масс ёмкости с жидкостью 

как двухмассовой системы. 

В общем случае ордината центра масс двухмассовой системы определяется по формуле (3) 

жб

жжб
C

mm

ymRm
y




                                                     (3) 

Найдём mж и yж., для чего выразим массу жидкости в полностью заполненной ёмкости через 

её геометрические параметры по формуле (4) 

 HRm 2                                                               (4) 

Обозначим через S площадь живого сечения ёмкости не полностью заполненной жидкостью в 

момент времени t. 

Найдём площадь S, рисунок 2. Для этого рассмотрим рисунок 3. 

Обозначив через S площадь живого сечения ёмкости не полностью заполненной жидкостью в 

момент времени t, получим 

 m
R

S
mж 2

                                                              (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

Рисунок 3 – Расчётная схема цилиндрической ёмкости опрыскивателя в поперечном сечении. 

 

Пусть dS – площадь бесконечно узкой горизонтальной полоски шириной dy, находящейся на 

высоте у от дна ёмкости. Тогда, согласно рисунок 3, 

 

xdydS 2                                                               (6) 

Учтя, что  

22 )( yRRx  ,                                                    (7) 

Получим                                                    dyyRRds  22 )(2                                            (8) 

Тогда вся искомая площадь S, изображённая на рисунке 3, найдётся интегрированием 

величины dS по формуле (9) 

dyyRRdSS

h

 
0

22 )(2                                         (9) 

После преобразований получим формулу (10) 
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







 )1arcsin()2()1(

2

2

R

h

R

h

R

h

R

h
RS

                                      (10) 

Обозначим                                                            
R

h
                                                                 (11) 

Тогда                                                              )(2 fRS                                                            (12) 

где                                            )1arcsin()2()1(
2

)( 


 f                                (13) 

С учётом формулы (12) формула (5) примет вид 

m
f

mж 


 )(
                                                        (14) 

Далее найдём ординату yж поверхности жидкости, налитой в ёмкость, т.е. ординату центра 

тяжести пластинки S, изображённой на рисунке 3. 

S

dyyRRy

dS

ydS
y

h

ж








 0

22 )(2

                             (15) 

После преобразований получим  

)(
2

ВRА
S

yж                                                        (16) 

где                                                                   dttRА

R

hR




 22
                                                  (17) 

tdttRВ

R

hR




 22
                                                      (18) 

Интеграл (17) после вычисления примет вид  

)(
2

2

f
R

A                                                              (19) 

Вычислим интеграл (18). Учтём при этом, что  

 

C
tR

tdttR 


 3

)( 322
22

 - табличный интеграл. 

Применим формулу Ньютона – Лейбница и после преобразований получим формулу (20) 

3
3

22 ))2((
3

  


R
tdttRВ

R

hR

                               (20) 

С учётом формул (19) и (20) формула (16) примет вид 

)(3
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Введём обозначение 
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Тогда                                                           )(PRyж                                                               (23) 

Подставив значения mж из (14) и yж из (23) в формулу (3), получим 

m
f

m

PmR
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y

б
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C




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


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Отсюда следует, что:         
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mPfm

R

y

б

б
C

)(
1

)()(
1











                                                 (25) 

Введя безразмерные величины 0y
R

yc   и 0m
m

mб  , получим окончательно  
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)()(
1
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0

0







fm

Pfm

y





                                               (26) 

Пусть из ёмкости за единицу времени при работе опрыскивающего агрегата расходуется объём 

жидкости q. При этом уровень жидкости в ёмкости будет понижаться. Найдём зависимость между 

уровнем жидкости h и временем работы t. За начало отсчёта времени принимаем положение, 

когда ёмкость заполнена полностью, т. е. h = 2R. 

Пусть в момент времени t высота жидкости в ёмкости равна h. Тогда за время dt, прошедшее 

после времени t, высота жидкости уменьшится на некоторую величину dh. Соответствующая 

элементарная полоска сечения бочки будет иметь площадь 

 

  dhhRRds
222  ,                                                   (27) 

 

а соответствующий объём жидкости dV, израсходованный из ёмкости за время dt, будет 

равен  

dhhRRHHdsdV 22 )(2                                             (28) 

С другой стороны,  

dtqdV                                                                 (29) 

Сравнивая формулы (28) и (29), получим 

dhhRR
q

H
dt 22 )(

2
                                                   (30) 

Интегрируя равенство (30), получим 

dhhRR
q

H
t   22 )(

2
                                                 (31) 

Вычислив интеграл, стоящий в правой части формулы (31), получим  

Cf
R

q

h
t 










2
)(

2

2 2 
                                                  (32) 

Учитывая, что при t = 0 уровень жидкости h=2R, а согласно (13) f(2) = π, получим константу 

интегрирования С. 
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q

HR
С

2

2
                                                                   (33) 

 

Подставив значение константы в формулу (32), получим 

 













 )(
1

f

q

V
t                                                              (34) 

 

По формуле (34) для любого заданного значения γ можно найти время t за которое будет 

достигнут заданный уровень жидкости в ёмкости.  

По формуле (3), с учётом (26), для любого заданного значения γ можно найти величину 

ординаты центра тяжести ёмкости с находящейся в ней в текущий момент времени жидкостью. 

Ryyc 0 ,                                                                 (35) 

Выводы. Полученные результаты могут быть использованы при Simulink-моделировании 

функционирования опрыскивающего агрегата и определении его оптимальных параметров для 

различных условий работы по методике, изложенной в [8]. 
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