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са трубки mтр и воздушно-зерновой смеси mв.з. 

равномерно распределена вдоль всей длины 

эластичной трубки-рассевателя Lтр. Сила воз-

душно-зернового потока F истекающего из 

трубки действует в точке С. Обозначим про-

гиб конца трубки через ymax. 

Для определения параметров отклонения 

эластичной трубки-рассевателя рассмотрим ее 

в условиях как относительно малых (когда sin 

θ ≈ θ), так и больших отклонений от оси Oz 

(рисунок 1). 
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Реферат. Применение подпочвенно-разбросного посева семян зерновых культур позволяет 

достичь распределения семян на уплотненное ложе по всей ширине захвата посевной машины. 

При таком способе посева обеспечивается равномерное распределение семян относительно друг 

друга, что создает одинаковые условия для питания и роста растений. Для получения более каче-

ственного распределения семян в подлаповом пространстве предлагается применение воздушно-

го потока при транспортировании семян от высевающего аппарата к сошнику и колебательного 

процесса распределителя. Истечение воздушно-зернового потока из консольно подвешаной эла-

стичной трубки-рассевателя вызывает действие продольных сжимающих сил, направления кото-

рых совпадают с касательной к оси на конце трубки, то есть возникает так называемая 

«следящая» сила. В работе рассмотрены отклонения эластичной трубки-рассевателя в условиях 

относительно малых, так и больших отклонений от оси трубки. Такой подход теоретических ис-

следований позволяет судить о правильности выбранных моделей путем согласования получен-

ных результатов. По результатам исследования были получены аналитические выражения, поз-

воляющие для качественного распределения семян в подлаповом пространстве, определить коор-

динаты расположения отклонившейся трубки в зависимости от скорости воздушно-зернового 

потока, критическое значение угла отклонения трубки, равное θ = 1,173 рад, что соответствует 

коэффициенту трения среды fm = 0,2.  

Ключевые слова: сошник, эластичная трубка-рассеватель, подпочвенно-разбросной посев. 

Введение. Применение сошников с актив-

ным распределителем позволяет повысить 

равномерность распределения семян по пло-

щади поля и менее чувствительны к различ-

ным возмущающим действиям (колебания 

стойки в продольно-вертикальной, продольно-

поперечной плоскостях, работа сеялки на 

склонах и т.д.) [2]. Существующие техниче-

ские решения сошников с активным распреде-

лителем, к сожалению, имеют малую ширину 

захвата, что приводит к увеличению числа 

рабочих органов на сеялке, тем самым снижая 

качество их работы на влажных почвах и по-

вышая их забиваемость [5]. Применение вра-

щающихся элементов в подсошниковом про-

странстве приводит их к наматыванию расти-

тельными остатками, а при заглублении сош-

ника в почву механические активаторы стано-

вятся неработоспособными. Применение воз-

душного потока при транспортировании семян 

от высевающего аппарата к сошнику и колеба-

тельного процесса распределителя представ-

ляется перспективным для сокращения време-

ни движения семян в семяпроводе и получе-

ния более качественного распределения в под-

лаповом пространстве [1,4]. 

Анализ и обсуждения результатов. Для 

исследования колебаний эластичной трубки-

рассевателя необходимо воспользоваться ди-

намическим методом, так как в данном случае 

метод Эйлера не применим. [3] Такой метод 

включает уравнение возмущенного движения 

и условия колебательного движения с возрас-

тающими амплитудами. Представим, что мас- Рисунок 1 – Схема изгиба эластичной трубки-

рассевателя под действием «следящей» силы 
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Дифференциальное уравнение изгиба труб-

ки запишется в виде [6]: 

                                           

;                         (1) 
 

где M – изгибающий момент внешних сил в 

поперечном сечении, Н·м; EI - жесткость труб-

ки при изгибе, Н·м2; E – модуль Юнга, Па; I – 

момент инерции сечения трубки для главной 

центральной оси, расположенной перпендику-

лярно к плоскости изгибающего момента. Для 

тонкостенной трубки осевой момент инерции 

равен I =πD3s/8, м4; где D – внешний диаметр 

трубки, м; s - толщина стенки трубки, м. 

Для некоторого слабого поперечного изги-

ба запишем изгибающий момент в произволь-

ном сечении (2): 

                        

(2) 

 

где y, z – координаты сечения трубки, м; φ 

=φ(t) – угол поворота концевого сечения труб-

ки, град, fm - коэффициент трения 

(определяется экспериментальным методом); 
F - сила воздушно-зернового потока, Н. 

Подставив данное выражение в (1), полу-

чим (3): 

                                      

(3) 

 

или можно записать в следующей форме 

(4): 

                                 

.(4) 

Введем параметр ω2= F/EI, [м-2], тогда ли-

нейное неоднородное дифференциальное 

уравнение (4) второго порядка запишется в 

виде: 

 

(5) 

                                    

Решение данного уравнения представим в 

виде: 

                             

(6) 

Подставив граничные условия y(0)=0 и dy/

dz(0)=0 для защемленного верхнего конца эла-

стичной трубки, найдем произвольные посто-

янные C1 и C2: 

                                              

 

(7) 

 

Подставив C1 и C2 в уравнение (6), запи-

шем (8): 

         

        (8) 

 

На свободном нижнем конце трубки гра-

ничное условие y(Lтр)=ymax, что приводит к 

следующему уравнению: 

 

(9) 

 

 

Известно, что для стержня кругового сече-

ния изгиб не сопровождается кручением, а 

значит угол поворота φ=const. Тогда после 

преобразования уравнения (9) запишем: 

                                   

(10) 

 

Если возникают достаточно большие от-

клонения от вертикали Oz (рисунок 1) конца 

эластичной трубки-рассевателя, то ее кривиз-

на образована моментом внешних сил, дей-

ствующая в сечении координаты z:  

                                                   

(11) 

 

где lтр – длина осевой линий трубки в сече-

ний z, м; θ – угол, образованный касательной в 

текущей точке (z, y) к осевой линий трубки и 

осью Oz, рад. 

Согласно рисунку, момент внешних сил 

равен: 

(12)                                                

 

тогда с учетом (12) уравнение (11) запи-

шется в виде: 

                                             

(13) 

 

Продифференцировав данное уравнение по 

длине трубки lтр, получим: 

                                      

(14) 

 

где  

                                          

(15) 

 

тогда получим: 

                                  

(16) 

Принимаем, что 

                      

(17) 

 

 

Тогда перепишем уравнение (15), умножив 

уравнение на dθ: 

                        

(18) 

 

 

 

2

2

dz

yd
EIM =

);()( max zLfFyyFM трm −+−= ϕ

EI

zLfFyyF

dz

yd трm )()( max
2 −−−

=
ϕ

EI

zLfF

EI

Fy
y

EI

F

dz

yd трm )(
max

2

2 −
+=+

ϕ

).(2
max

22

2

2

zLfyy
dz

yd
трm −+=+ ϕωωω

.sincos max21 zfLfyzCzCy mтрm ϕϕωω −+++=





=−

=++

0

0

2

max1

m

трm

fС

LfyC

ϕω
ϕ

cos)( max zyLfy трm ωϕ ++−=

.sin max трmтрmтр
m LfLfyL

f ϕϕω
ω

ϕ −+++

.sin max zfLfz
f

mтрm
m ϕϕδω

ω
ϕ −+++

cos)( maxmax тртрm LyLfy ωϕ +−=

.1 max
тр

трm

тр Ltg
Lf

y
L ωω =














+

M
dl

d
EI

тр

=θ

;zFfFyM m+=

;zFfFy
dl

d
EI m+=θ

;
2

2

тр

m

тртр dl

dz
Ff

dl

dy
F

dl

d
EI +=θ

;cos θ=
трdl

dz
,sin θ=

трdl

dy

;cossin
2

2

θθθ
m

тр

FfF
dl

d
EI +=

.
2

1
2

2

2

2
2

θθθθθ
d

dl

d
dl

dl

d

dl

d

dl

d
d

тр

тр

тртртр

=⋅=














( ) ;cossin
2

2

θθθθ
dFfF

dl

d
d

EI
m

тр

+=
















 

Вестник Казанского ГАУ № 2(49) 2018 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

Проинтегрировав, получим: 

                             

(19) 

 

 

или 

                              

(20) 

 

 

где С1 – постоянная интегрирования. 

При концевых условиях на защемленной 

стороны трубки имеем lтр=0; θ = 0, а на ниж-

ней свободной стороне (lтр = Lтр)M =0, тогда из 

уравнения (20) получим: 

. 

Подставив в уравнение (21) запишем  

 

                 

(21) 

 

 

где θ0=θ(Lтр) - угол образованный между 

касательной к нейтральной линией трубки в 

точке нижнего конца (z=zmin), и осью Oz, град. 

 

                         

(22) 

Учитывая уравнения (15) и (21) после ин-

тегрирования, получим координаты располо-

жения отклонившегося конца трубки: 

                   

(23) 

 

 

                      

(24) 

                    

 

 

(25) 

Критическое значение следящей сжимаю-

щей силы, необходимое для перехода в не-

устойчивое состояние трубки, равно: 

                                               

(26) 

 

001 sincos θθ FFfC m −=
Подставляя критическое значение силы 

уравнения fkp (26) в уравнение (25) при fm=0,1-

0,65, получим график зависимости угла откло-

нения конца трубки-рассевателя θ0 =f(fm). 

После аппроксимации графика функции 

(рисунок 2) получена адекватная с 95% веро-

ятностью математическая модель зависимости 

критического угла отклонения эластичной 

трубки-рассевателя: 

Из графика видно, что с увеличением ко-

эффициента трения fm значение угла отклоне-

ния θ0 конца трубки-рассевателя уменьшается, 

что на первый взгляд приводит к более ранне-

му переходу в неустойчивое состояние, но в 

действительности колебания могут не наблю-

даться, что на наш взгляд, требует более точ-

ного исследования колебания при определен-

ных условиях. Однако, как показали экспери-

менты и решение с помощью математических 

программ критическое значение угла отклоне-

ния возникает при угле θ0=1,173 рад, что соот-

ветствует коэффициенту трения fm =0,2. 

Выводы. Полученные результаты теорети-

ческих исследований по определению попе-

речного изгиба эластичной трубки-

рассевателя при малых и больших отклонени-

ях от оси Oz позволяют приближенно опреде-

лить ее параметры, а также дальность рассева 

семян в подлаповом пространстве. Для уточ-

нения полученных данных необходимо сов-

местно проводить экспериментальные иссле-

дования в лабораторных условиях. 
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Рисунок 2 – Зависимость критического угла 

отклонения эластичной трубки-рассевателя от  

коэффициента трения  fm  
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THEORETICAL STUDY OF THE STABILITY OF THE ELASTIC TUBING BOX 

Alekseev E.P., Maksimov I.I., Mishin P.V., Terentev A.G., Kirillov N.K., Yunusov G.S., Ovchukova S.A. 
Abstract. The use of subsoil-scattered seeding of cereal crops allows to achieve seed distribution on the packed bed 

along the entire width of the seeding machine. With this seeding method, the seeds are evenly distributed relative to each 
other, which creates the same conditions for nutrition and plant growth. In order to obtain a better distribution of seeds in 
the podlag space, the use of air flow is suggested when transporting seeds from the seeder to the opener and the oscillatory 
process of the distributor. The flow of the air-grain flow from the cantilevered suspension elastic tube causes the action of 
longitudinal compressive forces, the directions of which coincide with the tangent to the axis at the end of the tube, that is, 
the so-called “tracking” force arises. The deviations of an elastic scattering pipe under conditions of relatively small and 
large deviations from the axis of the pipe are considered. This approach of theoretical research allows us to judge the cor-
rectness of the selected models by agreeing on the results obtained. Based on the results of the study, analytical expres-
sions were obtained that allow us to determine the coordinates of the location of the deflected tube as a function of the 
speed of the air-grain flow for a qualitative distribution of seeds in the sublobe space, the critical value of the tube deflec-
tion angle equal to θ = 1.173 rad, which corresponds to the coefficient of friction of the medium fm = 0 , 2. 

Key words: share, elastic tube-spreader, subsoil-scattered sowing. 
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