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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены результаты теоретических исследований по обоснованию 

параметров ложеобразователя для гибких поливных трубопроводов, предотврашающее 

повреждения трубопровода и повышающее производительность труда на поливе 

сельскохозяйственных культур. 
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ABSTRAKT 

The article presents the results of theoretical studies to substantiate the parameters of a bed 

former for flexible irrigation pipelines, preventing damage to the pipeline and increasing labor 

productivity in the irrigation of agricultural crops. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В целях устойчивого обеспечения сельского хозяйства водой в Узбекистане ведется 

широкомасштабная работа по применению водосберегающих технологий, сокращению 

эксплуатационных расходов. Осуществляется это путем развития государственно-частного 

партнерства в области управления водными ресурсами, внедрению в практику научных 

инновационных разработок в сфере водного хозяйства [1; 2]. 

Одним из наиболее совершенных способов поверхностного полива является полив с 

применением переносных трубопроводов. При замене временной оросительной сети в 

земляном русле переносными (в том числе гибкими поливными) трубопроводами 

увеличивается коэффициент земельного использования, уменьшается потери воды на 

mailto:tuymurodovzulpiqor@gmail.com
mailto:tuymurodovzulpiqor@gmail.com
mailto:tuymurodovzulpiqor@gmail.com


JOURNAL OF AGRICULTURE AND LIFE SCIENCES 
ISSN(Online): 2984-6706 

Volume-9, Issue-01, Published |26-03-2026| 

33 
 

фильтрацию, повышается производительность труда на поливе [3; 4]. Кроме того, улучшается 

распределение оросительной воды по бороздам, следовательно повышается урожайность.  

Остающийся всё ещё широко распространенным в зоне хлопководства поверхностный 

способ полива требует больших затрат ручного труда по выращиванию хлопчатника [3; 5]. 

Полив сопровождается с неравномерным распределением воды по бороздам [6; 7].  

Из переносных трубопроводов наиболее широкое применение нашли гибкие поливные 

трубопроводы. Однако отсутствие высокоэффективных технологий дистанционной раскладки 

(и сборки) сдерживало их широкое применение. Учитывая это, предложена 

высокоэффективная технология дистанционной раскладки гибких трубопроводов [8; 9]. В 

данной работе приводятся теоритические предпосылки по обоснованию параметров 

ложеобразователя, входящего в эту технологию. 

МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА 

Схема работы ложеобразователя, входящего в высокоэффективную технологию 

дистанционной раскладки гибких поливных трубопроводов приведена на рис.1. Он состоит из 

установленных на единой оси 1 в технологической последовательности конического 

ограничителя 2, цилиндрического ножа 3 и дискового выравнивателя 4. Ограничитель и 

выравниватель имеют цилиндрические опорные поверхности. Нож закреплен к оси 

посредством радиальных перемычек. Ось ложеобразователя снабжена крюками 5, 6 для 

крепления к тросу 7 и трубопроводу 8. 

 
Рис.1. Ложеобразователь для трубопровода 

1 - ось; 2 - ограничитель; 3 - нож; 4 - выравниватель; 5,6 - крюки; 7 - трос;       8 - гибкий 

трубопровод. 

При раскладке ложеобразователь движется поперек борозд, снимая почву с верхушек 

гребней и засыпая ею дно борозд. При этом ограничитель перемещается над уровнем гребней, 

предотвращая чрезмерное заглубление ложеобразователя. Поскольку диаметр ограничителя 

несколько меньше, чем диаметр последующего за ним ножа, происходит срезание им 

верхушки и эту срезанную почву при дальнейшем движении ложеобразователя с гребня в 

борозду перемещает выравниватель, имеющий одиноковый диаметр с ножом. Благодаря 

наличию цилиндрических опорных поверхностей рабочих органов ложеобразователя 

обеспечивается его движение поперок борозд без чрезмерных заглублений и выглублений. 

Для обоснования параметров ложеобразователя нужно было определить размеры ложа 

для трубопровода. Ширину ложа - вл (см.рис.2) можно определить исходя из следующих 

соображений. Рабочему, осуществляющему укладку трубопровода (расправляя в ленту), 

трудно следить за тем, чтобы постоянно совпадали оси ленты трубопровода и ложа, так как 
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трубопровод укладывается над ложей и поэтому она не видна рабочему. Предположим, что 

максимальное отклонение ленты трубопровода в том случае, когда край трубопровода 

совпадает с краем ложа (см.рис.2 а), так как при большем чем это отклонении, рабочему не 

трудно заметить и устранить отклонение. При подаче воды трубопровод постепенно 

раздувается и уменьшается площадь его опоры к почве. Это приводит к уменьшению 

устойчивости трубопровода и он может закатиться в ложу в том случае, если вл = вл2 (см.рис.2 

а), а если  вл=вл1трубопровод в ложу может не закатиться, так как в этом случае точки опоры 

трубопровода распологаются за предели ложа. Таким образом  

вл = вл2 ≥
Вт

2
,                   (1) 

где - Вт - ширина трубопровода в расправленном виде. Учитывая, что Вт =
𝜋𝐷т

2
,  а Dт - 

диаметр трубопровода равен 300 ... 350 мм, согласно выражению (1) принимаем вл = 275 мм.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Схема к определению размеров ложа для трубопровода 

Ширина (вл) и глубина (hл) ложа имеют взаимосвязь ( см. рис. 2 б). Это можно выразить 

(пользуясь треугольником АОВ) в следующем виде:  
вл

2
= √𝐷нℎл − ℎл

2,       (2) 

где - Dн - диаметр цилиндрического ножа ложеобразователя. 

Он, следовательно и диаметр выравнивателя - Dв (так как Dн = Dв), зависит от диаметра 

трубопровода - Dт, желательно чтобы - Dн = Dт . Поэтому учитывая возможность обеспечения 

минимальной металлоемкости ложеобразователя, принимаем Dн равным 300 мм - нижнему 

пределу Dт. 

Имея численные значения вл и Dн из выражения (2) находим, что hл= 90мм.  

Угол конусности ограничителя - 𝛼о (рис.3) определили из условия отсутствия 

образования уплотненного ядра и залипания его поверхности почвой. Условие работы 

ограничителя схоже с условием работы полоза, например, хлопковых сеялок.  
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Рис. 3. Схема к определению диаметра ограничителя ложеобразователя 

Для определения максимального угла наклона передней части полоза (для 

ограничителя это угол конусности - 𝛼о ) академик Г.М.Рудаков [10] применил неравенство 

𝛼о ≤ (45о −
𝜑п

2
) ÷ (45о −

𝜑с

2
), 

где 𝜑п - угол трения почвы о почву;  

𝜑с - угол трения почвы о сталь. 

Для сухой почвы (как полоз, так и ограничитель работает в самом верхнем горизонте 

почвы) 𝜑п = 40о и 𝜑с = 28о [11], тогда 𝛼о ≤ 25 … 31о. Условие полного отсутствия образования 

уплотненного ядра обеспечивается при нижнем пределе угла, поэтому принимаем 𝛼о = 25о . 

Для определения диаметра ограничителя - Dо рассмотрим условия его равновесия в 

вертикальной плоскости. Из рис. 3 можно установить:  

𝐺𝑜 + 𝑃тв = 𝑃ц + 𝑃к,                  (3) 

где 𝐺𝑜 - часть силы тяжести ложеобразователя, действующая на ограничитель;  

Ртв - сила прижатия ограничителя к почве натяжением троса;  

Рц и Рк - вертикальная составляющая нормального давления почвы на соответственно 

цилиндрическую и коническую части ограничителя.  

Минимальное значение силы 𝐺𝑜 равно весу самого органичителя (по 

экспериментальному образцу 3,5 даН), а максимальное - порядка половине веса всего 

ложеобразователя (по экспериментальному образцу 6,5 даН), так как при нахождении ножа 

над бороздой ложеобразователь опирается о почву ограничителем и выравнивателем, каждый 

из которых принимает на себя около половины веса всего ложеобразователя.  

Для определения величины сил Ртв провисаемую перед ложеобразователем часть троса 

рассмотрим как однородную нерестяжимую гибкую нить, которая при провисания принимает 

форму кривой ценной линии [12]. Учитывая это можно написать 
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УА =
Ртг

𝜌т
(𝑐ℎ

𝜌тХА

Ртг
− 1),       (4) 

где Ртг - горизонтальная составляющая натяжения троса - Рт. Она равна по величине, но 

противоположна по направлению сумме сопротивлений трубопровода (F) и ложеобразователя 

(Fл) перемещению; 

𝜌т - линейная плотность троса; 

УА и ХА - координаты точки крепления троса и ограничителя (А) в системе ХОУ (см.рис. 

3). 

При проведении инженерных расчетов с применением гиперболических функций 

допускается большая неточность, а для получения точных результатов необходимо провести 

громоздкие расчеты. Поэтому на практике уравнение цепной линии (4) заменяют параболой 

[13, 14, 15] путем разложения гиперболического косинуса на ряд Тейлора и удерживания 

членов ряда до второго подряда. После замены уравнивания (4) параболой вышеуказанным 

путем оно примет вид  

УА =
𝜌тХА

2

2Ртг
 .       (5) 

Согласно рисунку 2.6 

Ртв = Ртг𝑡𝑔𝛼А 

где 𝛼А - угол наклона силы натяжения троса в точке А к оси Х. Поскольку 

Ртг = 𝐹 + 𝐹л,       𝑡𝑔𝛼𝐴 =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝜌тХА

Ртг
 и согласно выражения (5) и рисунка 2.6. 

ХА = √
2РтгУА

𝜌т
,           ,          УА =

𝐷н

2
− ℎл , 

то 

Ртв = √𝜌т(𝐹 + 𝐹л)(𝐷н − 2ℎл)  .    (6) 

Анализ литературных источников по обработке почвы показал, что ограничитель 

ложеобразователя имеет схожий процесс работы с некоторыми почвобрабатывающими 

органами, например, как отмечалось ранее, полозом сеялки [145], сошниками [150, 151] и 

малой выравнивателем [152]. Однако, в отличии от них ограничитель имеет коническую, 

переходящую в цилиндрическую, поверхность контакта с почвой и оставляет за собой 

цилиндрическую уплотненную ложу. Величины сил Рц и Рк определим исходя из этих 

особенностей и из условия равенства вертикальной составляющей нормального давления 

почвы на поверхность рабочего органа на умножение площади пятна контакта к среднему 

значению удельнего сопротивления почвы вертикальному смятию (Рц). Поэтому  

Рц = 𝑆цру = 2Руво√𝐷оℎ𝑜 − ℎ𝑜
2  ,    (7) 

где Sц - площадь пятна контакта цилиндрической части ограничителя с почвой;  

во - ширина цилиндрической части ограничителя;  

ho- глубина хода ограничителя. 

А для конической части ограничителя:  

Рк = ру𝑆к ,        (8) 

где Sк - площадь пятна контакта конической части ограничителя с почвой, которая 

равна площади сечения конуса с плоскостью поверхности почвы. Ординаты этого сечения в 

системе координат У1О1Х1 (см.рис.3) являются уравнением гиперболы, т.е. 

У = √х2𝑡𝑔2𝛼𝑜 − (
𝐷о

2
− ℎо)

2

, 
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тогда  

𝑆к = 2 ∫ √𝑥2𝑡𝑔2𝛼𝑜 − (
𝐷о

2
− ℎ𝑜)

2
𝐷о

2𝑡𝑔𝛼𝑜
𝐷о

2
−ℎ𝑜

𝑡𝑔𝛼𝑜

𝑑𝑥. 

Решив интеграл и подставив значение Sк в выражение (8) получим: 

Рк = ру𝑐𝑡𝑔𝛼𝑜 [
𝐷0

2
√𝐷оℎ𝑜 − ℎ𝑜

2 − (
𝐷о

2
− ℎ𝑜)

2
ln

𝐷о+2√𝐷оℎ𝑜−ℎ0
2

𝐷0−2ℎ𝑜
] .  (9) 

Это значение Рк включает только статическое сопротивление почвы, а в процессе 

работы ложеобразователя возникает также динамическое сопротивление почвы, действующее 

на коническую часть ограничителя. Однако при низких скоростях движения рабочих органов 

(до 8 ...9 км/час  [153], а ложеобразователь движется со скоростью 0,8 м/с) динамическим 

сопротивлением почвы можно пренебречь.  

Таким образом, выведены формулы (6), (7) и (8) для определения членов уравнения (3) 

равновесия ограничителя. Неизвестными, входящими в эти формулы являются Dо и ho. Если 

учесть, что согласно рисунку 3 
𝐷о

2
=

𝐷н

2
− ℎл + ℎ𝑜 , 

откуда 

ℎ0 = ℎл −
1

2
(𝐷н − 𝐷о)      (10) 

то неизвестным остается только Dо, для изучения влияния которого на подъемную силу 

ограничителя построим графическую зависимость правой части уравнения (3) от Dо. При этом 

учитывали следующие особенности процесса работы ложеобразователя. Мы рассмотрели 

процесс взаимодействия ограничителя с гладкой поверхностью почвы, а ложеобразователь 

будет применяться в основном при раскладке трубопроводов поперок борозд, где 

ограничитель входит в контакт только с насыпами, образованными на гребнях при нарезке 

борозд. Поэтому площадь опоры ограничителя уменьшится примерно вдвое, так как 

поперечное сечение насыпи представляет треугольник, плошадь которого в два раза меньше, 

чем площадь четырехугольника (при гладкой поверхности почвы) с одинаковым основанием. 

Кроме того, цилиндрическая часть ограничителя не участвует в формировании его следа, а 

лишь поддерживает ложеобразователь на уровне, обеспечиваемым конической частью 

ограничителя. Поэтому величину силы Рсц можно принять равной нулю.  

Пользуясь литературными источниками и результатами собственных исследований для 

проведения расчетов приняли следующие значения факторов, входящих в зависимости (6) и 

(9): Go = 6,5 даН; 𝜌т = 0,355
Н

см
;     𝐹 = 0 … 400 даН;   𝐹л = 22 даН;   𝐷н = 300 мм;  ℎл =

90 мм; ру = 2,5 … 17,5 
Н

см2 [11];  𝛼о = 25о. Результаты расчетов приведены в рис. 4, из 

которого можно сделать выводы по определению оптимальных значений диаметра 

ограничителя (Dо), который должен обеспечить равновесия силы подъема ограничителя 

почвой и силы прижатия его тросом и весом ложеобразователя к почве, при заданной 

оптимальной глубине хода ложеобразователя. Это условие выполняется при таких значениях 

Dо, при которых правая часть уравнения (3) уравновешивается с экстремальными значениями 

его левой части. На графике это точки пересечения кривой Ро = Рц + Рк = 𝑓(𝐷о) с прямыми 

Ро = 𝐺𝑜 + Ртв при 𝐹 = 0 и при 𝐹 = 400 даН. Этим точкам соответствуют значения Dо порядка 

160 … 170 мм. Однако, эти значения следует считать лишь нижними пределами поиска его 

оптимального значения, так как на практике при воздействии ограничителя и насыпи часть 
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почвы не сминается, а выжимается за пределы поперечного сечения насыпи. Следовательно, 

они не участвуют в формировании следа ограничителя, поэтому подъемная сила почвы будет 

несколько меньше. Это необходимо компенсировать увеличением диаметра ограничителя от 

найденной 160…170мм.  

Ширину полки ножа - вн приняли так же как в рабочих органах культиваторов (бритва, 

стрельчатые лапы, фрезерные ножи и др.) [16; 17] исходя из условия обеспечения 

необходимой прочности, минимальной металлоемкости и самоочищения равным 70 мм.  

Остальные параметры определены исходя из условия предотвращения чрезмерного 

заглубления и выглубления рабочих органов при движении поперек борозд путем сохранения 

постоянной горизонтальности положения оси ложеобразователя. Это условие может быть 

обеспечено в том случае если рабочие органы ложеобразователя не будут копировать 

поверхность дна борозды, то есть если количество точек опоры ложеобразователя на гребни 

междурядья не будет менее двух, причем одна из этих точек должна относиться к рабочим 

органам, расположенным на передней части ложеобразователя (к ограничителю или к ножу), 

а другая к расположенному на задней его части выравнивателю.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Сопротивление почвы заглублению в зависимости от диаметра ограничителя 

Анализ процесса работы ложеобразователя показал, что его работоспособность зависит 

от ширины и глубины борозды. Чем шире и глубже борозда, тем уже гребень, следовательно, 

меньше площадь, на которую опирается ложеобразователь. Самую широкую и глубокую 

борозду имеет междурядье шириной 90 см, образованное за большим колесом трактора после 

последней нарезки поливных борозд. Имея профиль междурядья, графоаналитическим 

методом определили оптимальные величины некоторых параметров ложеобразователя (см. 

рис. 5). например, ширина выравнивателя - вв должна быть больше вв
′  (рис.5 а), так как в 

противном случае выравниватель может опуститься вниз - в дно борозды, что приведет к 

зацеплению выравнивателя за не срезанный ножом слой почвы, связанной с повышением при 

этом тягового сопротивления ложеобразователя и нарушением горизонтальности положения 

его оси, следовательно и равномерности глубины хода. Исходя из этого вв приняли равным 

300 мм. 

Для того, чтобы не происходило чрезмерное заглубление ножа необходимо 

предотвратить опускание его в дно борозды. Это обеспечивается при выполнении условия:  

во + 𝑙он + вн ≥ 𝑙он
′ ,      (11) 

где во - ширина цилиндрической части ограничителя (рис. 5. б);  

𝑙он - расстояние между ограничителем и ножом;  
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𝑙он
′  - 345 мм - определена графоаналитическим способом с использованием результатов 

междурядья, при теоретически определенном оптимальном диаметре ограничителя - 170 мм.  

В зависимости (11) имеются неизвестных - во и 𝑙он , последний из них может быть 

определен исходя из условия предотвращения попадания комков большого размера в полость 

цилиндрического ножа (см.рис. 5 в), что обеспечивается при  

𝑙он
′′ ≤

𝐷н

2
−

𝑑ст

2
 ,       (12) 

где 𝑙он
′′  - расстояние между задней кромкой ограничителя и передней кромкой ножа; 

𝑑ст ≈ 36 мм - диаметр ступицы ножа.  

При выполнении неравенства (12), расположенные в зоне работы ложеобразователя 

комки, размеры которых больше, чем размер щели полости ножа, или срезаются им, или 

отодвигается в сторону. Однако, при 

𝑙он
′′ ≤

𝐷н

2
−

𝑑ст

2
 

попусту (в сторону ножа) увеличивается ширина цилиндрической части ограничителя, 

что приводит к повышению металлоемкости ложеобразователя. Поэтому желательно: 

𝑙он
′′ =

𝐷н

2
−

𝑑ст

2
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Схемы к определению параметров ложеобразователя 

Выразив 𝑙он
′′  через 𝑙он, Dо и Dн после некоторых преобразований получим  

𝑙он =
1

2
√(𝐷н − 𝑑ст)2 − (𝐷н − 𝐷о)2 .    (13)  

При определенных ранее значениях Dн, dст и Dо соответственно 300 мм, 36 мм и 170 мм 

находим, что 𝑙он = 115 мм. Тогда из выражения (11) находим, что во = 160 мм. 
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Эти значения 𝑙он и во определены при значении Dо=170 мм, потому после 

экспериментального уточнения величины Dо, следует пересчитать 𝑙он и во согласно 

зависимостям (11) и (13). 

АНАЛИЗ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Применение ложеобразователя с выщеприведенными параметрами предотвращает 

повреждения растений и скручивания трубопровода в жгут, а следователно перекрытия его. 

Если в скрученный трубопровод вода подается из высоконапорной сети (например, насосом 

при работе поливных машин типа ППА-165), трубопровод разрывается от напора. А при 

подаче воды из малонапорной сети трубопровод может выдержать, но в этом случае для 

восстановления рабочего положении трубопровода требуется отсоединение его от 

водоисточника, вручную перекатывать на исходное положение и обкладывать комками или 

подсыпать почвой, что весьма трудоемко. Кроме того, при укладке трубопровода без ложа он 

копирует профиль междурядья и повышается гидравлическое сопротивление, что приводит к 

уменьшению пропускной способности трубопровода, следовательно и производительности 

полива. 

При дистанционной раскладке гибкого трубопровода с применением ложеобразователя 

максимальное потребляемое усилие на перемещение трубопровода при пересчете на 1 м 

составило около 6 Н, что обеспечивало дистанционную раскладку трубопровода длиной 

необходимых нескольких сотен метров без повреждения.  
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