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Многократное передвижение 
машинно-тракторных агре
гатов ( М Т А ) по полям при

водит к п е р е у п л о т н е н и ю не т о л ь к о 
подпахотного , но и п а х о т н о г о гори
зонтов почвы. О с н о в н ы м ф а к т о р о м , 
в л и я ю щ и м на у п л о т н е н и е , я в л я е т с я 
давление ходовой с и с т е м ы , з а в и с я 
щ е е от т и п а д в и ж и т е л я , д а в л е н и е 
воздуха в ш и н е , с к о р о с т и д в и ж е н и я 
М Т А , т и п а п о ч в ы , р е л ь е ф а п о в е р х 
ности, п е р е д а в а е м ы х статических и 
в и б р о д и н а м и ч е с к и х нагрузок . 

Уплотнение почвы сопровожда
ется у м е н ь ш е н и е м п о р о в о г о п р о 
странства, что приводит к р а д и к а л ь 
ным изменениям водного, воздушно
го и т е п л о в о г о р е ж и м о в . В т а к и х 
условиях затрудняется развитие кор
невой системы, ухудшается р о с т ра
стений, а, следовательно , с н и ж а е т с я 
у р о ж а й н о с т ь с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х 
культур. Обработка переуплотнённых 
земель из -за о б р а з о в а н и я г л ы б т р е 
бует б о л ь ш и х затрат э н е р г и и , а р а з 
р у ш е н и е " п л у ж н о й п о д о ш в ы " -
очень д о р о г о с т о я щ и й и м а л о э ф ф е к 
т и в н ы й приём . 

Однако для у в е л и ч е н и я п р о и з 
водства продуктов р а с т е н и е в о д с т в а 
одним из о п р е д е л я ю щ и х требований 
к сельскохозяйственной т е х н и к е яв 
ляется повышение её производитель
н о с т и . П р и этом п р о и с х о д и т у с л о ж 
нение м а ш и н и их ф у н к ц и о н а л ь н ы х 
в о з м о ж н о с т е й , которое н е в о з м о ж н о 
без увеличения числа их у з л о в , м а с 
сы, а также повышения скорости дви
жения. Последнее приводит к увели
ч е н и ю амплитуд колебаний , ускоре 
ний р а з л и ч н ы х точек М Т А и в и б р о 
динамических нагрузок, действующих 
со стороны дороги . П е р е е з д т р а к т о 

р о в п о п е р е к п е р и о д и ч е с к и череду
ю щ и х с я б о р о з д поля или н е р о в н о с 
тей дорог, которые также могут иметь 
в о л н о о б р а з н ы й п р о ф и л ь , я в л я е т с я 
о д н и м из о с н о в н ы х и н а и б о л е е не 
благоприятных р е ж и м о в его д в и ж е 
ния. 

В т а к и х у с л о в и я х в о з н и к а ю т 
в ы н у ж д е н н ы е р е з о н а н с н ы е колеба

ния , которые с о п р о в о ж д а ю т с я р е з 
к и м р о с т о м о ц е н о ч н ы х п а р а м е т р о в 
( сил , а м п л и т у д и у с к о р е н и й ) [ 1 , с. 
3 5 ] . В о з р о с ш и е д и н а м и ч е с к и е на
грузки приводят к д о п о л н и т е л ь н о м у 
сдвигу, переупаковке ч а с т и ц , разру 
ш а ю т структуру п о ч в ы , у в е л и ч и в а 
ю т количество пылевидных фракций, 
а, в конечном итоге , это ведет к воз -
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Рис. 1. Расчётная схема вертикальных колебаний колёсного трактора 
с учётом колебаний нагрузки в силовой передаче [2, с. 8]. 
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душно-водному голоданию растений. 
П р и м е н я в ш и е с я д о сих пор м е 

т о д ы и с с л е д о в а н и я ф и з и к о - м е х а н и 
ч е с к и х с в о й с т в п о ч в уже не м о г у т 
удовлетворять новому у р о в н ю иссле
д о в а н и й . Н е о б х о д и м о р а з р а б о т а т ь 
такие методы, которые будут у ч и т ы 
вать в р е м я и с к о р о с т ь в о з д е й с т в и я 
на почву ходовых систем, моделиро
вать я в л е н и я и п р о г н о з и р о в а т ь п р о 
ц е с с ы уплотнения на ра зных почвах, 
с у ч е т о м их р е о л о г и ч е с к и х свойств . 
Д а н н ы е м е т о д ы позволят учитывать 
с к о р о с т и п р о т е к а н и я д е ф о р м а ц и и и 
п р о г н о з и р о в а т ь ее в е л и ч и н ы в зави
с и м о с т и от д е й с т в у ю щ и х нагрузок . 

Поэтому для уменьшения уплот
н е н и я п о ч в от в и б р о д и н а м и ч е с к и х 
нагрузок необходимо : 

1. п о д о б р а т ь р а ц и о н а л ь н ы е па
р а м е т р ы п о д в е с к и и ш и н колёсных 
т р а к т о р о в ; 

2. выбрать математическо-меха-
н и ч е с к у ю м о д е л ь почвы, у ч и т ы в а ю 
щ у ю её р е о л о г и ч е с к и е свойства . 

П р и д в и ж е н и и трактор и с п ы т ы 
вает колебания под д е й с т в и е м вне 
ш н и х и в н у т р е н н и х в о з м у щ а ю щ и х 
сил. В н у т р е н н и е с и л ы , обусловлен
н ы е н е у р а в н о в е ш е н н о с т ь ю д е т а л е й 
двигателя и н е р а в н о м е р н о с т ь ю вра
щ е н и я коленчатого вала, в ы з ы в а ю т 
в и б р а ц и ю двигателя , остова, кабины 
и других у з л о в трактора . В н е ш н и е 
силы возникают при взаимодействии 
ходовой ч а с т и т р а к т о р а с н е р о в н о 
с т я м и д о р о ж н о г о п р о ф и л я . В зави
с и м о с т и от р е л ь е ф а пути в о з н и к а ю т 
установившиеся и неустановившиеся 
колебания трактора . 

Кутьков Г.М. [2, с. 8] предлага 
ет с л е д у ю щ у ю расчётную схему вер
т и к а л ь н ы х и у г л о в ы х колебаний о с 
това колёсного т р а к т о р а в продоль 
ной вертикальной плоскости , учиты
в а ю щ е й к о л е б а н и я в с и л о в о й пере 
даче и в с и с т е м е п о д р е с с о р и в а н и я 
п р и м е н и т е л ь н о к т р а к т о р у Т - 1 5 0 К 
(рис. 1). 

Н а основании данной расчётной 
схемы с о с т а в л е н а с и с т е м а д и ф ф е 
р е н ц и а л ь н ы х уравнений , описываю
щая продольные , а также вертикаль
н ы е к о л е б а н и я остова и переднего 
моста колёсного трактора и учитыва
ю щ а я колебания в силовой передаче: 

К ТР С ТР _ I. 

г г 
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где: АМ0 = 
КТР (рт+СТР (рт ^12!4 ^ /5/3 

к о л е б а н и е с у м м а р н о г о м о м е н т а 

КТР <рт+СТР <рт, приведённого к попе
р е ч н о й оси, проходящей через центр 
тяжести остова трактора. 

т, т. = т, 
0 1} 

15 +Рц 
т, - д в и ж у щ и е с я 

м а с с ы трактора , остова и переднего 
мос т а ; рц - р а д и у с и н е р ц и и остова 
т р а к т о р а о т н о с и т е л ь н о п о п е р е ч н о й 
оси, п р о х о д я щ е й через его центр тя
ж е с т и ; к о о р д и н а т ы д и н а м и ч е с к о й 
с и с т е м ы : <рТ - с у м м а р н а я з а к р у т к а 

с и л о в о й передачи ; г , , 2 2 , £ — в е р 
т и к а л ь н ы е п е р е м е щ е н и я остова над 
передней и задней .опорами передне
го моста ; Ктр - крутильный коэффи
циент демпфирования силовой пере
д а ч и ; К,, К]г ^ - к о э ф ф и ц и е н т ы 

. д е м п ф и р о в а н и я п о д в е с к и и ш и н ; 

СГР - крутильный коэффициент жё

с т к о с т и с и л о в о й п е р е д а ч и ; 
С1, С,, С2 — к о э ф ф и ц и е н т ы ж ё с т 
кости п о д в е с к и и ш и н ; гк — н о м и 
нальное значение радиуса качения ве
дущего колеса; / - коэффициент со
противления перекатыванию тракто
ра ; - колебание с и л ы с о п р о т и в 
л е н и я п е р е к а т ы в а н и ю т р а к т о р а ; 
у/ — угол наклона линии действия тя
г о в о й н а г р у з к и ; г , г , - к о о р д и н а т ы 
точки прицепа трактора; /, — р а с с т о 
яние м е ж д у ц е н т р о м т я ж е с т и о с т о 
ва и осью задних ведущих колёс трак
тора; / 2 , / 5 — продольные координа
т ы центра т я ж е с т и о с т о в а ; / 3 , / 4 — 
вертикальные координаты центра тя
жести остова; Ь — расстояние между 
о п о р а м и т р а к т о р а ; АРКР, д—теку
щее значение тяговой нагрузки и не
р о в н о с т и пути. 

С п о м о щ ь ю системы уравнений 
(1) м о ж н о р а с с ч и т а т ь а м п л и т у д н о -
ч а с т о т н ы е х а р а к т е р и с т и к и ( А Ч Х ) , 
х а р а к т е р и з у ю щ и е р а с с м а т р и в а е м у ю 
д и н а м и ч е с к у ю с и с т е м у по измене -
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Рис. 2. Модель обобщённой вязкоупругой среды. 

н и ю амплитуды в е р т и к а л ь н ы х уско
р е н и й о с т о в а н а д п е р е д н е й и задней 
о п о р а м и колёсного трактора Т - 1 5 0 К 
в п р о д о л ь н о й в е р т и к а л ь н о й плоско 
сти. П о АЧХ о п р е д е л я ю т с я р е з о н а н 
сные ч а с т о т ы к о л е б а н и й остова . 

З а д а в а я р а з л и ч н ы е п а р а м е т р ы 
к о э ф ф и ц и е н т о в ж ё с т к о с т и д е м п ф и 
рования подвески и ш и н , м о ж н о най
ти их о п т и м а л ь н ы е з н а ч е н и я , п р и 
которых д и н а м и ч е с к и е в о з д е й с т в и я 
будут м и н и м а л ь н ы м и . 

С и с т е м а у р а в н е н и й (1) являет 
ся т а к ж е источником в о л н в почве , 
п е р е д а в а е м ы х от м а ш и н н о - т р а к т о р 
н ы х агрегатов . 

В качестве р е о л о г и ч е с к о й м о 
д е л и п о ч в ы а в т о р а м и [3] п р е д л о 
ж е н а м о д е л ь о б о б щ ё н н о й в я з к о -
упругой с р е д ы , п р е д с т а в л е н н о й на 
р и с . 2 . 

Э л е м е н т с р е д ы п р е д с т а в л я е т 
с о б о й с о е д и н е н и е д в у х п р у ж и н и 
одного д е м п ф е р а . Сжатие п р у ж и н ы 
1 физически выражает деформацию, 
с в я з а н н у ю с о с ж а т и е м ц е м е н т и 
р у ю щ и х п л ё н о к с о л е й и в о д н ы х 
п л ё н о к , р а с п о л о ж е н н ы х м е ж д у 
о т д е л ь н ы м и ч а с т и ц а м и п о ч в ы . 
П р о ц е с с с ж а т и я п р у ж и н ы 1 о б р а 
т и м . 

Д е ф о р м а ц и я пружины 2 и дем
п ф е р а в ы р а ж а е т с м е щ е н и е ч а с т и ц 
п о ч в ы , их переукладку. П о с л е сня
т и я н а г р у з к и ч а с т и ц ы п о ч в ы не 
в о з в р а щ а ю т с я к и с х о д н о м у п о л о 
ж е н и ю . Э т о о б ъ я с н я е т с я т е м , ч т о 
в о з д у х , з а к л ю ч ё н н ы й в п о р а х , 
с ж и м а е т с я л и ш ь н а н е с к о л ь к о 
п р о ц е н т о в и н е в с о с т о я н и и п р и 
снятии н а г р у з к и п р е о д о л е т ь с и л ы 
трения между частицами и вернуть 

п о ч в у к н а ч а л ь н о м у о б ъ е м у . 
С в я з ь между напряжением и де 

ф о р м а ц и е й в л ю б о й м о м е н т в р е м е 
н и д л я о б о б щ ё н н о й м о д е л и будет 
и м е т ь в и д : 

/ЛБ + S 
а ист 

Е 
(2) 

д 
где: £ — д е ф о р м а ц и я ; 

(7 — н о р м а л ь н о е н а п р я ж е н и е ; 

& - скорость распространения дефор

м а ц и и ; 

С7— с к о р о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я на

п р я ж е н и я ; 
Ед — д и н а м и ч е с к и й модуль у п р у г о 
сти п р у ж и н ы 1; 

Еп х £ . 

Ед + Е2 

с т а т и ч е с к и й м о 

дуль у п р у г о с т и ; 
Е± — модуль у п р у г о с т и п р у ж и н ы 2 ; 

м-
Е д х Е с 

(Ед-Ес)г; 
• п а р а м е т р в я з 

кости ; 
ц — к о э ф ф и ц и е н т вязкости . 

Д а н н а я м о д е л ь с о д е р ж и т т р и 
п а р а м е т р а (ЕС,ЕД и 77), которые 
н е о б х о д и м о н а х о д и т ь э к с п е р и м е н 
т а л ь н о . 

З е л е н и н А . Н . [4] для определе 
н и я Ес п р е д л а г а е т и с п о л ь з о в а т ь 
у д а р н и к Д О Р Н И И , п р и н ц и п д е й 
ствия которого таков : груз падает с 
в ы с о т ы ( Н = 0 , 4 м ) на буртик ударни
ка и о п р е д е л я е т с я ч и с л о ударов, не 
о б х о д и м о е д л я погружения в почву 
плоского цилиндрического наконеч

ника на глубину п = 0 , 1 м . З н а я ч и с л о 
у д а р о в и в л а ж н о с т ь п о ч в ы , о п р е д е 
л я е т с я с т а т и ч е с к и й модуль у п р у г о с 
ти Е с . 

Д и н а м и ч е с к и й модуль упругос 
т и / ^ о п р е д е л я е т с я п о ф о р м у л е , 
п р е д л о ж е н н о й У л ь я н о в ы м Н . А . [5 ] : 

Е д = £ c ( l + £Vv); (3) 

где: V — скорость движения колеса; 
^ — к о э ф ф и ц и е н т , з а в и с я щ и й о т 
свойств грунта . 

Н а и б о л ь ш у ю с л о ж н о с т ь в ы з ы 
вает определение коэффициента вяз
кости TJ. 

Вязкость впервые была рассмот
р е н а Н ь ю т о н о м в 1687 году, у с т а н о 
в и в ш и м , что с о п р о т и в л е н и е ж и д к о 
сти п р и течении, в о з н и к а ю щ е е из-за 
н е д о с т а т о ч н о г о п р о с к а л ь з ы в а н и я 
ч а с т и ц ж и д к о с т и , п р о п о р ц и о н а л ь н о 
с к о р о с т и сдвига , с которой эти ч а с 
т и ц ы п е р е м е щ а ю т с я о т н о с и т е л ь н о 
друг друга . 

В я л о в С. С. н а з ы в а е т вязкость 
в н у т р е н н и м трением [6, с. 111], под
ч ё р к и в а я тем с а м ы м п р и н ц и п и а л ь 
н о е о т л и ч и е этого я в л е н и я от в н е ш 
него т р е н и я т в ё р д ы х т е л , к о т о р о е 
в о з н и к а е т при т р е н и и д в и ж и т е л я по 
о п о р н о й п о в е р х н о с т и . С и л ы в н е ш 
н е г о т р е н и я в о с п р и н и м а ю т с я как 
реакция опоры, действующая на дви
ж и т е л ь в точке п л о с к о с т и контакта . 
С и л ы внутреннего трения или вязко
сти возникают как напряжения сдви
га, действующие только в слоях, под
в е р ж е н н ы х д е ф о р м а ц и и . 

В я з к о е т е ч е н и е в о з н и к а е т п р и 
л ю б о м н а п р я ж е н и и сдвига, б о л ь ш е м 
нуля , и р а з в и в а е т с я с п о с т о я н н о й 

с к о р о с т ь ю £ '• ds/ 
'dt 

= const, п р и 

ч ё м эта с к о р о с т ь п р я м о п р о п о р ц и 
о н а л ь н а н а п р я ж е н и ю сдвига ; д е ф о р 
м а ц и я в я з к о г о т е ч е н и я п о л н о с т ь ю 
н е о б р а т и м а . 

Д л я о п р е д е л е н и я вязких харак 
т е р и с т и к п о ч в и с п о л ь з у е м п р и б о р 
Л и т в и н о в а П - Ю С , к о т о р ы й с о с т о 
ит из о с н о в н о й части , в к л ю ч а ю щ е й 
о с н о в а н и е , п о д в и ж н у ю к а р е т к у с 
н и ж н и м д р е н а ж н ы м диском , р а з р е 
з а н н у ю гильзу, в е р х н и й н а п р а в л я ю -
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щ и и ц и л и н д р и в е р х н и й д р е н а ж н ы й 
п о р ш е н ь . 

Н а р и с . 3 п о к а з а н о ф о р м и р о в а 
ние г р а н и ч н о г о слоя, (Н - его тол
щ и н а ) м е ж д у в е р х н е й и н и ж н е й ча 
с т я м и п р и б о р а . 

Р а с с м о т р и м " т е ч е н и е " п о ч в ы 
п р и п р и л о ж е н и и с и л ы Б к п о д в и ж 
н о й ч а с т и п р и б о р а . Ч а с т и ц ы п о ч в ы , 
б л и ж а й ш и е к п о д в и ж н о й ч а с т и п р и 
бора , " п р и л и п а ю т " к ней и п е р е м е 
щ а ю т с я с о с к о р о с т ь ю У0 ( рис . 3 ) , 
у в л е к а я з а с о б о й ч а с т и ц ы п о ч в ы 
следующих слоев. Частицы, гранича
щ и е с н е п о д в и ж н о й ч а с т ь ю п р и б о 
ра, не двигаются , как бы прилипая к 
ней. 

К а ж д ы й слой почвы движется со 
своей скоростью V-, пропорциональ
ной расстоянию У]. Таким образом, 
градиент скорости будет равен: 

А У 

V, -V 
J-1 дУ 

У ГУ 1-1 <*у' 
Вследствие взаимодействия сло

ев п о ч в ы м е ж д у н и м и в о з н и к а ю т 
н а п р я ж е н и я с д в и г а 77 ( в н у т р е н н е е 
т р е н и е ) , у р а в н о в е ш и в а ю щ е е силу Г% 

т.е. Т = Р/С, где 8 - п л о щ а д ь сдвига. 

О ч е в и д н о , ч т о н а п р я ж е н и е Т 
будет п р о п о р ц и о н а л ь н о г р а д и е н т у 
скорости 

аГ 
(3) dy 

dV К 
Г р а д и е н т с к о р о с т и = — 

dy 
о_ 

Н 

1 du0 

м о ж н о в ы р а з и т ь как ~ \~Г~), 
Н dt где 

и0 - п е р е м е щ е н и е ч а с т и ц п о ч в ы 
вдоль оси X. Принимая высоту Нпо-

и„ 
стояннои и учитывая , что Н 
м о ж н о получить следующее выраже
ние для градиента скорости: 

1 ^Ли^ _ d ^и0^ _ йу 
н л & н 
И н ы м и словами , 

dV 

dy 

ds 

dt ' 

7777777777777777777777777777777777777^ 
Рис. 3. Распределение скоростей частиц в граничном слое почвы. 

X 

т.е. с о о т н о ш е н и е (3) будет и д е н т и ч 

н о ч и с т о м у сдвигу: 

Т = ?]•£. (4) 

Используя уравнение (4), м о ж н о 
определить коэффициент вязкости 77, 
физический с м ы с л которого - вели
чина , ч и с л е н н о р а в н а я силе т р е н и я 
м е ж д у двумя слоями почвы с площа
д ь ю , р а в н о й единице, при градиенте 
скорости, равном единице. 

А г а ф о н о в К. П. [7] в с в о е й ра 
б о т е п о к а з ы в а е т в л и я н и е в я з к о с т и 
почв на тяговый К П Д М Т А и как мож
но о п т и м и з и р о в а т ь по в е л и ч и н е т я 
г о в о г о К П Д у д е л ь н у ю м о щ н о с т ь 
т р а к т о р о в . 

П р о в е д е н н ы е н а м и и с с л е д о в а 
ния по в л и я н и ю в и б р а ц и о н н ы х на
грузок на у п л о т н е н и е почв п о к а з ы 
вают, что одним из с п о с о б о в сниже
н и я их у п л о т н я ю щ е г о в о з д е й с т в и я 
является с д в а и в а н и е в е д у щ и х колес 
т р а к т о р о в . 

ВЫВОДЫ 

1. Х а р а к т е р в з а и м о д е й с т в и я 
д в и ж и т е л е й М Т А с о п о р н о й п о в е р 
х н о с т ь ю о п р е д е л я е т с я вязкоупруги-
м и с в о й с т в а м и почв . 

2. Используя уравнения (1) и (2), 
м о ж н о р а с с ч и т а т ь о п т и м а л ь н ы е па
р а м е т р ы п о д в е с к и и ш и н т р а к т о р о в 
для р а б о т ы на почвах , о б л а д а ю щ и х 
р а з л и ч н ы м и р е о л о г и ч е с к и м и с в о й 
ствами. 
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