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Выводы 
Р а з р а б о т а н а новая методика обоснования р е ж и ­

мов п р и р а б о т к и в а к у у м н ы х насосов. В ы я в л е н о , что 
на п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и к а ч е с т в о п р и р а б о т к и п а р 
т р е н и я ч у г у н - т е к с т о л и т наиболее существенное в л и ­
яние о к а з ы в а е т конструктивный ф а к т о р . Пара трения 
л о п а т к а - к о р п у с п о д в е р ж е н а трению при качении со 
с к о л ь ж е н и е м . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь приработки о т р е ­
монтированных насосов м и н и м а л ь н а я при обработке 
в е р х н и х кромок лопаток по дуге расчетной кривизны. 
Уточнена а н а л и т и ч е с к а я ф о р м у л а к р и в и з н ы верхней 
кромки лопатки . Центр закругления смещен в сторону 
от осевой линии лопатки и л е ж и т на пересечении р а д и ­
уса цилиндра , проведенного ч е р е з середину площадки 
контакта , и линии , проходящей ч е р е з середину дуги 
з а к р у г л е н и я и ц е н т р ротора. Концы лопаток целесо­
образно п р е д в а р и т е л ь н о обрабатывать по указанному 
радиусу . Износ лопаток по толщине с н и ж а е т и радиус 
з а к р у г л е н и я кромки до 11 мм. Изменение смазочного и 
скоростного р е ж и м о в незначительно влияют на п р и р а ­

ботку поверхностей трения. Преимущества указанного 
метода приработки состоят в уменьшении его продолжи­
тельности, снижении расхода с м а з о ч н о - о х л а ж д а ю щ и х 
ж и д к о с т е й и з а т р а т электроэнергии , равномерном и з ­
носе корпуса. Предложенный способ подготовки кромки 
лопаток обеспечивает высокое качество приработки 
поверхностей т р е н и я и дает возможность исключить 
предэксплуатационную обкатку в а к у у м н ы х насосов в 
составе доильных установок. 
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Аннотация 
Переуплотнение почв ведет не только к снижению урожайности, но и к их деградации, а, следовательно, 

к нарушению экологических систем. В статье рассматривается влияние низкочастотных колебаний колесных 
д в и ж и т е л е й на уплотнение почвы. Контактная задача «колесо-почва» описывается на основе одноосной рас­
четной схемы. Д л я решения задачи применен математический аппарат теории колебаний. Динамика колеса 
и почвы приводится с учетом собственных и вынужденных колебаний. 

Введение 
Е с т е с т в е н н ы е э к о с и с т е м ы о б л а д а ю т с л о ж н ы м 

механизмом саморегуляции. Р а з р у ш а я этот механизм , 
человек с о з д а е т у с л о в и я , при которых технический 
прогресс с долговременных позиций становится бес­
перспективным. 

В а ж н е й ш е й особенностью функционирования есте­
ственных экосистем является эволюционно с л о ж и в ш а я ­
ся сбалансированность происходящих в них процессов 
в е щ е с т в е н н о - э н е р г е т и ч е с к о г о обмена. В р е з у л ь т а т е 
а н т р о п о г е н н о й д е я т е л ь н о с т и ч е л о в е к а э к о с и с т е м ы 
п р и о б р е т а ю т р я д с п е ц и ф и ч е с к и х свойств , к о т о р ы е 
х а р а к т е р н ы д л я конкретных типов хозяйственной д е ­
ятельности . Так , «...при аграрном типе антропогенного 
ф а к т о р а воздействия экосистема т р а н с ф о р м и р у е т с я в 

агроэкосистему, ф у н к ц и о н и р о в а н и е которой р е г у л и ­
р у е т с я посредством «импорта в систему» вещества и 
энергии с целью достижения высокой продуктивности» 
[I, с.20]. 

П р и ф о р м и р о в а н и и а г р о э к о с и с т е м основопола ­
гающее значение имеет их устойчивость , а, именно, 
способность сохранять и поддерживать значение своих 
параметров и с т р у к т у р ы в пространстве и во времени 
без изменения х а р а к т е р а ф у н к ц и о н и р о в а н и я . 

Агроэкосистемы д о л ж н ы обладать способностью 
в о з в р а щ а т ь с я в п р е ж н ю ю область устойчивого равно­
весия после временного в о з д е й с т в и я антропогенного 
ф а к т о р а . Сохранение почв от чрезмерного их п е р е ­
уплотнения — центральное звено в обеспечении устой­
чивости агроэкосистем и А П К в целом. 
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Влияние воздействия д в и ж и т е л е й на уплотнение 
почвы в основном рассматривалось в статике. П р а к т и ­
чески отсутствуют работы, позволяющие определить 
количественно те вредные дополнительные воздействия 
на почву, которые связаны с возросшей динамической 
активностью сельскохозяйственных машинно-трактор ­
ных агрегатов. 

Влияние низкочастотных 
колебаний колесных движителей 

на изменение плотности почвы 

Для определения плотности почвы от вибродина­
мических нагрузок рассмотрим д в и ж е н и е одиночного 
пневмоколесного д в и ж и т е л я в виде одномассовой эк ­
вивалентной колебательной системы по опорной по­
верхности (рис. 1). 

<У/>. 
А/А/ / /\ V/ / / 

к 

////// 

<Рис. 1. Схема взаимодействия одиночного пневмоколесного 
движителя с опорной поверхностью 

Д л я о п р е д е л е н и я плотности почвы, после в о з ­
действия на нее д в и ж и т е л я , воспользуемся формулой, 
предложенной А.Ю. И ш л и н с к и м [2, с.289]: 

Р« = 
Р„ 

1 - е 
(1) 

где р д , р к — соответственно плотность почвы до 
и после воздействия ; 

е — относительная д е ф о р м а ц и я почвы. 
З н а я изменение е , можно прогнозировать и з м е ­

нение плотности почвы. -
На рис. I почва представлена в виде реологической 

модели обобщённой вязкоупругой среды. Связь м е ж д у 
н а п р я ж е н и е м ( сг) и д е ф о р м а ц и е й ( е J в такой среде в 
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любой момент времени имеет вид [3, с.9]: 

Р " 
ие + е = + — , 2) 

F F 
где е, е — относительная д е ф о р м а ц и я почвы и 

скорость её р а с п р о с т р а н е н и я соответственно; 
а, сг — нормальное н а п р я ж е н и е и скорость его 

распространения соответственно; 
ED, Ес — д и н а м ч ч е с к и й и статический модули 

упругости почвы соответственно, 

— - — + 1 

Ес Е2 ED 

Е2 — модуль упругости п р у ж и н ы 2, д е ф о р м а ц и я 
которой в ы р а ж а е т смещение частиц почвы и их пере -
укладку ; 

м- = - Е Е 
Е„ 

п а р а м е т р вязкости почвы; 

у] — к о э ф ф и ц и е н т вязкости почвы. 
Методика определения реологических свойств по­

чвы ( Е0, Ес,г\ ) подробно описана [3]. 
При д в и ж е н и и т р а к т о р а по п е р и о д и ч е с к и по­

в т о р я ю щ и м с я неровностям н а г р у з к у , д е й с т в у ю щ у ю 
со стороны д в и ж и т е л я на почву, можно з а п и с а т ь в 
следующем виде [4, с. 47]: 

а = 0 п р и / < 0 , ( 3 ) 

•
 2 п > 

сг = а „ s i r w = c _ s i n ^ _ - п р и О < / < о с , 

где Тк-
1 

Тк 

2к 

f = : 
период в ы н у ж д е н н ы х колебаний; 

— частота в ы н у ж д е н н ы х колебаний; 

Х- у гловая частота в ы н у ж д е н н ы х коле ­
баний; ^ 

а „ , — максимальное н а п р я ж е н и е в пятне контакта 
д в и ж и т е л я с почвой. 

Относительную д е ф о р м а ц и ю почвы е получим из 
совместного р е ш е н и я уравнений (2) и (3): К 

[Xs\nXt + itcosXt) -

+ -
V + 

э ф ф и ц и е н т ы . 

где О 

-{\xs\nXt - XcosXt) +Се~ш 

LX-K\x 

(4) 

Хг + 1л2 
• 

Е„ 
ко-

Максимальное н а п р я ж е н и е ат в пятне контакта 
д в и ж и т е л я с почвой равно максимальному давлению 
д в и ж и т е л я на почву <7тах [5]. 

В статике величина Утях определяется по ГОСТ 
26953-86 "Техника сельскохозяйственная мобильная. 
Методы определения воздействия движителей на почву" 
и зависит от величины п р и к л а д ы в а е м о й статической 
н а г р у з к и Gcm на е д и н и ч н ы й колесный д в и ж и т е л ь к 
контурной п л о щ а д и пятна контакта протектора шипы 
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с опорной поверхностью. 
В д и н а м и к е д л я н а х о ж д е н и я <7тах необходимо 

знать величину мгновенного з н а ч е н и я вертикальной 
нагрузки , п р и х о д я щ е й с я на ось колеса G,( (!) . 

G ,((t) определим по ф о р м у л е , предложенной Р.Х. 
Б а х т е е в ы м [6]: 

G,lU) = M(g + £) = Gcm + AG, 

где М — масса , н а г р у ж а ю щ а я ось колеса; 
g— ускорение свободного падения; 
£ — значение вертикального ускорения колебаний 

оси колеса; 
AG — д и н а м и ч е с к а я с о с т а в л я ю щ а я нагрузки , з а ­

в и с я щ а я от 2;. 
Для нахождения AG необходимо определить в е р ­

тикальное ускорение колебаний оси колеса ^ . 

Д л я описания р е л ь е ф а полей чаще всего исполь­
з у ю т с я п е р и о д и ч е с к и е ф у н к ц и и . П у с т ь у р а в н е н и е 
продольного п р о ф и л я пути имеет вид: 

л ! . . 

/ 
(6) 

м а к с и м а л ь н а я высота неровности и о -
верхиости; 

/ — д л и н а в о л н ы неровности опорной п о в е р х ­
ности; 

Ly — координата неподвижной системы отсчета. 
П р и о т с у т с т в и и подвески у р а в н е н и е колебаний 

одиночного пневмоколесного движителя в вертикальной 
плоскости, заданного в виде эквивалентной одномас-
совой колебательной системы (рис. 1) при д в и ж е н и и 
по опорной п о в е р х н о с т и , з а д а н н о й у р а в н е н и е м (б), 
и м е е т вид: 

| + 2hw% + <о2

ш$ = Qy IМ = 2кшу + < у , (7) 

где £, Е, Е, — соответственно амплитуда, скорость 
и ускорение в е р т и к а л ь н ы х колебаний оси колеса; 

hlll = — — коэффициент затухания вертикаль-

2М 
ных колебаний шины; 

Кш — к о э ф ф и ц и е н т д е м п ф и р о в а н и я (сопротив­
ления) шины; 

со ш частота свободных (собственных) 

колеоаний шины; 
Сш — к о э ф ф и ц и е н т ж е с т к о с т и шины; 
Q — сила, я в л я ю щ а я с я следствием кинематиче­

ского в о з б у ж д е н и я со стороны опорной поверхности, 
ф о р м и р у ю щ е г о с я за счет д в и ж е н и я д в и ж и т е л я по не ­
ровностям (микропрофилю) . 

Подставив у р а в н е н и е (6) в (7), получим: 

I + 2ИШ4 + о4^ = 2hwXymix c o s l r + о4утк sin /,/ , (8) 

где >. = _ = _ _ 
лебаний; * 

частота в ы н у ж д е н н ы х ко-

Общее решение дифференциального уравнения (В) 
в ы н у ж д е н н ы х к о л е б а н и й с и с т е м ы с одной с т е п е н ь ю 
свободы, в с л у ч а е малого с о п р о т и в л е н и я и п е р и о ­
д и ч е с к о й в о з м у щ а ю щ е й с и л ы , а н а л о г и ч н о [7, с о 7 ] 
и м е е т вид: 

c\ = e~K'{C\zosnt + C.1$\nnt) + AcosXt + Bsm\t, (9) 

г Д е П ~ -Jюи, _ — частота з а т у х а ю щ и х колебаний 
одпомассовой системы; 

А и В — постоянные к о э ф ф и ц и е н т ы : 

А=-
2АД v„ 

4 / f r 2

+ ( o * - A . J ) , в = 4/?,;xJ+(w2, - х2)2 

С, и С2 — постоянные величины, о п р е д е л я е м ы е 
из н а ч а л ь н ы х условий: при t = 0 ; у „ — О ; у 0 = 0 , полу -

С,=-А;С7=-
-Ah,- ВХ 

п Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е у р а в н е н и е (9) можно п р е д ­
ставить в ином виде: 

Е, = Fe v s in(m ч (3) + А„ sin (А,/ + у) 

= л/л2 •+• В2 — амп, 

(10) 

где Ай=л1А~+в~— а м п л и т у д а в ы н у ж д е н н ы х 
колебаний; 

P = a rc tg— разность или сдвиг ф а з затухающих 
колебаний; 

у = a rc tg ^ — разность или сдвиг ф а з в ы н у ж д е н 
В 

н ы х колеоаний; 

F=SJC2 + С2 - к о э ф ф и ц и е н т . 
В уравнении (10) первый член представляет з а т у ­

хающие колебания, второй — вынужденные колебания 
системы, в ы з ы в а е м ы е периодической в о з м у щ а ю щ е й 
силой, р а з л о ж е н н ы е на отдельные гармоники, соот­
в е т с т в у ю щ и е гармоникам этой силы. 

И з уравнения (10) найдем вертикальное ускорение 

колебаний оси колеса % : 

\ = Fhy*"' sin(«r + р) - 2Fnhu,e-h-! cost я/ + Р) • 

VK — скорость д в и ж е н и я трактора . 

- Fn2e v sin(nt + p) - AHX2 sin(Xt + y). 

С помощью формул (1), (4), (5), (11) и ГОСТ 26953-80 
можно определить плотность почвы ( р к ) после п р о ­
х о ж д е н и я д в и ж и т е л я от д е й с т в у ю щ и х вибродинами­
ческих нагрузок. 

Заключение 

Используя в ы ш е и з л о ж е н н у ю методику, на стадии 
проектирования м а ш и н ы за счет совершенствования 
параметров ее колебательной системы, можно добиться 
с н и ж е н и я в е р т и к а л ь н ы х ускорений н и з к о ч а с т о т н ы х 
колебаний, а, следовательно, уменьшить уплотняемость 
почв, что положительно скажется на состоянии экологии 
а г р о л а н д ш а ф т о в . 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОЙ 
ОБРАБОТКИ НА СКОРОСТЬ СЕДИМЕНТАЦИИ 
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ЛАБОМИД-203 

Е.И. Мажугин, канд. техн. наук, доцент, А.Л. Казаков, ассистент (УО БГСХА) 

Аннотация 
Дано описание методики и лабораторной установки д л я исследований влияния магнитной обработки на 

скорость седиментации загрязнений в воде и моющем растворе Лабомид-203. Приведены полученные гра­
фические зависимости и уравнения регрессии для определения скорости седиментации загрязнений в воде и 
моющем растворе Лабомид-203 от величины силы тока в обмотке электромагнитного аппарата. 

Введение 
Технология очистки деталей и агрегатов машин, 

п р и м е н я е м а я в сельскохозяйственном ремонтном про­
изводстве , п р е д у с м а т р и в а е т широкое использование 
водных растворов синтетических моющих средств (CMC) 
в качестве очищающей среды. Среди производственных 
стоков з а г р я з н е н н ы е моющие растворы занимают на 
сельскохозяйственных ремонтных п р е д п р и я т и я х н а и ­
больший объем. В з а г р я з н е н н ы х моющих растворах , 
к р о м е м и н е р а л ь н ы х ч а с т и ц и д р у г и х в з в е ш е н н ы х 
веществ , с о д е р ж а т с я щелочи , синтетические п о в е р х ­
ностно-активные вещества (СПАВ), н е ф т е п р о д у к т ы , 
с п о с о б н ы е н а н е с т и с у щ е с т в е н н ы й в р е д не т о л ь к о 
природе , но и очистным с о о р у ж е н и я м , на к о т о р ы е 
они поступают. По данным «Белорусского научно-
исследовательского центра «Экология», п р е в ы ш е н и е 
нормативов сбросов з а г р я з н я ю щ и х веществ в о к р у ж а ­
ющую среду п р е д п р и я т и я м и Б е л а р у с и за II к в а р т а л 
2005 г. составило: по в звешенным веществам от 1,1 до 
58,39 раза ; по С П А В - от 1,1 до 6,9 раза , з том числе 
п р е д п р и я т и я м и Министерства сельского хозяйства и 
продовольствия по в з в е ш е н н ы м веществам от 1,62 до 

58,39 раза ; по С П А В - от 1,27 до 2,05 ра за [1]. 
Технологическая очистка растворов CMC является 

одним из путей повышения качества ремонта, а т а к ж е 
с н и ж е н и я их вредного воздействия на о к р у ж а ю щ у ю 
среду. Для очистки растворов CMC достаточно широко 
применяются гидроциклоны. 

Основным недостатком гидроциклонов я в л я е т с я 
их невысокая э ф ф е к т и в н о с т ь в отношении выделения 
т о н к о д и с п е р с н ы х з а г р я з н е н и й . Д л я п о в ы ш е н и я э ф ­
ф е к т и в н о с т и работы гидроциклонов м о ж н о и н т е н с и ­
ф и ц и р о в а т ь очистку м о ю щ и х р а с т в о р о в в них путем 
э л е к т р о м а г н и т н о й о б р а б о т к и , з а с ч е т к о а г у л я ц и и 
з а г р я з н е н и й под в о з д е й с т в и е м э л е к т р о м а г н и т н о г о 
п о л я с п о с л е д у ю щ и м в ы д е л е н и е м их в н а п о р н о м 
г и д р о ц и к л о н е [2, 3]. 

Основная часть 

Д л я в ы я с н е н и я в л и я н и я м а г н и т н о й о б р а б о т к и 
на очистку моющего раствора нами были проведены 
опыты по обработке моющего раствора Лабомид-203 
постоянным электромагнитным полем при помощи на­
магничивающего а п п а р а т а Н А - 5 ВИМ (рис. 1). 
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