
с ДГ3Д о, = ----------— , а внутреннее -  скольжение Д у, =
3 V . + A V  4

A V !

К4 - A V
Полученная расчетная схема используются при построении модели и 

программы расчета поворота трактора с тяговой нагрузкой.

Силы и реакции почвы, действующие на пахотный агрегат 
на базе мобильного энергосредства.

Миранович О. Л., канд. техн. наук, Головач В. М., аспирант, БГАТУ, 
г. Минск

Под мобильным энергосредством понимается средство малой механи­
зации (СММ), работающее с канатной тягой орудия и без нее(рис. 1 и 2).

При прямолинейном установившемся движении и трогании, на СММ в 
продольной плоскости действуют следующие внешние силы и реакции: G -  
вес СММ с продольной координатой а от центра тяжести до прямой, про­
веденной через геометрическую ось колес перпендикулярно опорной по­
верхности, У„ -  нормальные реакции дороги, приложенные к ведущим ко­
лесам, смещенные вперед на расстояние ак от прямой, проведенной через 
ось ведущих колес перпендикулярно их опорной поверхности, Хк -  реакции 
дороги, параллельные опорной поверхности, действующие по направлению 
движения, равные толкающей силе, приложенной в геометрической оси ве­
дущих колес, Уп -  нормальные реакции дороги, приложенные к ведомым 
колесам, смещенные вперед на расстояние ап от прямой, проведенной через 
ось ведомых колес перпендикулярно их опорной поверхности, Хп -  реакции 
дороги, параллельные опорной поверхности, действующие в сторону об­
ратную движению, Ркр.п -  тяговое сопротивление сельхозорудия, прило­
женное в точке К  на глубине Ищ, от опорной поверхности. Тяговое сопро­
тивление направлено под углом укр к этой поверхности, Ру -  суммарная сила 
инерции поступательно движущихся масс, возникающая при неравномер­
ной скорости движения и приложенная в центре тяжести СММ, Р ^я -  тяго­
вое усилие в канате, передаваемое якорным устройством, У„ -  нормальные 
реакции якорного устройства, Х% -  продольная составляющая реакций 
якорного устройства, Хкр я -  реакции, возникающие в канате под действием 
силы Ркря.

Величина, направление и точка приложения результирующей Рщ„ зави­
сит от характера выполняемой сельскохозяйственной операции, почвенных 
условий, состояния рабочих органов машины и др. Сложив векторы реак­
ции Ркр п с весом орудия GH, получаем результирующую силу Рщ,л рез, на­
клоненную под углом в к опорной поверхности (угол 0=18...-23° - для плу­
гов общего назначения). Разложим ее на две составляющие:
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- продольную РкрХ, которую можно рассматривать как тяговое сопро­
тивление машины;

- вертикальную tg0, которая является результирующей силой веса 
(/„ и равнодействующей всех вертикальных реакций почвы Рщ,у .

Для СММ в ведущем режиме (без тягового каната)(рис. 1) справедливо: 
X  >• = (); + />,,=();
I  V = 0; х\-Рч,х-Р,, = 0.

Рис. I. Силы, действующие на агрегат в ведущем режиме в продольной 
плоскости

Для СММ в ведомом режиме (с тяговым канатом) (рис. 2) справедливо; 
I  у = 0; -  с, -  N -  Ркр у -  G. + Р, у = 0;
Х Л ' = 0; Гч>>1- Х п- Р крх- Р 1Х=Ъ.
Для якорного устройства (рис. 2) справедливо;
X 'Y  =0; А'. - Х кря =0;

£ м и. = 0 - - Х ЯИЯ - Y „ b - X KP„h = 0 
Тогда в общем случае;
К =Y„=(j + N + Ркр у + G H-  Pj y '■>

Xк = РЧ. v + Pj.x’
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X  — р  . р  _  Р
п 1 к р х ~ х ). х J кр.я*

У  - X „ , h - X , K .

Рис. 2. Силы, действующие на агрегат в ведомом режиме в продольной 
плоскости

Так как РКр.п.рез.'*ч’̂ кр.х > а Руру Ркр,х tg 0, то
YK^Yn=G + N + P ^ tge + G ^ P jy;
где Ь -  расстояние от вертикальной оси опоры якорного устройства до 

вертикальной результирующей Y„, h -  расстояние от натяжной ветви каната 
до результирующей сопротивления опорного колеса и орудия, И» -  расстоя­
ние от опорной поверхности до результирующей Хя якорного устройства, к 
и £ |- соответственно жесткость каната и опоры СММ, ах-  удлинение кана­
та.

Таким образом, реакции приложенные к опорным поверхностям СММ в 
ведущем режиме зависят от веса QMM и сельхозорудия, нормального уси­
лия на рукоятках управления, тягового сопротивления сельхозорудия; в ве­
домом -  дополнительно: от высоты подвеса каната, тягового усилия якор­
ного устройства, жесткости каната и опоры, удлинения каната и т.д.
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Влияние пористости почвы на ее деформацию при 
динамических нагрузках

Чигарев Ю. В., докт. физ.-мат. наук, профессор, Романюк Н.Н., 
БГАТУ, г. Минск, Нововейский Р., Щетинская с/х академия, г. Щетин, РП

Для описания законов неупругого сопротивления почв часто использу­
ются реологические модели Фойгта или Максвелла. В случае динамическо­
го нагружения данные модели имеют недостатки. Среда Фойгта в момент 
приложения ударной (динамической) нагрузки ведет себя как несжимае­
мая, а среда Максвелла при действии стационарной нагрузки неограничен­
но деформируется. Для решения волновых задач наиболее подходит модель 
обобщенной вязкоупругой среды. Так как уплотнение почвы происходит за 
счет переупаковки жидких и твердых частиц, то модель почвы в общем 
случае можно рассматривать как 3-х фазную среду, состоящую из твердой, 
жидкой и газообразной фаз (рис.).

И
XX I____NX

а х « 2 а ъ
В одномерном случае относительная деформация единичного объема поч­
вы будет:

е = Е х-ах + £ 2 а 2 + е 3 -аъ (1)

где: £,,ОС1 (/ =  1,2,3) - относительная деформация и концентрация объ­
емов газообразной, жидкой и твердой фаз соответственно. Так как давление 
пневматических колес на почву менее 1 МПа, то объемы твердой и жидкой 
фаз можно считать несжимаемыми, т.е. £2 = £ 3 =  О 

Тогда полная деформация единичного объема будет:
В =  ОС, • £Г, (2)
Г азообразная фаза почвы характеризуется наличием в ней пор (пористо­

стью).
Связь между напряжением и деформацией в любой момент времени для 

обобщенной вязкоупругой среды будет иметь вид:

+ £ i - Е ,
- +

(Л-СГ
(3)

44

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



где: £[ - деформация пружины;
<7 - нормальное напряжение;
Е д - динамический модуль упругости пружины. |Е х |
т? ОЬ х - модуль упругости пружины

£,° - скорость распространения деформации;
Т] - коэффициент вязкости.
<7 - скорость распространения напряжения;

Ес = Е д ' Ц  
Ед + Е « 
Ед • Е(.

- статический модуль упругости;

- параметр вязкости.
{Ед Е с ) -г]

Нагрузка, действующая на движитель, определяется по формуле: 
Q { t)= P  + G {t), (4)

где G (t)  = Р0 • sin  (О t ;
Р -  статическая (постоянная) нагрузка;
G (t)  - динамическая составляющая нагрузки, образованная дисбалан­

сами вращающихся узлов машин и колебательным движением орудий.
В зоне контакта движителя с почвой напряжение изменяется:

- при синусоидальном нагружении:
<7 =  0 при t < 0;

<j = crm ■ s inco -t при  0 < ^ < o o ,
- при ударном нагружении:
<7 = crffl(l — t / & )  при  0 < / < 0 /

<7 = 0  при  0 > t , t > @ .
Решая совместно (3) и (5), а также (3)и (6), находим изменение дефор 

мации почвы:
- при синусоидальном нагружении:

£l(r) =  _ T ~  —j  ■ {со ■ sinco -t + p -  cosoo ■ t)+

(7)

(5)

(6)

4
CO" + p ‘

+ 2 2 0) + p
(p  s in c o - t-c t)  c o s (o - t)+ C e  ***
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, ,  , L -0) К ц  г  <7т-С0 ц а т
где: С. = -------1---- --------z------- г------ 7  ; Л = —-----  ; L  =  —-----  .

Ел со + [Л СО' + f-L Ед Es
- при ударном нагружении:

* ,(0 = -  — - Л ( / *  ■ ' - ! ) + Ме-"-' , (8)
И-

где:
0  ЕС ’

(  р  \
D -  —̂ —  1------ 1Л -0  .

е - Е  Л I  £ /  j

Задавая различные величины концентрации объемов а ,  по формулам 
(2), (7) и (8), можно проследить, как влияет пористость почвы на ее дефор­
мацию при различных видах нагрузок.

Влияние статических и динамических нагрузок 
на изменение структуры почвы

Чигарев Ю. В., докт. физ.-мат. наук, профессор, Романюк Н. Н., 
БГАТУ, г. Минск, Костенский П., Щетинская с/х академия, г. Щетин, РП

Производство продуктов растениеводства неразрывно связано с обра­
боткой почвы, с воздействием движителей и рабочих органов почвообраба­
тывающих машин и орудий на почву. В результате воздействия изменяют­
ся физико-механические свойства почвы: плотность, твердость, пористость; 
изменяется ее структурный состав. В верхних слоях происходит уничтоже­
ние гумусообразующих живых веществ.

Агрономически ценной является только такая структура, которая обес­
печивает почвенное плодородие. С этой точки зрения ценной частью почв 
считают агрегаты размером от 0,25мм до 10мм. Поэтому одним из резервов 
повышения производства сельскохозяйственной продукции является сни­
жение уплотняющего воздействия на почву ходовых систем машинно- 
тракторных агрегатов (МТА).

Основным фактором, влияющим на уплотнение почвы, является давле­
ние ходовой системы, зависящее от типа движителя, давления воздуха в 
шине, скорости движения МТА, типа почвы, рельефа поверхности, стати­
ческих и динамических нагрузок. С ростом массы машинно-тракторных аг­
регатов и их рабочих скоростей, значительно увеличиваются динамические 
нагрузки на почву, превосходящие статические в несколько раз, что вызы­
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