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Аннотация 

Рассматривается влияние вибродинамических нагрузок на изменение плотности почвы с помощью 
теории подобия. Обоснован выбор параметров модели. По результатам исследований получены уравнения 
регрессии, связывающие между собой критерий отклика и критерии подобия. Внесение пожнивных ос
татков в почву приводит к изменению ее реологических свойств и уменьшению уплотняемости. 

1. Планирование эксперимента 

Использование моделирования для исследований 
значительно сокращает сроки испытаний и сущест
венно снижает материальные затраты. Моделирова
ние заключается в исследовании объекта на специ
ально сформированной модели, которая подобна ори
гиналу. Для этого вначале между независимыми фак
торами устанавливают связь в критериальной форме с 
помощью теории подобия и анализа размерностей, 
получают масштабные соотношения, позволяющие 
найти степень влияния движителей проектируемой 
машины при известных показателях модели. 

Анализ литературы по данной проблеме показыва
ет, что наибольшее влияние на уплотнение почвы ока
зывают следующие факторы: нагрузка на ось колеса G , 

давление воздуха в шине р , скорость движения трак

тора V , частота колебаний / . 
Приняв почву в виде реологического тела обоб

щенной вязкоупругой среды, согласно [J] зависи
мость изменения плотности почвы от факторов в 
критериальном виде с учетом перечисленных факто
ров будет иметь вид: 
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где рн ,рк - соответственно плотность почвы до 
воздействия движителя (начальная) и после воздейст
вия (конечная); 

Е(. - статический модуль упругости почвы; 

г] — коэффициент вязкости почвы; 
/ - определяющий линейный размер системы. 
При проведении эксперимента на модели необ

ходимо обосновать ее параметры. 
В.И. Баловнев доказал, что критический размер 

10 должен находиться в пределах 20-100 мм в зависи

мости от типа почвогрунта и величины прикладывае
мой нагрузки [2, с.368]. 

В [3, с.66] указывается возможность испытания 
проектируемого колеса и модели на одинаковых поч
венных поверхностях при условии Kf <4 -г 5. 

Поскольку на уплотнение почвы влияет не толь
ко наружный диаметр D, но и ширина профиля шины 

В , согласно [3, с.162] в качестве параметра линей
ного размера следует принимать выражение: 

/ = . (2) 
Исходя из этих суждений, в качестве модельного 

принято колесо 4.50-9. 
Уровни варьирования управляемых факторов оп

ределялись из следующих соображений. 
Нагрузка G, приходящаяся на ось колеса, выби

ралась из ТУ 38.10421 - 85 на шину 4,5 - 90 в зависи
мости от давления воздуха в ней. Величина нагрузки 
на ось натурного образца определяется с учетом зави
симости [1, с.72]: 

G = G к: (3) 
Пределы изменения давления воздуха в шине 

р получены исходя из требований, предъявляемых к 
шинам для выполнения различных операций. Соглас
но [1, с.72] давление воздуха в натурном и модельном 
колесах одинаково. 

Скорость движения колеса V определялась со
гласно [5, с.14], где даны рабочие скорости (1...5 м/с) 
сельскохозяйственной техники при выполнении раз
личных операций. Согласно [1, с.72] скорость дви
жения колеса модельного образца должна быть в К/ 
раз меньше, чем натурного. 

Частоты колебаний модели (установки) и натур
ного образца должны быть одинаковыми [1, с.72]. 
Согласно [6] доминирующие частоты колебаний трак
торов находятся в диапазоне 3-5 Гц, причем наиболее 
часто встречающиеся 4-5 Гц. 
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1. Значение факторов в кодированном и натуральном виде 

Показатели 
Кодированное 

значение 

Факторы в натуральном виде 

Показатели 
Кодированное 

значение 
нагрузка на 

ось, кН, 
[G]; Х1 

давление воз
духа в шине, 

кПа 
[Pw]; Х 2 

скорость 
движения, 

м/с, [VK];X3 

частота 
колеба
ний, Гц 

if ];Х4 

Верхний уровень +1 1,80 1 2 0 1,4 5 
Основной уровень (ХО) 0 1,45 1 0 0 1,1 4 
Нижний уровень -1 1 , 1 0 8 0 0 , 8 3 

Интервал варьирования % 0 , 3 5 2 0 0 , 3 1 

Верхнее звездное плечо + 2 2 , 1 5 1 4 0 1,7 6 
Нижнее звездное плечо -2 0 , 7 5 6 0 0 , 5 2 

Как показал теоретический анализ, влияние дан
ных факторов на уплотнение почвы носит нелиней
ный характер, поэтому для более точной формализа
ции используется план второго порядка - полный 
центральный композиционный ротатабельный экспе
римент типа 2 4 , при котором варьирование факторов 
осуществляется на двух уровнях. 

Соответствуя требованиям ортогональности для 
четырех переменных, устанавливаем значения уровней 
в принятом масштабе и заносим в табл. 1 основные 
уровни изменения факторов. Центр эксперимента (ну
левую точку) определяем согласно рекомендациям [ 7 ] . 

2 . Описание и конструкция лабораторного стенда 

Для исследования процессов взаимодействия 
колеса с почвой под действием вибродинамических 
нагрузок использовался лабораторный стенд (рис. 1), 

конструкция которого защищена патентом на по
лезную модель [ 8 ] . 

Стенд содержит: контейнер для почвы 1, имею
щий возможность горизонтального перемещения, со
стоящий из неподвижных боковых стенок, часть одной 
из которых выполнена из оргстекла со шкалой для оп
ределения вертикального уплотнения почвы 2; ось 3 с 
колесом 4 . На оси 3 установлена площадка с вибрато
ром 5. При перемещении контейнера 1, почва, находя
щаяся в нем, воздействует на колесо 4 , преобразуя по
ступательное движение почвы во вращательное дви
жение колеса. Привод контейнера 1 осуществляется от 
электродвигателя 6 через червячный редуктор 7 и зуб
чато-реечное зацепление 8. Скорость передвижения 
контейнера 1 регулируется за счет изменения переда
точного отношения цепной передачи 9. 
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Рис. 2. Вибровозбудитель направленных действий 

Вибродинамические нагрузки создаются при по
мощи вибратора направленного действия (рис. 2). 

Вибратор установлен на площадку I. Два вала 2 с 
одинаковыми эксцентриками 5 вращаются в противо
положных направляющих синхронно и синфазно, что 
обеспечивается двумя дисками 4, представляющими 
собой фрикционную передачу. Горизонтальные со
ставляющие центробежных сил каждого из эксцен
триков в любом положении взаимно уравновешива
ются, а вертикальные - складываются, давая суммар
ную вертикальную направленную периодическую 
возмущающую силу. Привод вибратора осуществля
ется от электродвигателя 7 через ременную передачу 
6, имеющую сменные шкивы 3. Частота колебаний 
вибратора зависит от числа оборотов вала вибратора. 
Изменение оборотов вала вибратора осуществляется 
при помощи сменных шкивов 3 различного диаметра. 
Требуемая нагрузка на колесо создается при помощи 
сменных грузов 8, устанавливаемых на площадку 1 
или ось колеса. 

3. Результаты экспериментальных 
исследований 

Опыты проводились на дерново-подзолистой су
песчаной почве. В первом случае при плотности 

р = I \ 2 6 к г I м и влажности W = 12% статический 
модуль упругости и коэффициент вязкости составили 
соответственно Е(, = ЮОкПи , г]=Ь,5кПа-с . Во вто
ром случае в почву вносились пожнивные остатки 
при дозе соломы 2000 кг/га, плотность почвы соста
вила рн = 1090кс?/л*3 при влажности W = I0 ,8%. При 
этих показателях статический модуль упругости и 
коэффициент вязкости составили соответственно 

Е(. = ШкПа, ц=7,5кПа-с . 
В соответствии со схемой для каждого случая 

проведено по двадцать пять опытов: шестнадцать 
точек с варьированием факторов на уровнях (+1; -1) 
сочетаются с девятью точками, из которых восемь 
звездных точек с плечами (+2; -2 ) и одна центральная 
(0). Для оценки кривизны поверхности отклика до
бавляем шесть параллельных точек в центре плана. 

Все эксперименты проведены в четырехкратной 
повторности. Полученные результаты усреднены и 
округлены. Опыт в центре плана проведен с шести
кратной повторностью. 

С целью обеспечения равномерного внесения 
элемента случайности влияния неуправляемых и не
контролируемых факторов на отклик был использо
ван принцип рандомизации, который предусматривал 
случайный порядок реализации опытов. Для чего ис
пользовались таблицы случайных чисел [7, с. 159]. 

Математическую модель изменения критерия 

отклика у 

[7, с.97]: 
P,i j 

можно записать в следующем виде 

У bQ + !Lbi-Xi + Z bij-Xi-Xl + XV*; 2- (4) 

где у - критерий оптимизации (отклик); 

bQ,bj,bjj,hjj - коэффициенты уравнения регрессии; 

Xj,xj - независимые переменные факторы; 

К -число независимых переменных факторов. 
Обработка экспериментальных данных с помо

щью компьютерной программы [9] позволила полу
чить уравнения регрессии, описывающее процесс 
уплотнения почвы от вибродинамических нагрузок в 
критериальной форме: 

- для первого случая (без внесения в почву пож
нивных остатков): 

Рн 
= 3.0960-29.2267 G 

КЕСГ 
-9.4376- Pw 

-13.5640- - i s .4907 • ' In 
<Е< ) 

( \ 2 

+423.5759- j + 38. 1194 

+ 124.4404 
1ЕС 

+ 190.2330 

Pw 

Е-

(5) 

- для второго случая (с внесением в почву пож
нивных остатков): 

'-^ = 3.1188-32.9675 
Рн 

а 
10.9273 Pw 

18.6537- -23.82081 - - |+ 

+545.8198 

+207.0060 

( G Л 

+ 49.3125 Pw , + 

( 6 ) 

1L 
К1ЕС 

+317.6103 
Ec 
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Выводы 
I. По результатам исследований получены урав

нения регрессии (5) и (6), связывающие между собой 

критерии отклика 

( > ( \ { Л I 
G \Рм>\ IV 

[Eel2 J ' W) {'Ее, V 

Рк_ 

fn 

и критерии подобия: 

2. Внесение пожнивных остатков влияет на рео
логические свойства почвы, а именно на повышение 
ее упругих свойств. Это ведет к снижению уплотняю
щего воздействия на почву вибродинамических нагру-

( Л 
Рк 

зок, т.е. уменьшению критерия отклика у 
Рн 

3. Анализ уравнений регрессии (5) и (6) показы
вает, что при увеличении нагрузки на ось колеса G , 

повышении давления воздуха в шине р , увеличении 
скорости движения V и частоты колебаний / значе
ние плотности почвы увеличивается. 

4. Наименьшее уплотнение почвы в первом и во 
втором экспериментах наблюдается тогда, когда все 
критерии подобия находятся на основном (нулевом) 
уровне. 
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