
Итак, в статье представлены зависимости для оценки состояния почвы в зоне ее кон
такта с п о в е р х н о с т ь ю диска. О т м е ч е н о , что значения н о р м а л ь н ы х и касательных н а п р я ж е н и й 
зависят не только от свойств почвы, но и от геометрических параметров диска. 

Получены в ы р а ж е н и я для определения к о э ф ф и ц и е н т о в сцепления и угла внутреннего 
т р е н и я в зависимости от значений касательного и нормального напряжений , п р е д с т а в л е н н ы х 
в л о г а р и ф м и ч е с к о й системе координат . 

П р и в е д е н ы в ы р а ж е н и я н о р м а л ь н ы х и касательных напряжений в з ависимости от 
главных напряжений для случая, когда главные оси с о в п а д а ю т с в ы б р а н н ы м и прямоуголь 
н ы м и осями координат . 

Получено в ы р а ж е н и е для оценки плотности почвы в зоне контакта диска и почвы. 
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П Р И В О З Д Е Й С Т В И И НА НЕЕ Х О Д О В Ы М И С И С Т Е М А М И А Г Р Е Г А Т О В 
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Keywords: deformation of the soil, oil-bearing crops, driving system of agricultural machinery. 
Summary: The article presents the method of de terminat ion of elastic and plastic relative 

deformat ions in te rms of compact ion of the soil propulsion sys tems and work ing bodies o f the 
agricultural equipment . The approach is based on two models : the Boussinesq and упруговязкоп-
ластической model with hardening. Full deformation depends on the rheological propert ies of its 
change , the distance from the applied load to the point under study soil. 

Вопросы, связанные с совершенствованием сельскохозяйственных м аш и н и т е х н о л о 
гий, становятся все более актуальными. В решении данной проблемы зам етн ую роль играют 
задачи взаимодействия машин и орудий с почвой, от свойств которой зависит не только 
у р о ж а й , но и устойчивость равновесия агроэкосистемы. Поэтому разработка и усовершенст 
вование сельскохозяйственных машин и орудий д о л ж н ы включать вопросы , связанные с по
следствиями их воздействия на почву [1]. Это прежде всего вызвано проблемой ускоренной 
деградации почв , одной из причин которой является их переуплотнение . Д л я оценки уплот
нения почв используют математико-механические модели взаимодействия . С у щ е с т в у е т м н о 
го различных подходов в оценке уплотнения почв. Однако все предлагаемые модели носят 

372 

https://bsatu.by/ru
https://bsatu.by/ru
https://bsatu.by/ru


п р и б л и ж е н н ы й характер , при этом ни о д н а из них не может быть принята за модель , которая 
бы адекватно реальному процессу о п р е д е л я л а параметры уплотнения . 

Почва , как известно , сплошная среда, которая имеет упругие , вязкие и пластические 
свойства . К тому ж е при повторном нагружении (например , п р о х о ж д е н и е энергетического 
средства по о д н о м у и т о м у же следу) она упрочняется , т.е. изменяются ее модули упругости 
и пластичности . Н а п р и м е р , модуль упругости свежевспаханной почвы намного м е н ь ш е , чем 
почвы у п л о т н е н н о й . 

Почвы при уплотнении обладают пластическими свойствами, т.е. остаточными деформа
циями, поэтому в р е ш е н и и задач взаимодействия сельскохозяйственных д е ф о р м а т о р о в с по
чвой н е о б х о д и м о для д о с т о в е р н о й оценки уплотнения учитывать их п л а с т и ч е с к у ю д е ф о р м а 
цию, которая часто значительно в ы ш е , чем упругая . 

В д а н н о й работе силовое воздействие на почву определяется м о д е л ь ю Буссинеска [2] , 
а свойства почвы о п и с ы в а ю т с я р е о л о г и ч е с к и м и параметрами. В результате р а с с м о т р е н и я 
двух моделей в т о ч к а х почвенного массива определяются напряжения и с о о т в е т с т в у ю щ и е им 
пластические д е ф о р м а ц и и . 

В о з д е й с т в и е с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х д е ф о р м а т о р о в на почву осуществляется через хо 
д о в ы е с и с т е м ы (колеса ) и рабочие органы (плуги, катки, зубья и пр.) по некоторой области 
контакта . О п р е д е л е н и е закона распределения напряжений в зоне контакта представляет со
бой с п л о ш н у ю задачу как теоретического» так и экспериментального характера. П р е д п о л о 
ж и м , что нам известен закон распределения контактных напряжений при взаимодействии 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о д е ф о р м а т о р а с почвой. Р а в н о д е й с т в у ю щ у ю д а н н ы х р а с п р е д е л е н н ы х 
сил вдоль линии контакта обозначим через Р. Т о г д а для определения напряжений в т о ч к а х 
почвенного массива м о ж н о использовать формулу Буссинеска [2] , т .е. записать 

о и --r-cosa, ( і ) 
к 2 TiR2 

где a R - радиальное напряжение ; 

R - расстояние от точки п р и л о ж е н и я силы Р на поверхности почвенного полупространс 
тва до рассматриваемой точки М (рис.) ; 

a - угол м е ж д у линией действия силы Р и расстоянием R. 

С х е м а к о п р е д е л е н и ю напряжений в точке почвенного массива 

Ф о р м у л а (1) п р и б л и ж е н н о определяет напряжение в почвенном массиве , но не учи
тывает свойства почвы и ее д е ф о р м а ц и ю . Рассмотрим модель почвы, функция нагружения 
которой имеет вид [3]: 

z 
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а-к -сер -г\ёр = 0, (о > к), (2) 

где а - нормальное н а п р я ж е н и е к поверхности почвы ( а = <зR c o s a ) ; 

с, X] - соответственно к о э ф ф и ц и е н т ы пластичности , упрочнения , вязкости; 

е р - пластические о т н о с и т е л ь н ы е д е ф о р м а ц и и ; 

.п dep 

е = , ( / - в р е м я ) . 
dr 

Когда почва перегружена , ее свойства можно описать упругими свойствами , то есть: 

G = Eee, (о<к), (3) 
где ее - упругие о т н о с и т е л ь н ы е д е ф о р м а ц и и ; 

Е - модуль упругости . 
Из (3) с учетом (1 ) имеем 

с З Р 2 

е = г-cos а. (4) 
2 EnR2 

Ф о р м у л а (4) определяет упругие д е ф о р м а ц и и в почве от заданной нагрузки Р. Из (4) 
видно, что чем т в е р ж е почва (Е растет) , тем м е н ь ш е ее д е ф о р м а ц и я . Н а и б о л ь ш а я упругая 
д е ф о р м а ц и я будет соответствовать при a = 0. Ф о р м у л а (4) теряет физический с м ы с л в точ
ке R = 0 и ее окрестности , что ограничивает ее п р и м е н е н и е 

Пусть в р а с с м а т р и в а е м ы х точках почвы a > к, т.е. имеют место о с т а т о ч н ы е д е ф о р 
мации. Тогда свіязь м е ж д у н а п р я ж е н и я м и и д е ф о р м а ц и я м и будет выражаться ф о р м у л о й (2). 
Из (1) и (2) можно получит 

... 3 y ° c o s 2 a р 

це1 = к-сер. (5 ) 
2 TIR2 

Или 

.„ 3 P c o s 2 а к с 
ер. (6) 

2 цтЯ2 Л г| 

О с о б ы й інтерес в ы з ы в а е т случай, когда Р - Р{()х + Е>

(), a = W ( С О - круговая часто

та, Pi} = cons t ) . 
У р а в н е н и е (6) преобразуем к виду 

dP г\Р{2 тЯ2 ] I dr 
Считаем a = cons t . 

О б о з н а ч и м 

, З Р cos 2 a n 1 dep 

A- ; В - — r - ; ep=uv, тогда = uv+vit. 
2 nR2 цР dP 

И уравнение (7) перепишем в новых п е р е м е н н ы х // и v. 

w'v + V ' M = В(РА - к -cuv). 
Или 

u'v-BAP + Bk + В (cuv + V ' M ) = 0. 
Сгруппируем члены уравнения 

w ' v - ВАР + Вк + u(Bcv+v') = 0. (8) 
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Найдем р е ш е н и е для функции v. 
Из уравнения (8) следует 

Bcv = V=0. (9) 
Откуда после интегрирования получим 

v = e~BcP. (10) 
У р а в н е н и е (8) с учетом (10) будет 

или 

— е-ВсР-ВАР+Вк = 0. 
dP 

ĆU --{BAP-Bk)eBd' = 0 . 
dP 

В интегральной форме 

\du = \ BAPeBcPdP - J BkeBd'dP. 
После интегрирования имеем 

~А(ВсР-\) k' ( П ) 
Be1 с\ 

где С - постоянная интегрирования . 

У ч и т ы в а я , что е р — iiv, с учетом (10) и (11) получим в ы р а ж е н и е для определения 

пластических д е ф о р м а ц и й 

3 c o s 2 a f P _ T ] P ^ _ / c ( 1 2 ) 

2 TIR2C 

Если почва обладает упругими и пластическими д е ф о р м а ц и я м и , то полная д е ф о р м а 
ция в рассматриваемой точке будет равна их с у м м е 

е = ер+ее. (13) 
Подставляя (4) и (12) в (13) , получим 

3 c o s 2 a f Р t P цР) к ( 1 4 ) 

2 7iR2 U с ( 
Таким образом , получена модель , позволяющая оценить н а п р я ж е н н о е и д е ф о р м и р о 

ванное состояние в точках почвенного массива с учетом реологических параметров почвы 
при воздействии переменной нагрузки. О т м е т и м , что при Р = const пластические и полные 
д е ф о р м а ц и и почвы не у ч и т ы в а ю т ее вязких свойств . 
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