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Streszczenie

Badano zmiany wikziwosci agrotechnicznych gleby wynikaje z obcizenia
sitami dynamicznymi od maszyn i nadzi rolniczych. Jako model mechaniczny
rozwazany jest uogolniony model smdka lepko-sprzystego. Dane
doswiadczalne byly podstawwyboru tego modelu. Stwierdzonge zaréwno
porowatd¢ gleby jak i przepuszczald® powietrzna pogarszaty esigdy gleba
byta obciazana dynamicznie. &tas¢ gleby wzrastata w poréwnaniu
z obchzeniem statycznym. Omawiana jest stahitndali w glebie. Stabilné&
aproksymacji liniowej jest zapewniona przez warurgkdkosci minimalnej
wzdtuz osi.

Stowa kluczowe chaos, fala, drgania, koto, gleba, wdavos¢ gleby,
niejednorodnéc, spezystasé, lepki, obcizenie, napgzenie, odksztalcenia,
gestase

Model gleby

W trakcie wykonywania prac polowych wygptijje oddziatywanie maszyn i pojazdow
rolniczych na gleb W rezultacie nagpuje zmiana wihciwosci gleby. Z reguly wtedy
parametry wynikowe glebyygjorsze ni poprzednie [Rewut 1972].

W obszarze kontaktu kota z glelpojawia s¢ strefa napgzen. Napkzenia te §
wywotane z jednej strony olaggeniem mas ciagnika, a z drugiej sitami dynamicznymi
przenoszonymi przez kota, a pochgdymi od niewyrownowzen roznych czsci i weztow
ciagnika.

Wskutek wprowadzenia w drganiaastek gleby nagpuje jej odksztatcenie. Aby
ukaz& przebieg tego zjawiska rozpatrywany jest modelbyglecharakteryzacy sk
wiasciwosciami spezysto-lepkimi. Znanymi modelami ciat sgisto-lepkich § modele
Maxwella oraz Kelvina-Voigta. Jednak przystosowanie tych modeli do potrzeb opisu
przebiegu zjawiska drgaw glebie jest bardzo utrudnione. Trudoowynikaja z tego,ze
cialo Kelvina-Voigta zachowuje siw momencie przylzenia obcizenia dynamicznego jak
osrodek niespgzysty, a z kolei ciato Maxwella charakteryzuje siuzymi odksztatceniami

pod dziataniem obgtenia statego.
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Dla rozwhzania tego zadania wykorzystywany jest zwykle ogdaimodel drodka
sprezysto-lepkiego (rys. 1) [Liachow 198@higarev i Romaniuk 1997].
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Rys.1. Schematsoodka spegzysto-lepkiego

Fig. 1. The scheme of elastic-viscous medium

Sciskanie spgzyny 1 odbywa s zgodnie z prawem Hooke’a
o
=— 1
3 (1)
gdzie:

&— odksztatcenie sgryny,
o — napezenie normalne,
E; — dynamiczny modut sgrystasci.

Zaleznos¢ pomidzy napezeniem a odksztatceniem w dowolnej chwili czasulla

modelu ogblnego memy zapisaw postaci nagpujacej

de _ 1 Bd_a o
— = tnl—-¢ 2
o € S e 9 (2)

gdzie

Es = &IE statyczny modut spzystasci,

+E,
- 51 parametr lepkai,
/7(E1 - Es)

E,— modut spgzystaici sprezyny 2,
n — wspotczynnik lepksi.
Metoda badan

Z kolei obcazenie przypadage na koto mgemy zapiséjako

Q(t) =P +G(t) (3)
gdzie:

G(t) =R, Binat
P =const - sita obcazajaca & kota,t - czas w - czgstotliwos¢ drgar wkasnych

Naprzenia w strefie kontaktu kota z gleprzedstawiamy jako
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a=am(1—%) dla 0<t<T oraz

(4)
o=0 dla t<0 i t>T
wowczas rownanie (2) po uwzghieniu warunkéw (4) przyjmie posta
9 v+ Ky In [1 B0 5)
dt TEs EOD| Eg

Rozwigzanie danego réwnania przy pat@wym warunku&(0) =o,,/E, pozwala na

wyznaczenie odksztalcenia gleby w zalaci od obcazenia Q(t)

st)y=——In [El—ij ——In(km-1)+

E, k[T E.) E.Tk
| S S (6)
#Imslnn gy Bpr |- In e
E, k TE, | E T [E, [k

W celu weryfikacji modelu teoretycznego wykonanaldmaia déwiadczalne okrdajace
zmiany widciwosci gleby pod wplywem obgken statycznych i dynamicznych. Wyniki
eksperymentu zamieszczone sv tabeli 1. Opis metodyki wedlug ktérej uzyskano

przeprowadzono badania zamieszczony jest w praleigfev i Romaniuk 1997]

Whnioski dotyczace modelu

1. Model doktadnie opisuje przebieg dfigav glebie. Raénica pomédzy wynikami
doswiadczalnymi a otrzymanymi teoretycznie wynosi 10%.

2. Rozpatrujc problem zmiany wkxiwosci gleby naley uwzgkdniat obcihzenie
dynamiczne, poniewagestas¢ gleby poddana obgieniu statycznemu agingta warta¢

0,303 g/cm, natomiast poddana ohgeniom dynamicznym byta réwna 0,436 gfcm
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Tabela 1. Zalenos¢ fizycznych widciwosci gleby od liczby aktéw zagzczania
Table 1. Dependence of physical soil propertiethemumber of compacting events

Rodzaj obcizenia probki

G statyczne udarowe
o 8 © © 3 “©
° o =B 2 9 £ R 2
] s — —
g 25| £5 | $s | g5 | E£3 | Ex
3 S S = o LS S = o
2 © 88 | & © N8 | ¢

o o o o

W1:12 %
0 1,126 2450 61,3 1,126 2450 61,3
1 1,372 1050 52,9 1,427 358 51,0
2 1,408 650 51,6 1,486 219 49,0
3 1,417 440 51,3 1,518 156 47,9
4 1,417 376 51,3 1,518 128 47,9
W,=17 %

0 1,132 1620 62,8 1,132 1620 62,8
1 1,435 173 52,8 1,568 105 48,5
2 1,521 119 50,0 1,644 65 46,0
3 1,602 56 47,3 1,684 40 44,6
4 1,680 44 44,8 1,713 39 43,7
5 1,680 40 44,8 1,713 36 43,7

Na podstawie powaszych rezultatow naky stwierdzé, ze koniecznym jest
przeprowadzenie bafladotycacych wplywu drga wywotywanych przez uggzenia
I maszyny techniki rolniczej na struktugleby. Badania teoretyczne tyce przemieszczania
si¢ fal w asrodkach niejednorodnych, a gleba jestdnta takim drodkiem, wskazuwj, ze przy
okreslonych warunkach parametry rownauchu przyjmuj charakter stochastyczny i wtedy
konieczne jest stosowanie metod statystycznychawgopodobiastwa. [Zaslavski 1970,
Chigarev i. Chigarev 1978]. Jak w tych pracach veghke, przy okrdonych warunkach
niejednorodnéci, konieczne jest prz&jie od rozwazania deterministycznego do rozgania
stochastycznego stognj w badaniach teari prawdopodobigstwa i statystyki

matematycznej.
Ciagniki i maszyny g zrédlem drgé przenoszonych na glelpoprzez nargzia w niej
pracupce oraz inne elementy stykag st z glela. Elementy drgace wywieraj

destrukcyjny wptyw na struktergleby. Powstaje pytanie zaziane z zachowaniemesiali w

glebie. Rozpatrzmy ruch takiej fali ktorajddtem ktorej jest koto ggnika (rys.2).
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Rys. 2. Schemat ruchu fali w glebie pod kotem

Fig2. The scheme of movement of soil the wave under the wheel

W uktadach deterministycznych nieliniowych zachoieast uktadéw staje giprzypadkowe
dla pewnych rodzajow zakioeei konieczne jest przgie do opisu probabilistycznego.
Kryterium przypadkowsgci dla grodka niehomogenicznego zayeod wzdhiznej
niejednorodnéci fali nosnej [Chigarev i Chigarev 1978].

W ptaszczynie Oxy rozwaamy réwnanie fali o postaciy=y(x .) Problem

trojwymiarowaci nie przedstawia sab zadnych zasadniczych trudiod. Gleba jest

charakteryzowana przez eokos¢ fali G(x,y) jako funkcg wspohrzdnych uktadu
kartezja@skiego lub przez wskaik refrakcji n(x,y)=G,/G(x,y), gdzie. oznacza

predkos¢ fali w osrodku jednorodnym. Przyjmujemye ruch fali nasipuje wzdhi osi x

w otoczeniu y= 0 Wtedy n kdzie zalee¢ tylko od x. Oznaczmy przezzzynyz.

Zmiennd¢ odchyle fali nosnej drga od osi spetnia po przeksztatceniu gpsajace ogolne

réwnanie [Chigarev i Chigarev 1978]

2+ N(X)z+M (X)Z? +L(X) 22 = e F(x, y) (7)

gdzie: £ << 1, natomiast F(x,y )est to funkcja zalema od niejednorodioi gleby oraz
zrodta drga. Posté wspotczynnikow N(x), M(x), L(x) przedstawiona jestpracy [Chigarev
i Chigarev 1978]. Analiza zlinearyzowanego rowngiiipo postaciz+N(x)z= Oprowadzi

do nas¢pujacych rezultatow:
1. daN<Ojestz - o, jesli X - o0}
2. dla N>m> 0 fala waha si wokét osi x i przecinay = ieskaiczenie wiele razy gdy

X —» 00,
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Przy warunkach poatkowych z(0)=0, z(0)=c i wystarczajco matym £<<1,
wartas¢ absolutna funkcjiz(x )nie przekracza warfoi danej (0,0 ) Fala jest stabilna
w aproksymacji liniowej. Warunek gakosci minimalnej wzdta osi fali ngnej zapewnia
stabiln@g¢ w szerszym sensie. Kiedy nieliniogéojest brana pod uwagz prawie statymi
wartagsciami N, M, L i wystarczajco matym & funkcja F(Xx, y)est traktowana jako
charakteryzujca zewstrzne skutki wywierane na fal przez struktuy. Rozwaajac
przypadek okrédenia grodka niehomogenicznego we wagphie prosty sposob otrzymuje: si

dla danego problemu kryterium pr&gp od opisu deterministycznego do stochastycznego.

Okreslajac

Fx y)=2F(X), F()=w Y d(x-nX), @)

—
gdzie: funkcja delta charakteryzuje obeghalrobnych niejednorodioi wzdtwz osi fali
nosnej, X =2m/Q, Q<<w, w*=N, M =0, L=w’a (Q -czstotliwosé
zalezna od niejednorodrioi).
Teraz réwnanie (7) przyjmuje poéta
2+ 20? (+az?)-ewz 3 (x-nX) =0
(9)
Rownanie w formie (9) bylo badane w pateniu z innymi problemami fizycznymi
i kryterium przypadkowsci zostalo wyprowadzone dla uktadow typu (9).[Zaska 1970,
Chigarev i. Chigarev 1978]. Zaleos¢ F(x,z)od z moze sk roznic od wyraenia (7),

i w szczegolnéci, maze by niezalena odz .

Whnioski

Rozwigzanie réwnania (9) pokazujee diuga¢ drogi fali nabiera charakteru losowego
kiedy [Chigarev i Chigarev 1978]

X
2InK

X = (10)

k=eAw/Q
Analiza wyraenia (10) pokazuje jak napuje:
* Dla k<1(e<<1Jruch fali jest stabilny(strefa rozgaania deterministycznego);

* Dla k ~1 jest w strefie przégiowej (granica stochastyczéu);

s Dlak>> 1zachowuje sijak fala (strefa rozwizania stochastycznego).
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Dla K >>1 rezonanse ukiadu nachadma siebie, ruch jest zrandomizowany a faza
zmienia s¢ losowo jako funkcja x. Dla analizy stabikw fali konieczne jest prz&gie do
opisu statystycznego na podstawie adharakterystyki probabilistycznej. Dla spetnienia
warunku K >>1 konieczne jest aby:

a) pochodna miata form delta, oznacza¢ obecné¢ znacznej liczby harmonicznych

w widmie F(x);

b) F(«) byta okresowa (prawie okresowa);

c) nieliniowos¢ byta dostatecznie da.
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POSSIBILITY OF STOCHASTIC INSTABILITYOF

AGRICULTURAL IMPLEMENTS ' VIBRATION IN SOIL

Summary

The changes of agro-technical properties of saulteng from dynamic forces
exerted by agricultural implements and machinesewstudied. A generalised
model of viscous-elastic medium was taken as a arechl model. Experimental
data were the basis for the choice of this modelvds found that both soll
porosity and its air permeability worsened whendbig was under dynamic load.
As for soil density, it increased compared withistiad.

The stability of wave propagation in soil was dissed. Stability of the linear
approximation is guaranteed by the condition ofimum velocity along the axis.

Key words: chaos, wave, vibration, soil, elasticity, loadress, deformation,
density
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