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Аннотация
Исследован процесс работы пружинного пальца тяжелой стерневой бороны, и выявлены оптимальные параметры и режимы работы бороны с этим пальцем. Выявлена зависимость тягового сопротивления бороны от тягового класса трактора, даны эксплуатационные рекомендации для бороны «КАМА-15», оснащенной стандартными пружинными пальцами.
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Одной из основных механических операций для подготовки почвы является боронование. В работе автора [1] подробно рассмотрены существующие орудия и машины для поверхностной обработки почвы, в том числе и для боронования.

Тенденции развития экономики России направлены на ресурсосберегающие и малооперационные технологии [2]. В то же время в современном агропромышленном комплексе разрабатываются орудия и машины, не только сокращающие количество технологических операций, но и уменьшающие их энергоемкость [3]. Изменения затронули и технологии обработки почвы: так, на замену традиционному обороту пласта приходят менее затратные минимальные и «нулевые» системы.
Наиболее эффективными в новых технологиях оказались пружинные бороны, широкий конструктивный обзор которых провел Крылов О.Н. [4]. Одной из самых распространенных в приведенном перечне борон является борона «КАМА» (рис. 1).

Основным рабочим органом такой бороны являются конические пружины, которые при работе на скоростях более 10 км/ч испытывают значительные боковые колебания, что позволяет весьма эффективно крошить комки почвы и разрушать почвенную корку [5].
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Рис. 1. Тяжелая стерневая пружинная борона «КАМА»

Однако борона имеет существенный недостаток: за счет своей ширины захвата (15…27 метров) бороне необходим трактор 5 тягового класса, что не позволяет ее использовать в мелких фермерских и подсобных хозяйствах.

Также из-за большой площади опоры на тяжелых глинистых почвах массы бороны не достаточно, чтоб заглубить пружинные пальцы на необходимую глубину обработки.

Для определения оптимальных режимов работы бороны и тягового сопротивления пружинного пальца была собрана лабораторная установка, имитирующая нагрузки на рабочую пружину в условиях, приближенным к полевым (рис. 2) [6, 7].

Опыты проводились исходя из 3 критериев: заглубление пружины h, угол атаки пружины ( и скорость движения установки V. В результате был определен «критерий оптимизации», позволяющий подобрать оптимальные сочетания вышеуказанных факторов. 

В качестве критерия К была выбрана удельная мощность сил сопротивления:
К =
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где: Р – мощность, затрачиваемая на перемещение зуба, Вт; Fс – сила сопротивления зуба (показания динамометра), Н.
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Рис. 2. Лабораторная установка

1 – рама; 2 – регулировочные уголки; 3 – регулировочная труба; 4 – пружинный палец бороны «КАМА»; 5 – электродвигатель; 6 – шкив электродвигателя

Обработка данных проводилась по трехуровневому плану Бокса-Бенкина [8, 9]. Заполненная матрица экспериментов представлена в таблице 1, интервалы и уровни варьирования факторов – в таблице 2.

Таблица 1. Заполненная матрица экспериментов

	Номер опыта
	Глубина h, м
	Угол (, град
	Скорость V, м/с
	Сила сопротивления Fс, Н
	Критерий оптимизации, К

	1
	0,09
	90
	2,50
	183,95
	5109,83

	2
	0,09
	60
	2,50
	179,14
	4976,24

	3
	0,05
	90
	2,50
	356,19
	17809,27

	4
	0,05
	60
	2,50
	228,74
	11437,01

	5
	0,07
	75
	2,50
	318,91
	11389,77

	6
	0,09
	75
	3,33
	188,76
	6984,24

	7
	0,09
	75
	1,67
	337,55
	6263,42

	8
	0,05
	75
	3,33
	238,96
	15914,72

	9
	0,05
	75
	1,67
	241,06
	8051,53

	10
	0,07
	75
	2,50
	327,93
	11711,82

	11
	0,07
	90
	3,33
	244,37
	11625,04

	12
	0,07
	90
	1,67
	478,41
	13775,38

	13
	0,07
	60
	3,33
	201,99
	9608,89

	14
	0,07
	60
	1,67
	336,95
	8038,63

	15
	0,07
	75
	2,5
	309,90
	11067,73


Таблица 2. Интервалы и уровни варьирования

	факторы
	Уровни
	Интервалы варьирования

	
	нижний

(-1)
	нулевой

(0)
	верхний

(+1)
	

	А = h – глубина обработки, м
	0,05
	0,07
	0,09
	0,02

	В = ( – угол атаки пальца, градус 
	60
	75
	90
	15

	С = V – скорость установки, м/с
	1,67
	2,50
	3,33
	0,83


Расчет коэффициентов регрессии осуществлялся при помощи программы «STATGRAPHIC Plus v5.0». В результате расчета коэффициентов получена математическая модель в закодированном виде, связывающая влияние трех факторов на качество обработки почвы. Уравнение математической модели имеет вид:
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Значимость коэффициентов регрессии проверяем по критерию Стьюдента. Коэффициенты регрессии считаются значимыми, если расчетное значение tp больше tтабл. Табличное значение коэффициента Стьюдента равно: tтабл = 2,06. Графическое отображение влияния коэффициентов математической модели представлено на рис. 3.
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Рис. 3. Влияние коэффициентов математической модели на качество обработки почвы

После отсева незначимых коэффициентов, определенных по критерию Стьюдента, уравнение (2) примет вид:
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Уравнение модели (3) показывает, что наибольшее влияние в заданных интервалах варьирования факторов на параметр оптимизации оказывает глубина заглубления пружинного пальца в почву. Меньшее влияние оказывает скорость движения пальца. Наименьшее влияние оказывает угол атаки пружинного пальца. Отрицательный знак перед коэффициентом указывает на уменьшение параметра оптимизации при возрастании изучаемого параметра, а положительный – на возрастание параметра. 
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С помощью программы «STATGRAPHIC Plus v5.0» получены графики отображения поверхностей откликов (рис. 4). 

Рис. 4. Графики отображение поверхностей отклика

Из анализа полученных данных следует, что для факторов «глубина заглубления пружины» и «угол атаки пальца» есть центр поверхности отклика, а для скорости движения пальца в сечениях поверхности отклика центр отсутствует.

Для определения численных значений закодированных факторов, обеспечивающих наиболее качественную обработку почвы бороной, находят частные производные:
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Для определения экстремума функции приравниваем частные производные (4) к нулю и решаем систему уравнений относительно неизвестных.

Система решена матричным методом. Таким образом, для пружинного пальца бороны диаметром 14 миллиметров определены оптимальные значения установки угла атаки, глубины заглубления и скорости движения пальца. При этих значениях регулировки будет обеспечено наиболее рациональное использование бороны с эффективной обработкой почвы:

· глубина обработки почвы h = 6,6 см;

· угол атаки пружинного пальца ( = 85 ͦ 30΄;

· скорость движения бороны V = 6,3 км/ч.

Скорость движения бороны напрямую зависит от скорости трактора и, следовательно, его тягового класса. Эксплуатация бороны возможна и с большей скоростью.

Из выражения (3) найдем зависимость коэффициента К от скорости при глубине обработки h = 9 см (фактор А = 1,0), угле атаки пружинного пальца ( = 90 ͦ  (фактор           В = 1,0), что является самым неблагоприятным сочетанием факторов: 
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Выразим тяговое сопротивление одного пружинного пальца из уравнения (3) с учетом (1), сделав замену С = (V – V0)/(V, где V0 – минимальное значение скорости бороны, V0 = 2,5 м/с; (V – интервал варьирования скорости, (V = 0,83 м/с:
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В бороне «КАМА-15» шириной захвата 15 м стоят N = 120 пружинных пальцев, с учетом (6) находим необходимое усилие на крюке трактора Fт для скорости движения машинно-тракторного агрегата (МТА) Fт = N· Fc. Данные расчета приведены в таблице 3 [10].
Таблица 3 показывает, что при скорости 6,3 км/ч тяговое сопротивление составляет порядка 2,5 тонн, что соответствует трактору тягового класса 2.  

Таблица 3. Зависимость тягового класса трактора от скорости движения МТА
	Скорость движения трактора, км/ч
	Тяговое сопротивление бороны, т
	Тяговый класс

трактора
	Марки тракторов

	6,3
	2,5
	Не менее 2
	Беларусь 1221

	9
	3,4
	Не менее 3
	Т-150К

	15
	4,9
	Не менее 5
	К-701


Однако данная скорость является неприемлемой для данного агрегата, так как боковые колебания, которые позволяют эффективно крошить комки почвы и разрушать почвенную корку, возникают лишь на скоростях свыше 10 км/ч [5].

В то же время полевые испытания показали, что при увеличении скорости возрастает не только усилие, необходимое для перемещения бороны, но и меняется физика работы самого пружинного пальца: палец не заглубляется в почву на рабочую глубину, а лишь вычесывает поверхность поля, при этом еще и стачиваясь. 
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