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Оптимизация параметров и режимов работы пахотно-фрезерного агрегата по критерию минимума тягового сопротивления
Ашабоков Х.Х., Апажев А.К., Шекихачев Ю.А., Хажметов Л.М., Фиапшев А.Г.
Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет им. В.М. Кокова
Аннотация
В статье приведены результаты экспериментальных исследований процесса работы пахотно-фрезерного агрегата. Получены математические модели, описывающие взаимосвязь между основными конструктивными, режимными параметрами агрегата и физико-механическими характеристиками почвы, оказывающими наибольшее влияние на критерий оптимизации – тяговое сопротивление. На основании проведенного многофакторного эксперимента установлены значения скорости передвижения, угловой скорости вращения барабана и угла атаки рабочего органа, при которых обеспечивается минимум тягового сопротивления пахотно-фрезерного агрегата.
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Анализ конструктивных особенностей современной комбинированной почвообрабатывающей техники показывает, что накопленный опыт представляет большой интерес при ее совершенствовании в направлении обеспечения полного оборота пласта, измельчения глыб и комков почвы, растительных остатков и параллельной их заделки в почву, выравнивания и уплотнения почвенной поверхности [1-3].
Основные недостатки комбинированной почвообрабатывающей техники с пассивными рабочими органами следующие: необходимость в наличии больших полос для разворота; низкое качество подготовки средне- и тяжелосуглинистых почв к выполнению посевных работ.
С целью подготовить среднетяжелые и тяжелые почвы к посеву совершаются 3…5 проходов с использованием тяжелых дисковых борон, или оставляется вспаханное поле до весны с тем, чтобы выпадающие атмосферные осадки обеспечили крошение почвенных глыб и комков. Данная технология подготовки почв к посеву сопровождается большими потерями времени, значительным уплотнением почвы, чрезмерным расходом горюче-смазочных материалов и повышенными затратами труда.
В современных условиях на передний план выдвигается проблема: загрузить энергонасыщенные скоростные колесные тракторы, так как увеличение мощности двигателя зачастую не сопровождается ростом тягового усилия. Реализация через ВОМ трактора неиспользованной мощности двигателя обеспечивается применением активных рабочих органов совместно с плугом. Кроме того, при попутном вращении активного рабочего органа обеспечивается возникновение «движущей силы», направленной в сторону передвижения агрегата.
С учетом того, что ротационные почвообрабатывающие технические средства, в частности, фрезы, характеризуются высокими энергетическими затратами, важно в ходе проведения теоретических исследований установить параметры, которые бы обеспечивали минимум тягового сопротивления.
Для решения данной проблемы предлагается пахотно-фрезерный агрегат [4-7], который в сравнении с существующими комбинированными почвообрабатывающими агрегатами имеет следующие преимущества: способность проведения вспашки почвы с измельчением крупных почвенных глыб, комков, растительных остатков и выравниванием поверхности почвы; способность изменения угла установки измельчителя активного действия и глубины обработки почвы в зависимости от типа почв; высокие качества подготовки почв к посеву; способность снизить энергозатраты за счет совмещения нескольких операций при подготовке почв к посеву за один проход агрегата; не требует изготовления дорогостоящих узлов и деталей; требуется меньшее количество тракторов для подготовки почв к посеву.
На основании проведенного анализа технологического процесса обработки почвы  и результатов теоретических исследований [6-9] установлено, что определяющей характеристикой исследуемого процесса является тяговое сопротивление агрегата. С учетом этого указанный параметр принят нами в качестве критерия оптимизации. Установлено, что наибольшее влияние на данный критерий оказывают следующие параметры и режимы работы агрегата: скорость передвижения [image: image1.wmf]П

V

; угловая скорость вращения барабана [image: image2.wmf]Б
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; угол атаки рабочего органа [image: image3.wmf]Б

g

(табл. 1).
Таблица 1. Факторы и уровни их варьирования
	Шаг и уровни варьирования факторов
	Кодированное (безразмерное) значение факторов
	Натуральное значение факторов
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	Шаг
	-
	0,6
	5
	15

	Верхний
	+1
	7,7
	25
	30

	Нулевой
	0
	7,1
	20
	15

	Нижний
	-1
	6,5
	15
	0


Для установления оптимальных конструктивных параметров и режимов работы пахотно-фрезерного агрегата, обеспечивающих минимум тягового сопротивления агрегата, проведен многофакторный эксперимент. Учитывая трудоемкость опытов, эксперименты были проведены с использованием трехуровневого плана Бокса-Бенкина как наиболее экономичного. Он предполагает определенную выборку из полного факторного эксперимента типа [image: image10.wmf]3
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, где [image: image11.wmf]m

 − количество факторов, а 3 – количество уровней варьирования каждой переменной (+1, 0, −1). Планирование экспериментов проводили с учетом надежности результатов  опыта, равной 0,95, допустимой ошибки, равной [image: image12.wmf]s
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, количества повторностей опытов, равного 3.
После проведения всех опытов по рандомизированной схеме получена таблица 2, в которой имеются все данные для статистического анализа результатов экспериментальных исследований. 
В результате проверки значимости коэффициентов регрессии по критерию Стьюдента установлено, что все коэффициенты, за исключением  
[image: image13.wmf]23
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, значимы.

На основании полученных данных для оценки влияния варьирующих факторов на критерий оптимизации (тяговое сопротивление агрегата) было составлено уравнение регрессии, имеющее вид:
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В результате проверки адекватности уравнения по критерию Фишера установлено, что полученное уравнение регрессии адекватно описывает исследуемый процесс (Fpасч=2,288 < Fтабл=2,359).
Таблица 2. Результаты реализации матрицы планирования (критерий оптимизации – тяговое сопротивление пахотно-фрезерного агрегата, кН)
	i
	Фактор
	Отклик

	
	X1
	X2
	X3
	У1
	У2
	У3
	Уср

	1
	1
	1
	0
	23,3
	22,8
	23,8
	23,3

	2
	1
	-1
	0
	23,8
	24,3
	26,8
	24,97

	3
	-1
	1
	0
	20,8
	23,8
	22,3
	22,3

	4
	-1
	-1
	0
	25,8
	23,3
	24,8
	24,63

	5
	0
	0
	0
	16,3
	16,8
	15,3
	16,13

	6
	1
	0
	1
	25,8
	23,8
	20,3
	23,3

	7
	1
	0
	-1
	27,3
	27,1
	27,3
	27,23

	8
	-1
	0
	1
	20,3
	23,8
	22,3
	22,13

	9
	-1
	0
	-1
	24,3
	26,3
	29,3
	26,63

	10
	0
	0
	0
	17,3
	15,3
	15,3
	15,97

	11
	0
	1
	1
	19,3
	20,8
	21,8
	20,63

	12
	0
	1
	-1
	25,8
	25,3
	24,3
	25,13

	1
	0
	-1
	1
	22,8
	24,3
	20,2
	22,43

	14
	0
	-1
	-1
	29,8
	27,3
	24,8
	27,3

	15
	0
	0
	0
	16,3
	15,3
	17,3
	16,3


Уравнение регрессии (1) в раскодированном имеет следующий вид:
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После преобразований из уравнения (2) имеем:
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Для определения значений факторов, обеспечивающих минимальное тяговое сопротивление пахотно-фрезерного агрегата, составлена система дифференциальных уравнений, представляющих частные производные по трем факторам:
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В результате решения системы уравнений (4) определены оптимальные значения факторов в кодированном виде:
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Раскодированные значения факторов: [image: image19.wmf]П

V

=1,99 м/с; [image: image20.wmf]Б
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=20,7 с-1; [image: image21.wmf]Б

g

=190. При этом значение критерия оптимизации (тяговое сопротивление агрегата) составляет [image: image22.wmf]Т

P

= 15,8 кН.
Проверка воспроизводимости эксперимента произведена по критерию Кохрена:

	
[image: image23.wmf]0,196.
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При 5%-ном уровне значимости табличное значение критерия Кохрена Gтабл=0,335. Так как значение расчетного критерия Кохрена меньше табличного, то гипотеза об однородности дисперсий подтверждается.

Уравнение регрессии при нулевом уровне угла атаки рабочего органа ([image: image24.wmf]0
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Поверхность отклика при изменении скорости передвижения и угловой скорости вращения барабана (при нулевом уровне угла атаки рабочего органа) представлена на рис. 1.

Уравнение регрессии при нулевом уровне угловой скорости вращения барабана ([image: image26.wmf]20

Б
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с-1) имеет вид:
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Поверхность отклика при изменении скорости передвижения агрегата и угла атаки рабочего органа (при нулевом уровне угловой скорости вращения барабана) представлена на рис. 2.
Уравнение регрессии при нулевой скорости передвижения ([image: image28.wmf]П

V

=2 м/с) имеет вид:
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Поверхность отклика при изменении угловой скорости вращения барабана и угла атаки рабочего органа (при нулевом уровне скорости передвижения агрегата) представлена на рис. 3.
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	Рис. 1. Поверхность отклика 
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Рис. 2. Поверхность отклика 
[image: image35.wmf](

)

Б

П

V

f

g

,

 при нулевом уровне  [image: image37.wmf]20

Б

w

=

с-1


	[image: image38.png]Fraswan PajMeTka CrpaHMUM  Qopuyne  [ladhbe  Peuessuposande  Bug @ - = x
G2 ~Q £] v
A B c D E F |6 | H 1 J K L M N 0
19 24 0,8 24,1468 22,1323 20,4688 19,1563 18,1948 17,5843 17,3248 17,4163 17,8588 18,6523 19,7968
20 25 1 251575 23,143 21,4795 20,167 19,2055 18595 183355 18,427 18,8695 19,663 20,8075
21 o1 = 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
2 Vs Tpax
23 Vn wb gb
22| 1,88] 40 0
25 2| 50 15
26 2,14 60 30 -
2| — 3435
28 —
= 3334
B n3233
31 w3132
32 =3031
33 52930
=
= 2829
36 w2728
37 m2627
38 2526
i m24.25
ol
i w2324
P9 2223
43 w2122
2| m2021
45
=2 1920
ol
Vi y m1s-19
48 o g O=lC 1718






	Рис. 3. Поверхность отклика 
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Анализ результатов многофакторного эксперимента показывает, что минимальное значение критерия оптимизации 15,4 кН, за который принято тяговое сопротивление пахотно-фрезерного агрегата, достигается при следующих значениях варьирующих факторов: скорость передвижения агрегата [image: image42.wmf]П

V

=1,99 м/с, угловая скорость вращения барабана [image: image43.wmf]Б

w

=20,7 с-1 и угол атаки рабочего органа [image: image44.wmf]Б

g

=190.
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