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НЕРАВНОВЕСНОСТЬ ТЕРМОДИНАМИКИ ДИСКА КУЛЬТИВАТОРА В СРЕДЕ

Шчяхом систематизації механічних умов встановлено фактори нерівноваги термодинаміки поверхневого шару 
диска культиватора у  неоднорідному середовищі Розглянуто питання дослідження впливу стану неоднорідного 
середовища на процеси зношування диска культиватора Оцінено фактори впливу середовища на динамічні харак-

теристики температури диска з урахуванням відмінно
стей дисперсності середовища

On the basts o f  systematization mechanical condition 
it was ascertained factor unbalanced thermodynamics o f  
surface layer fo r  disk cultivator in non-homogeneous 
medium The issues o f  inspection o f  the influence o f  
mechanical condition non-homogeneous medium on the 
slider wear o f  disk are considered Estimation has been 
given to the influence disk rotation with regard for different 
dispersion inclusions medium

Введение
Создание элементов и узлов агротехники с высокой 

надежностью при эксплуатации в настоящее время, как 
правило, включает этап исследования и анализа влияния 
особенностей вида нагрузки на долговечность работы 
основных элементов непосредственного механического 
воздействия на структуру и изменения состояния почвы, 
как сплошной среды, с учетом особенностей рабочего 
элемента и его взаимодействия с объектом воздействия -  
почвой Дня оценки эффективности разных форм и топо
логической структуры элементов и узлов агросистем в 
условиях изменяющихся воздействий и нагрузок могут 
быть использованы различные методы структурной и гео
метрической оптимизации [1-3]. Однако оценка эффек
тивности применения методов оптимизации форм и 
свойств элементов может быть весьма затруднена рядом 
факторов

Особенно затруднена оценка эффективности приме
нения тех или иных форм режущих грунт эле ментов в ус
ловиях влияния ударных воздействий на материал элемен
тов, например,при обработке грунтасдискретнымивклю- 
чениями фракций более высокой упругости, чем основ
ная среда, например, с каменистыми включениями При

сутствие таких включений в составе однородно распреде
лённой сплошной среды в значительной степени снижает 
долговечность работы режущего элемента, обусловлен
ного существенным влиянияем импульсного и ударно- 
кинетического характера контактного силового взаимо
действия на уровне предельных или близких к пределу раз
рушения элемента силовых нагрузок.

Перечисленные факторы определяют важность ана
лиза поведения режущих элементов агротехники при на
грузках, учитывающих динамику движения и особеннос
ти структуры грунта применительно к проявлениям влия
ния температурных динамических факторов взаимодей
ствия на материал элемента

Исследование влияния стохастических факторов воз
действий на долговечность элемента можно рассматри
вать в качестве одного из альтернативных подходов оцен
ки эксплуатационной живучести элементов и конструк
ций агротехники

Сложность оценки времени жизни режущего элемен
та (например, при взаимодействии с грунтом с дискрет
ными каменистыми включениями) определена вероятно
стным характером процесса ударно-кинетического меха
низма контактного взаимодействия режущего элемента и 
фракций включений в среде, определяющему случайный 
характер темпера гурного поля рабочей грани режущего 
элемента Следует учитывать, что ввиду широкого спект
ра факторов взаимодействия, приводящих часто к взаим
но противоположному направлению влияния на контакт
но взаимодействующие тела с разной зависимостью мо
дуля упругости от температуры среды, живучесть режу
щего элемента может быть резко снижена.

Оценка фактора случайности
температурного поля диска
Исследование вариаций температурного поля и его 

влияния на фактор живучести материала режущего эле-
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мента средств агротехники является одной из централь
ных проблем теории прочности материалов и долговеч
ности эксплуатации изделий. Ученые мира посвятили дан
ной проблеме множество работ [1—61. Так, например, в 
[3,4,7] показано аналитическое решение двумерного не
стационарного линейного уравнения теплопроводности 
при действии равномерно распределённого полосового 
источника постоянной интенсивности. Однако, учитывая 
обширность этой облас ти и стохастические особенности 
применения режущих грунт элементов, остался целый ряд 
нерешённых проблем.

Анализ литературных источников показывает, что 
основной недостаток разработанных ранее моделей взаи
модействия заключается в том, что мало уделено внима
ния анализу физико-механических условий в контактных 
задачах и статистическим особенностям формирования 
контактного пространства динамического силового взаи
модействия режущего элементе объектом воздействия -  
грунтом как сплошной однородно распределённой сре
дой с дискретными упругими включениями инородных 
фракций.

Как правило, в известных математических моделях 
проводится усреднение дискретного стохастического по
тока кинетических воздействий в контактной области вза
имодействия «элемент-среда», приводящих к стохастич- 
ности образования локальных тепловых источников (цент
ров последующей локализации деформаций) -  центров 
зарождения областей пространства локального прибли
жения к проявлению и росту влияния фактора усталости 
(или локального источника генерации теплового потока) 
в наиболее пластичном сечении элемента -  контактной 
области.

В результате можно говорить об отсутствии учёта 
импульсной природы теплового потока (в контактной об
ласти режущего элемента), приводящего к возникнове
нию центров пластической деформации из-за действия 
локальных источников теплового проявления текучести 
материала элемента, зарождение которых обусловлено 
кинетическим характером контактного взаимодействия. 
Наличие этого фактора объяснимо весьма высокой ста
тистической неоднородностью грунта как распределён
ной сплошной среды с дискретными, с весьма высоким 
модулем упругости, включениями. Именно эти фракции 
включений часто ограничивают быстродействие режимов 
обработки почвы.

Проведен анализ влияния редких дискретных фрак
ций (песчинки, элементы дискретных включений камени
стого характера, включения с более высоким модулем уп
ругости, чем основная среда почвы) на колебания темпе
ратурного поля режущей кромки элемента силового воз
действия на грунтовый слой почвы.

Неравновесная динамика теплового поля
режущей грани диска
Локальное кинетическое воздействие на диск в значи

тельной мере влияет на скорость изнашивания и разру
шения поверхностного слоя его режущей кромки, элемен
та оказывающего силовое воздействие на слой почвы, от-

( в ,  №2(36)’2012и и1}[гт)н2зтши . ________________

Рисунок  ? — Схема взаимодействия режущей 
кромки диска  и почвы,

чего оно влияет и на работоспособность, стойкость и жи
вучесть режущего или силового элемента агротехники.

Колебания температуры в распределении теплового 
поля режущей кромки элемента силового воздействия на 
почву как сплошную среду обусловлены кинетическим 
действием контактного взаимодействия с локальными 
дискретными фракциями включений, присутствующими 
в почве как в однородной распределённой сплошной сре
де, оказывающей силовое воздействие на режущую кром
ку элемента агротехники.

Рассмотрим процесс скольжения режущей кромки 
диска культиватора по плоскому (в микро- и мезомасш- 
табном представлении структуры рассматриваемого кон
тактного силового взаимодействия) слою сплошной сре
ды (грунта, почвы). Другими словами, в области контакт
ного взаимодействия среды (почвы) с режущей кромкой 
диска 1 (рисунок 1): Р — сила воздействия на диск 1;<я- 
круговая скорость; Дв -  уровень погружения диска в сре
ду; Дн -  уровень возмущения слоя; <р -  центральный угол 
зоны контакта среды с диском; V-линейная скорость дви
жения диска).

Контактный с л о; :плошной среды (почвы) можно 
представить в виде некоторого произвольного пласта од
нородно распределённой сплошной среды с эффектив
ными, с точки зрения влияния на формирование и дина
мику температурного поля динамического контактного
пространства, размерами х у , ■ Если обозначил» Дх,уд) —
пространственно временное распределение температур
ного слоя сплошной среды (почвы), то пространственно 
нестационарное нелинейное уравнение теплопроводно
сти слоя среды в области контактного пространства мож
но представить в следующем виде

= Мк1?1рт(х,ул) ] ,

,67
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Рисунок 2  — Изменение простренсгвенного 
распределения плотности потока тепле.

іде гл— плотность среды в области контактного простран
ства; сп(7) — удельная теплоёмкость среды; х — продоль
ная, у — вертикальная иг —  поперечная координаты кон
тактного пространства; т — текущее время; Ха(Т) —  коэф
фициент теплопроводности слоя среды в масштабе кон
тактного пространства; V -  лапласиан температурного 
поля. Удельная теплоёмкость и коэффициент теплопро
водности слоя среды в общем случае есть функции тем
пературы среды в области контактного пространства 
«диск-среда».

Примем (рисунок 2), что Р  —  радиальная и ґ  — 
касательная (тангенциальная) компоненты разложения
силы резания вращающимся диском слоя среды, 0(х) — 
функция изменения пространственного распределения 
плотности потока тепла, поглощаемого слоем среды в на
правлении линейного движения диска (по координате х) и 
области контактного пространства; ©— круговая скорость 
вращения диска, функция величины линейной скорости 
движения режущего элемента техники.

Процессу контактного силового взаимодействия вра
щающегося диска со слоем упругой сплошной среды 
свойственно возникновение достаточно высоких величин 
кинетической энергии линейного и кругового движения с 
последующей диссипацией части этих энергий (в резуль
тате выполненной работы) в образование достаточно ве
сомого вклада в изменение температурного поля в обла
сти контактного взаимодействия. Преобразование кине
тической энергии в тепловую обусловлено наличием про
цессов трения и разрушения структуры слоя сплошной 
среды в области контактного пространства, где и выделя
ется значительная часть тепловой энергии, изменяющей 
температурное поле контактного пространства и элемен
тов контактной пары «диск-среда». Диссипация кинети
ческой энергии является вкладом в изменение темпера
турного поля, который приводит к существенному (в два 
и более раза) изменению теплофизических свойств мате
риала режущего элемента (диска), но, что более суще
ственно, во столько же раз, под воздействием растущей 
температуры контактного пространства, из-за влияния 
факторов трения и деструкции слоя среды изменяются 
модуль упругости и теплофизические свойства контакт
ного слоя среды, прилегающего к режущей кромке диска

или любого другого режущего элемента. Но, если под 
воздейывием рос 1а 1емиерсиуры контактного простран
ства упругие свойства материала режущей кромки диска 
понижаются, то ест ь свойства материала диска изменя
ются в направлении повышения пластичности (материал 

У диска становится более пластичным), то тенденция изме
нения упругих свойств обрабатываемого слоя почвы, как 
сплошной среды, под действием роста температуры кон
тактного пространства идёт в обратном направлении - 
упругие свойства слоя среды (почвы), прилегающего к 
поверхности диска, повышаются. Возрастающая темпера
тура контактного пространства «сунпп» контактирующий с 
диском слой среды -  почвы, усиливая его абразивные свой
ства и, соответственно, снижая «живучесть» режущей кром
ки диска. Таким образом, возникающие закономерности 
изменения свойств материала диска и среды ведут к сниже
нию живучести диска как режущего элемента.

Модель теплового процесса 
контактного взаимодействия
Для формирования модели пространственного рас

пределения температуры в области контактного простран
ства зададим граничные условия на верхней границе об
ласти оценки параметров закономерности изменения про
странственного распределения теплового поля. В про
странстве контактного взаимодействия среды и дисково
го режущего элемента примем тепловой поток через гра
ницу известным (это так называемое граничное условие 
второго рода) вида

М . о,
В первом приближении изложения настоящего ана

лиза можно считать, что посторонние воздействия (на
пример, ветровое, изменение температуры окружающей 
среды, осадки или принудительное охлаждение и т.п.), не 
учитываемые при анализе, не оказывают заметного влия
ния на анализируемую динамику температурного поля и 
тепловые процессы, протекающие в контактном простран
стве взаимодействия диска и сплошной среды. Иначе го
воря, возможным влиянием, не учитываемых в работе, 
факторов на динамику и пространственное распределе
ние температурного поля в контактном пространстве пре
небрегаем.

Вне области контактного пространства диска и среды 
примем также известное условие (условие третьего ро
да) — охлаждение посторонним воздействием любого 
вида с заданным коэффициентом теплоотдачи сц-И темпе
ратурой Тт подчиняется следующей закономерности:

, Д Г ) ^ ( ^ ф) = а г (Г - Гг)  (2)

Пространственное распределение плотности тепло
вого потока от ударно-динамического воздействия на диск 
дискретных упругих фракций в однородно распределён
ной сплошной среде может быть графически представле
но в виде локально ограниченных концентрической фор
мы случайной амплитуды тепловых «трубок», взаимно

6 а,
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не перекрывающихся в области контактного пространства, 
режущей слой среды, кромки диска. Другими словами, 
пространственное распределение лдотносуи тернового 
потока от динамцчеодэрр и, у^ар цбго.воздействия диск
ретных упругих фракций,,случайным образом включен
ных в однородно распределённую сплошную среду, мож
но считать случайным дискретным потоком теплового 
энергетического воздействия.

Такой случайной природы тепловой поток, в обшем 
случае, может быть представлен в виде аддитивной сум
мы двух компонент случайного процесса: некоторого ста
тистически среднего уровня медленно меняющейся про
странственно распределённой монотонной компоненты

с математическим ожиданием Q 0 (х ,  т), среднее значе-

ние и вклада диссипации кине

тической энергии во вклад импульсной природы перемен

ной компоненты теплового потока (х , т)* Величина
среднего уровня теплового потока обусловлена диссипа
цией кинетической энергии в процессе выполнения ре
жущим элементом работы по разрушению структуры 
слоя среды его режущей кромкой и потерями энергии на 
преодоление сил трения поверхности режущего элемен
та о части разрушенной структуры слоя среды при дви
жении режущего элемента в слое среды. Оба фактора ве
дут к росту температуры и величины среднего уровня 
температурного поля в пространстве контактного взаи
модействия, но в наибольшей степени в области прямого 
соприкосновения поверхностей режущей кромки и слоя 
среды (почвенного грунта).

Средний уровень температурного поля нагретой ре
жущей кромки элемента— диска, вращающегося с угло
вой скоростью а) и движущегося в слое среды с линейной 
скоростью V — скоростью движения узла носителя диска, 
также перемещается в слое среды. Импульсная случай

ная компонента теплового потока, поглощае-

мая диском, обусловлена диссипацией энергии, порож
даемой высокоскоростными актами контактного взаимо
действия кинетического механизма, возникающими в ре
зультате столкновения диска с инородными для основно
го состава сплошной среды дискретными фракциями 
включений. Инородные с большей упругостью, чем ос
новная среда, фракции дискретных включений могут быть 
описаны, в зависимости от характера размещения их в 
среде, соответствующей плотностью вероятности распре
деления дискретных упругих включений — фракций в од
нородно распределённом слое более пластичной среды, 
например, грунта.

Поэтому динамика изменения импульсной случай
ной компоненты теплового потока в области режущей 
кромки диска находится в сильной взаимосвязи со скоро
стями вращения и линейного движения режущего эле
мента, плотностью распределения дискретных фракций 
(их частотой размещения и интервалом рассеяния) в слое 
среды, атакже, что вполне естественно, со скоростью дви
жения статистически среднего уровня температурного
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поля (источником тепла), носителем которого выступает 
режущая кромка элемента. 1

Нестационарная компонента температурного поля — 
импульсный поток тепловых кинетических приращений
температур в области режущей кромки элемента О  (х,т)

является случайным, поскольку обусловлен случайным 
актами столкновений кинетического характера режущего 
элемента и среды со случайно пространственно распре
делёнными в более пластичном слое сплошной среды дис
кретными фракциями включений. Вполне естественно, 
что количество актов столкновения с фракциями на де
терминированной траектории движения режущего слой 
среды элемента также будет случайно.

Если принимать во внимание средние статистичес
кие размеры упругих дискретных фракций и равноверо
ятный закон их пространственного распределения в одно
родно распределённом слое сплошной среды -  почвы, то 
средняя частота следования актов диссипации кинетичес
кой энергии дискретного импульсного контактного взаи
модействия упругих фракций слоя среды с кромкой ре
жущего элемента может быть определена вероятностным 
соотношением.

При этом, естественно, что положение актов кинети
ческой энергии контактного взаимодействия фракций дис- 
кретных включений с режущей кромкой диска, как и ве
личина абсолютного приращения рассеянной на режу
щей кромке динамического элемента импульса энергии 
контактного ударного взаимодействия являются случай
ными величинами.

Согласно положений теории вероятности, если т  ~~ 
некоторая мера (длина/.площадь^, объём у) благоприят
ствующей области попадания точки, а М  — мера всей 
области попадания точки (длинаI, площадь5,,объём V), 
то вероятность попадания точки в благоприятствующую 
область при её случайном вбрасывании в область равна 
отношению меры благоприятствующей области к мере 
всей области попадания, то есть Р = г/Е.  Подобное отно
шение будет и в случае принятия для численного расчёта 
линейных мер.

В нашем случае благоприятствующим исходом явля
ется попадание фракции (линейным размером с1 и пло
щадью сечения 5ф= тгс!^/4) на площадь режущей грани 
диска размером (в первом приближении) площади обра
зующей цилиндра, погруженного в слой Ь 2  я  Яд, —
средний геометрический размер источника энергии дис
сипации от кинетического акта режущей кромки с диск
ретной упругой фракцией включений в однородно рас
пределённой сплошной среде; и —- соответственно, 
длина и ширина режущей кромки элемента-диска, опре
деляемая размерами контактного пространства взаимо
действия диска со слоем среды в текущий момент време
ни в направлении линейного движения режущей кромки

элемента; —  количество теплоты, образован
ной от акта диссипации кинетической энергии и энергии 
трения в акте кинетического взаимодействия элемента с 
/-той упругой фракцией дискретных включений в одно
родно распределённой сплошной среде.
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Физически ясно, что средний геометрический размер 
источника энергии диссипации соизмерим со средним 
геометрическим размером фракций дискретных в т о ч е 
ний.

Выводы
В результате проведённого анализа предложено опи

сание температурного поля контактного пространства 
«диск-среда» на базовой основе нелинейного уравне
ния нестационарной теплопроводности и представлен 
подход к разработке аналитической модели тепловых по
токов распределения пространственного температурно
го поля режущей грани элемента вращения -  диска агро
техники с учётом фактора кинетического взаимодействия 
подвижной режущей грани диска с однородно распреде
лённой сплошной средой, содержащей дискретные фрак
ции упругих включений, обуславливающих импульсный 
характер диссипативных приращений теплового потока 
кинетической энергии и энергии трения контактного вза
имодействия «диск-среда».
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