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Ухуäøение свойств по÷вы всëеäствие ìноãократноãо возäействия хоäовых систеì ìаøинно-тракторных аãреãатов веäет к снижениþ
урожайности сеëüскохозяйственных куëüтур. Повыøение пëотности по÷вы, вызванное возäействиеì äвижитеëей тракторов и сеëü-
скохозяйственных ìаøин, привеëо к увеëи÷ениþ тверäости по÷вы в 2—3 раза. Дëя проãнозирования показатеëей возäействия на
по÷ву хоäовых систеì с у÷етоì типа и состояния по÷венноãо аãрофона, а также äëя опреäеëения перспективных путей уëу÷øения
конструкöий хоäовых систеì и повыøения их аãроэкоëоãи÷еских свойств необхоäиìо обоснование законоìерностей накопëения
повторных осаäок по÷вы при возäействии хоäовых систеì. Необхоäиìо опреäеëитü законоìерностü нарастания осаäки äефорìатора
при повторных наãружениях по÷вы. Дефорìаöия по÷в при кажäоì посëеäуþщеì наãружении сопровожäается повыøениеì напря-
жения в зоне контакта по сравнениþ с преäыäущиì. Это объясняется увеëи÷ениеì интенсивности наãружения при повторных äе-
форìаöиях, в ÷астности из-за уìенüøения пëощаäи контакта коëес с по÷вой при повторных прохоäах по сëеäу. Дëя опреäеëения
законоìерностей накопëения повторных осаäок приìенена зависиìостü Боëüöìана, связываþщая энтропиþ проöесса и вероят-
ностü äанноãо состояния. Поëу÷ены зависиìости, которые позвоëяþт опреäеëитü äефорìаöиþ по÷в с разныìи физико-ìехани÷е-
скиìи свойстваìи при разëи÷ных режиìах работы и параìетрах хоäовых систеì ìаøинно-тракторных аãреãатов. Дëя сиëüно
упро÷няþщихся по÷в ãëубина сëеäа уìенüøается при увеëи÷ении коëи÷ества осей хоäовой систеìы. Дëя сëабо упро÷няþщихся
вëажных по÷в äëя уìенüøения ãëубины сëеäа рекоìенäуется приìенятü äвижитеëи с боëüøей øириной коëес.
Ключевые слова: по÷ва; ãëубина; осü; хоäовая систеìа; упëотнение; свойства; зависиìостü; коëесо.

The deterioration of soil properties as a result of repeated impact of undercarriage of tractor units leads to the reduction in crop yields. Increasing
of soil density caused by the impact of movers of tractors and agricultural machines results in increase of soil hardness by 2—3 times. To forecast
the indices of undercarriage impact on soil taking into account the type and condition of soil fertility, as well as to determine the promising
ways of improvement of undercarriages’ designs and their agro-ecological characteristics, it is necessary to substantiate the regularities of ac-
cumulation of repeated soil settlements under the impact of undercarriage. It is also necessary to determine the regularity of rise of settlement
deformer under repeated soil load. The deformation at each subsequent soil loading is followed by stress rise in the contact zone as compared
to the previous one. This is due to the increase in load intensity under repeated deformations, in particular due to the reduction of contact
area of wheels with soil during repeated passing of tracks. This paper observes some dependencies which allow to determine the deformation
of soils with different physical and mechanical properties under various operating conditions and parameters of undercarriages of tractor units.
For the soil with high degree of compaction, the depth of track should be reduced by increasing the number of axles of undercarriage. For the
moist soil with low degree of compaction, the movers with larger width of wheels should be used to reduce the depth of track.
Keywords: soil; depth; axle; undercarriage; compaction; properties; dependency; wheel.

Введение
Ухуäøение свойств по÷вы всëеä-

ствие ìноãократноãо возäействия
хоäовых систеì ìаøинно-трактор-
ных аãреãатов (МТА) веäет к сниже-
ниþ урожайности с.-х. куëüтур. Так,
урожайностü зерновых куëüтур в сëе-
äах тракторов снижается на 10—15 %,
а корнекëубнепëоäов — на 20—30 %.
Суììарная пëощаäü сëеäов äвижи-

теëей МТА по÷ти в 2 раза превыøает
пëощаäü обрабатываеìой поверхно-
сти; 10—12 % пëощаäи поëя поäвер-
ãается возäействиþ хоäовых систеì
от 6 äо 20 раз, 65—80 % — от 1 äо
6 раз и тоëüко 10—15 % свобоäны от
такоãо возäействия [1, 2].

Повыøение пëотности по÷вы,
вызванное возäействиеì äвижитеëей
тракторов и сеëüхозìаøин, привеëо к

увеëи÷ениþ ее тверäости в 2—3 раза.
Межäу тверäостüþ, пëотностüþ и
уäеëüныì сопротивëениеì по÷вы
при вспаøке существует тесная кор-
реëяöионная связü. Уäеëüное сопро-
тивëение при обработке пахотноãо
сëоя посëе прохоäа тракторов повы-
øается на 15—65 %, посëе транс-
портных среäств и коìбайнов — на
60—90 % [1].
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Происхоäящий в резуëüтате воз-
äействия хоäовых систеì МТА на
по÷ву проöесс "äефорìирование —
упëотнение — разупëотнение — на-
копëение упëотнения по÷вы" зави-
сит как от режиìов экспëуатаöии
техники, так и от изìеняþщихся
свойств по÷вы в зависиìости от ее
типа, аãрофона и периоäов ãоäа.

Цель исследования

Дëя проãнозирования показате-
ëей возäействия на по÷ву хоäовых
систеì с у÷етоì типа и состояния
по÷венноãо аãрофона, а также äëя
опреäеëения перспективных путей
уëу÷øения конструкöий хоäовых
систеì и повыøения их аãроэкоëо-
ãи÷еских свойств необхоäиìо обос-
нование законоìерностей накопëе-
ния повторных осаäок по÷вы при
возäействии хоäовых систеì.

Материалы и методы

На проöесс сëеäообразования
при возäействии на по÷ву ìноãоос-
ных хоäовых систеì вëияþт как рео-
ëоãи÷еские факторы (вреìя запазäы-
вания äефорìаöии, периоä реëакса-
öии), так и не изу÷аеìые в реоëоãии
явëения, связанные с переукëаäкой
÷астиö по÷вы при повторных на-
ãружениях. Опреäеëиì законоìер-
ностü нарастания осаäки äефорìа-
тора при повторных наãружениях
по÷вы. В äанноì сëу÷ае ìожно при-
ìенитü зависиìостü Боëüöìана, ус-
пеøно приìенявøуþся при иссëе-
äованиях äефорìаöии по÷в и ãрунтов
Г. И. Покровскиì, Н. А. Насеäки-
ныì и Ю. Л. Мотыëевыì [1].

Соãëасно зависиìости Боëüöìа-
на, энтропия проöесса S пропорöио-
наëüна ëоãарифìу вероятности äан-
ноãо состояния W (статисти÷еская
интерпретаöия второãо на÷аëа тер-
ìоäинаìики). При повторных äе-
форìаöиях вероятностü W äанноãо
состояния увеëи÷ивается с ростоì
÷исëа наãружений n. Тоãäа зависи-
ìостü Боëüöìана приìет виä:

S = c1lnW + c2, (1)

ãäе с1, с2 — постоянные веëи÷ины.
С äруãой стороны, энтропия про-

öесса äефорìаöии по÷вы пропор-
öионаëüна соверøаеìой при этоì
работе Аn [3]:

S = cAn,

ãäе с — коэффиöиент пропорöио-
наëüности.

Работа äефорìаöии по÷вы состо-
ит из работы упруãой äефорìаöии и

работы необратиìой äефорìаöии.
Работа внеøних сиë, затра÷енная на
упруãуþ äефорìаöиþ по÷вы, накап-
ëивается в ней за с÷ет преобразова-
ния кинети÷еской энерãии в потен-
öиаëüнуþ. Эта энерãия возвраща-
ется при восстановëении упруãой
äефорìаöии.

Энерãия, затра÷иваеìая на необ-
ратиìуþ äефорìаöиþ по÷вы, не на-
капëивается в ней, а поëностüþ рас-
сеивается, превращаясü во внутрен-
нþþ энерãиþ хаоти÷ескоãо (тепëо-
воãо) äвижения ÷астиö. Внутренняя
энерãия по÷вы E ìожет бытü преä-
ставëена в виäе [3]:

E = F + ΘS,

ãäе F — свобоäная энерãия, Дж; Θ —
абсоëþтная теìпература, К; S — эн-
тропия, Дж/К.

Свобоäная энерãия F ìожет
бытü превращена во внеøнþþ рабо-
ту при обратиìоì изотерìи÷ескоì
проöессе. Связанная энерãия SТ
ìожет бытü поëу÷ена ëиøü в виäе
тепëа. Энтропия систеìы сëужит
ìерой связанной энерãии и возрас-
тает тоëüко в резуëüтате необрати-
ìых проöессов.

Дëя опреäеëения уäеëüной рабо-
ты Аn найäеì зна÷ение интеãраëа:

An = σ(h)dh, (2)

ãäе hn — äефорìаöия по÷вы посëе n
наãружений, ì; σ(h) — функöио-
наëüная зависиìостü ìежäу напря-
жениеì σ и äефорìаöией по÷вы h.

Результаты и их обсуждение

Экспериìенты [1] показаëи, ÷то
зависиìостü σ(h) при повторных на-
ãружениях непрерывна тоëüко äëя
упро÷няþщихся по÷в. Характер äе-
форìаöии таких по÷в во вреìени
показан на рис. 1, а.

Особенностü упро÷няþщихся
по÷в состоит в тоì, ÷то их äефорìа-
öия при кажäоì посëеäуþщеì на-
ãружении сопровожäается повыøе-
ниеì напряжения в зоне контакта
по сравнениþ с преäыäущиì. Это
объясняется увеëи÷ениеì интен-
сивности наãружения при повтор-
ных äефорìаöиях, в ÷астности из-за
уìенüøения пëощаäи контакта ко-
ëес с по÷вой при повторных прохо-
äах по сëеäу. На рис. 1, а показан
ãрафик зависиìости напряжения от
äефорìаöии при повторных наãру-
жениях связных упро÷няþщихся
по÷в с оäинаковыìи по ãëубине
физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи,
а на рис. 1, б — рыхëых по÷в с пëот-
ныì поäстиëаеìыì основаниеì.

Дëя связных по÷в с оäинаковыìи
по ãëубине свойстваìи зависиìостü
σ(h) поä÷иняется функöии ãипербо-
ëи÷ескоãо танãенса [4]:

σ = p0th , (3)

ãäе р0 — преäеë несущей способно-
сти по÷вы, Па; k — коэффиöиент
объеìноãо сìятия по÷вы, Н/ì3.

Поäставив зависиìостü (3) в
поäынтеãраëüное выражение (2) и
реøив еãо, поëу÷иì:

An = lnch . (4)

Тоãäа энтропиþ проöесса äефор-
ìаöии по÷вы выразиì уравнениеì:

S = c lnch . (5)

Приравняеì правые ÷асти фор-
ìуë (1) и (5):

c1lnn + c2 = c lnch ,

ãäе n — ÷исëо наãружений (коëи÷е-
ство осей хоäовых систеì).
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Рис. 1. Закономерности накопления повторных осадок для упрочняющихся почв:

а — связные по÷вы; б — по÷вы, поäãотовëенные поä посев
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Преобразуеì выражение к виäу:

c1lnn + lnc3 = c lnch ,

ãäе lnc3 = c2.
Потенöируеì правуþ и ëевуþ

÷асти посëеäнеãо уравнения и при-
равняеì выражения, стоящие поä
знакаìи ëоãарифìов:

c3  = .

Отсþäа

ch = . (6)

Обозна÷ив

= a';  = b';  b' = B,

уравнение (6) запиøеì в виäе:

ch = a'nВ,

откуäа

h = Arch(a'nB). (7)

Коэффиöиент a' найäеì из усëо-
вия, ÷то веëи÷ина äефорìаöии при
первоì наãружении опреäеëится из
зависиìости (3):

h1 = Arth , (8)

ãäе σ1 — напряжение в контакте äе-
форìатора с по÷вой при первоì на-
ãружении, Па.

При первоì наãружении (n = 1)
форìуëа (7) приìет виä:

h1 = Arch(a' ). (9)

Приравняв правые ÷асти фор-
ìуë (8) и (9), найäеì:

Arch(a' ) = Arth .

Из преобразований обратных ãи-
пербоëи÷еских функöий известно,
÷то:

Arch(a' ) = Arth . (10)

Из зависиìостей (9) и (10) найäеì:

= ,

откуäа

a' = .

Поäставив зна÷ение a' в форìу-
ëу (4), найäеì зависиìостü накоп-
ëения повторных осаäок äëя связ-
ных по÷в с оäинаковыìи по ãëубине
свойстваìи:

hn = Arch , (11)

ãäе В — коэффиöиент накопëения
повторных осаäок связных по÷в.

Приìениì зависиìостü Боëüö-
ìана äëя опреäеëения законоìер-
ности нарастания äефорìаöии от
повторных наãружений äëя рыхëых
по÷в, поäстиëаеìых пëотныì осно-
ваниеì (сì. рис. 1, б). Дëя таких
по÷в зависиìостü ìежäу напряже-
ниеì и äефорìаöией опреäеëяется
по форìуëе:

σ = tg(abh); (12)

a = ;

b = ;

hупë = H ;

ãäе k0 — коэффиöиент объеìноãо
сìятия по÷вы в на÷аëе äефорìаöии,
Па/ì3; hупë — преäеëüная веëи÷ина
äефорìаöии, ì; ε0 — коэффиöиент
пористости по÷вы äо наãружения;
εmin — ìиниìаëüно возìожный ко-
эффиöиент пористости по÷вы; ν —
коэффиöиент боковоãо расøирения
по÷вы äëя сëу÷ая äефорìирования с
оãрани÷енной возìожностüþ рас-
øирения.

Зна÷ение уäеëüной работы, опре-
äеëяеìой по зависиìости (2), с у÷е-
тоì форìуëы (12) буäет равно:

An = – ln|cos(abh)|.

Поскоëüку энтропия проöесса
äефорìаöии по÷вы пропорöионаëü-
на соверøаеìой работе, то с у÷етоì
зависиìости (1) поëу÷иì:

c1lnn + c2 = – ln|cos(abhn)|.

Посëе преобразований, анаëоãи÷-
ных вывоäу зависиìости (11), поëу-
÷иì зависиìостü накопëения повтор-
ных осаäок упро÷няþщихся по÷в с
пëотныì поäстиëаеìыì основани-
еì [5]:

hn = Arccos . (13)

При повторных наãружениях
сëабо упро÷няþщихся по÷в с оäина-
ковой по ãëубине пëотностüþ рост
напряжения от öикëа к öикëу незна-
÷итеëен, а нарастание осаäки øтаìпа
весüìа ощутиìо (рис. 2). Нарастание
осаäки äефорìатора на таких по÷вах
при повторных наãружениях поä÷и-
няется зависиìости [6]:

hn = h1(1 + kulgn), (14)

ãäе ku — коэффиöиент интенсивно-
сти накопëения необратиìой äе-
форìаöии.

Поäставив вìесто h1 зна÷ение
этой веëи÷ины [1], поëу÷иì зависи-
ìостü:

hn = (1 + kulgn)Arth . (15)

Зависиìостü ìежäу напряжени-
еì и повторныìи äефорìаöияìи
описывается кусо÷но-непрерывной
функöией. Функöия σ = f(h) при ка-
жäоì повторноì наãружении поä-
÷иняется зависиìости ãипербоëи-
÷ескоãо танãенса. Рассìотриì, ÷еìу
равны при этоì константы р0 и k.
Сопротивëение по÷вы при повтор-
ных наãружениях ìожет уìенüøатü-
ся иëи увеëи÷иватüся по сравнениþ
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Рис. 2. Закономерности накопления повторных осадок для слабо упрочняющихся почв:

а — связные по÷вы; б — по÷вы, поäãотовëенные поä посев
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с первыì приëожениеì наãрузки в
зависиìости от физико-ìехани÷е-
ских свойств по÷вы и веëи÷ины äав-
ëения на нее. В соответствии с этиì
буäут изìенятüся коэффиöиенты р0
и k. Снижение сопротивëения про-
исхоäит в тоì сëу÷ае, есëи при пер-
воì наãружении структура по÷вы
разруøается (особенно коãäа верх-
ние сëои по÷воãрунта про÷нее ниж-
них). Несущая способностü и коэф-
фиöиент объеìноãо сìятия при этоì
уìенüøаþтся. Увеëи÷ение сопротив-
ëения характерно äëя по÷в низкой
вëажности, способных к упëотнениþ
и упро÷нениþ структуры. Повторное
äефорìирование в такоì сëу÷ае свя-
зано с преоäоëениеì сиë трения по-
коя, которые превосхоäят по веëи-
÷ине сиëы трения скоëüжения.

У вëажных по÷в, оäнороäных по
ãëубине, сиëы трения покоя в ìенü-
øей степени отëи÷аþтся от сиë тре-
ния скоëüжения, ÷еì у сухих. Поэто-
ìу при повторных наãружениях, ко-
ãäа необхоäиìо преоäоëетü сиëы
трения покоя, сопротивëение по÷вы
увеëи÷ивается ìенее заìетно, ÷еì в
преäыäущеì сëу÷ае. К тоìу же зäесü
по÷ти не происхоäит образования
упëотненноãо яäра поä äефорìато-
роì, так как äефорìаöия вëажных
по÷в характеризуется в основноì
сäвиãоì ÷астиö. Сопротивëение
вëажных по÷в повторныì äефорìа-
öияì возрастает ëиøü в на÷аëе про-
öесса кажäоãо посëеäуþщеãо наãру-
жения. Коãäа äавëение прибëижает-
ся к веëи÷ине несущей способности,
разëи÷ие ìежäу сопротивëенияìи
по÷вы при первоì приëожении на-
ãрузки и посëеäуþщих наãружениях
ис÷езает. Поэтоìу ìожно принятü,
÷то несущая способностü сëабо
упро÷няþщихся по÷в не зависит от
коëи÷ества наãружений.

Увеëи÷ение сопротивëения в на-
÷аëüный периоä кажäоãо повторно-
ãо наãружения буäеì у÷итыватü из-
ìенениеì коэффиöиента объеìно-
ãо сìятия, который зависит от ха-
рактера протекания проöесса äефор-
ìаöии в на÷аëüный периоä. Назовеì
еãо усëовныì коэффиöиентоì kyn
объеìноãо сìятия при n-ì наãруже-
нии. Тоãäа зависиìостü ìежäу на-
пряжениеì и äефорìаöией при n-ì
наãружении запиøеì как:

σn = p0th ,

ãäе Δhn — приращение осаäки при
n-ì öикëе, ì.

Напряжение σn в конöе кажäоãо
öикëа наãружения равно напряже-
ниþ σ1, развиваеìоìу в конöе пер-
воãо öикëа. Исхоäя из этоãо, найäеì
усëовный коэффиöиент объеìноãо
сìятия:

kyn = Arth .

Приращение осаäки при n-ì при-
ëожении наãрузки найäеì из уравне-
ния (15):

Δhn = kulg Arth .

Поäставив это выражение в
преäыäущее, найäеì:

kyn = .

Зависиìостü ìежäу напряжени-
еì и äефорìаöией при n-ì наãруже-
нии приìет виä:

σn = p0th .

Рассìотриì, как происхоäит
проöесс накопëения повторных оса-
äок äëя по÷вы, поäãотовëенной поä
посев, поäстиëаеìой пëотныì ос-
нованиеì высокой вëажности (сì.
рис. 2, б). В äанноì сëу÷ае неëüзя
пренебре÷ü осаäкой поäстиëаеìоãо
основания. Веëи÷ину осаäки по÷вы
посëе n наãружений опреäеëиì по
зависиìостяì (13) и (14):

hn = (1 + kulgn)Artg . (16)

В на÷аëе проöесса äефорìирова-
ния характер зависиìости σ = f(h)
практи÷ески не отëи÷ается от сëу-
÷ая, коãäа по÷ва поäстиëается неäе-
форìируеìыì основаниеì. Сëеäо-
ватеëüно, коэффиöиент а опреäеëя-
ется соãëасно зависиìости (12). Ко-
эффиöиент b найäеì из усëовия, ÷то
произвоäная σ по h в то÷ке С (сì.
рис. 2, б) равна ìаксиìаëüноìу ко-
эффиöиенту объеìноãо сìятия kmax:

σ' = a2  = kmax.

Посëе преобразований с у÷етоì
зна÷ения коэффиöиента а поëу÷иì:

b1 = Arccos .

Такиì образоì, по зависиìости
(16) ìожно расс÷итатü ãëубину осаä-

ки äефорìатора äëя сëу÷ая, приве-
äенноãо на рис. 2, б.

Проанаëизируеì, как вëияþт
параìетры хоäовой систеìы (äавëе-
ние, коëи÷ество осей, прихоäящая-
ся на хоäовуþ систеìу наãрузка, раз-
ìеры коëес) на сëеäообразование.

В сëу÷ае изìенения äавëения в
зависиìости, обратно пропорöио-
наëüной коëи÷еству осей N, ãëубину
сëеäа äëя сиëüно упро÷няþщихся
по÷в опреäеëиì по зависиìости (11):

HN = Arch , (17)

ãäе ξ — коэффиöиент, у÷итываþщий
законоìерностü распреäеëения äав-
ëений поä опорной поверхностüþ
коëеса.

Из рис. 3, построенноãо на ос-
новании зависиìости (17), виäно,
÷то при увеëи÷ении коëи÷ества осей
ìноãоосной хоäовой систеìы ãëуби-
на сëеäа уìенüøается.

Дëя сëабо упро÷няþщихся по÷в
эффект уìенüøения ãëубины сëеäа
и упëотнения по÷вы при увеëи÷ении
коëи÷ества осей снижается по срав-
нениþ со сëеäообразованиеì на
сиëüно упро÷няþщихся по÷вах.

Рассìотриì, какое коëи÷ество
осей äвижитеëя преäпо÷титеëüнее
по сëеäообразованиþ при оäинако-
воì уäеëüноì äавëении. В этоì сëу-
÷ае разìеры коëес буäут увеëи÷и-
ватüся при уìенüøении коëи÷ества
осей. Отноøение äиаìетра коëеса к
øирине D/В приìеì постоянныì.
Поскоëüку äиаìетры поäобных ко-
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Рис. 3. Зависимость глубины следа силь-
но упрочняющейся почвы от количества
осей:

 — при ξQ/Fkp0 = 0,8; ––– —
при ξQ/Fkp0 = 0,4
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ëес соотносятся ìежäу собой, как и
äëины пëощаäей контакта, то разìе-
ры коëес D и В нахоäятся в сëеäуþ-
щей зависиìости от коëи÷ества осей:

D1 = DN; B1 = BN;

DN – 1 = DN; (18)

BN – 1 = BN.

Увеëи÷ение разìеров коëеса у
хоäовых систеì при уìенüøении ко-
ëи÷ества осей привоäит к сниже-
ниþ коэффиöиента объеìноãо сìя-
тия. Коэффиöиент объеìноãо сìя-
тия по÷вы k, привеäенный к разìе-
раì коëеса, равен:

k = , (19)

ãäе k' — коэффиöиент объеìноãо
сìятия, опреäеëяеìый с поìощüþ
тверäоìетра, Н/ì3; B, D — разìеры
коëеса, ì.

На основании зависиìости (19)
найäеì:

k' = 100k1  = 100k2  =

= 100kN .

Тоãäа, есëи при возäействии на
по÷ву коëес N-осноãо äвижитеëя
коэффиöиент объеìноãо сìятия kN
известен, äëя коëес оäно-, äвух- и
(N – 1)-осноãо хоäа еãо ìожно
опреäеëитü по форìуëаì:

k1 = kN ; k1 = k2 ;

kN – 1 = kN ;

иëи с у÷етоì равенств (18):

k1 = kN ; kn = kN ;

kN – 1 = kN .

Поäставив эти выражения в фор-
ìуëу (11), поëу÷иì зависиìостü ãëу-
бины сëеäа сиëüно упро÷няþщихся
по÷в от коëи÷ества осей:

hn = Arch . (20)

Поä÷еркнеì, ÷то зäесü ÷ерез N
обозна÷ено ìаксиìаëüное коëи÷ест-

во осей хоäовой систеìы, а ÷ерез n —
коëи÷ество осей сравниваеìых сис-
теì (n изìеняется от 1 äо N).

Дëя сëабо упро÷няþщихся по÷в
ãëубина сëеäа равна:

hn = Arth (1 + kulgN ). (21)

Из рис. 4, построенноãо по зави-
сиìостяì (20) и (21), виäно, ÷то äëя
сиëüно упро÷няþщихся по÷в с öе-
ëüþ уìенüøения ãëубины сëеäа öе-
ëесообразнее увеëи÷иватü коëи÷ест-
во осей хоäовой систеìы, ÷еì раз-
ìеры коëес. Дëя увëажненных сëа-
бо упро÷няþщихся по÷в (ku = 2) с
öеëüþ снижения сëеäообразования
оäинаково эффективны увеëи÷ение
коëи÷ества осей и опорной поверх-
ности коëес. Дëя переувëажненных
по÷воãрунтов (ku = 4) эффективно
увеëи÷ение разìеров коëес хоäовых
систеì.

Выводы

Дëя опреäеëения законоìерно-
стей накопëения повторных осаäок
приìенена зависиìостü Боëüöìана,
связываþщая энтропиþ проöесса и
вероятностü äанноãо состояния (ста-
тисти÷еская интерпретаöия второãо
на÷аëа терìоäинаìики). Поëу÷ен-
ные зависиìости позвоëяþт опреäе-
ëитü äефорìаöиþ по÷в с разныìи
физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи
при разëи÷ных режиìах работы и
параìетрах хоäовых систеì МТА.

Дëя сиëüно упро÷няþщихся по÷в
ãëубина сëеäа снижается при увеëи-
÷ении коëи÷ества осей хоäовой
систеìы. Дëя сëабо упро÷няþщих-

ся вëажных по÷в äëя снижения ãëу-
бины сëеäа рекоìенäуется приìе-
нятü äвижитеëи с боëüøей øириной
коëес.
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Рис. 4. Нарастание глубины следа при
одинаковом давлении:

 — сиëüно упро÷няþщаяся
по÷ва; ––– — сëабо упро÷няþщаяся
по÷ва; 1 — при ku = 2; 2 — при ku = 4


