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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РАБОЧЕГО ОРГАНА КРОТОВАТЕЛЯ С ПОЧВОЙ ПРИ ПРОКЛАДЫВАНИИ УВЛАЖНИТЕЛЯ 
Во многих процессах, связанных с изменением механических свойств почвы при строительстве ирригационных и инженерных сооружений, возникают задачи об образовании дрен внутри почвенного горизонта. При этом используются кротователи различной геометрической формы и размеров. В частности, для прокладки дренажных (оросительных) трубопроводов либо кабелей методом протяжки возникает необходимость образования полости (с целью снижения сопротивления трения протягивания), по которой протягивается коммуникация. Поэтому обоснование геометрических параметров и режимов работы рабочего органа для образования этой полости является актуальной научной задачей.
Следует отметить, что наиболее адекватным методом формализации почвы (грунта), который может быть использован для решения задач о нахождении рациональных геометрических форм и режимов движения рабочих органов, является метод, когда почву (грунт) можно представить в виде сплошной деформируемой среды с проявлением таких свойств, как упругость, вязкость и пластичность [1, 2, 3]. 
При этом при решении контактных задач взаимодействия рабочих органов с почвой (грунтом) при такой формализации часто бывает достаточно решить задачу в упругой (малая скорость движения рабочего органа) или вязкоупругой постановке. Такие решения позволяют использовать аналитические методы нахождения компонент деформаций, напряжений, составляющих сил сопротивления движению рабочего органа и определять направление изменений плотности почвы или даже сами ее изменения. То есть, решения задачи до наступления пластичности или разрушения сплошности почвы (грунта) позволяет прогнозировать развитие дальнейших процессов изменения ее свойств в зависимости от геометрических параметров и режимов движения рабочего органа. 
В связи с этим необходимо определить скорости относительных деформаций в зоне контакта конусного кротователя и его лемешной части с почвой в зависимости от геометрических и кинематических параметров рабочего органа, а также установить функции изменения плотности почвы и составляющих сил сопротивления движению кротователя в зависимости от его геометрических параметров, скорости движения и механических свойств почвы.




Анализ продольных нормальных скоростей деформаций  почвы (грунта) под действием конусного рабочего органа свидетельствует о том, что с увеличением радиуса  основания конуса скорость деформации возрастает, при этом уменьшение остроты конуса  ведет сначала к росту скорости деформации до значения , а дальнейшее уменьшение остроты ведет к уменьшению скорости деформации, причем это проявляется в большей степени при увеличении радиуса основания.



Скорость  движения конуса не оказывает существенного влияния на скорость нормальной компоненты деформаций , в то время как вынос острия конуса  вперед по оси от точки, в которой анализируется компонента деформации, приводит к снижению данной компоненты скорости деформации.




Анализ поперечных компонент нормальных скоростей деформаций  почвы (грунта) под действием конусного рабочего органа свидетельствует о том, что с увеличением радиуса  основания конуса (аналогично продольной компоненте) скорость деформации возрастает, при этом уменьшение остроты конуса  ведет сначала к росту скорости деформации до значения , а дальнейшее уменьшение остроты ведет с уменьшению скорости деформации, причем это проявляется в большей степени при увеличении радиуса основания.




Скорость  движения конуса не оказывает существенного влияния на скорость нормальной компоненты деформаций  при наличии выноса острия конуса от рассматриваемого сечения. Вынос острия конуса  вперед по оси от точки, в которой анализируется компонента деформации, приводит к существенному увеличению компонент поперечных скоростей деформаций .



Переходя к анализу сдвиговых составляющих скоростей деформаций в продольно-поперечной и продольно-вертикальной  плоскостях, следует отметить, что увеличение радиуса основания до  м вызывает снижение скоростей этих деформаций в рассматриваемом сечении, дальнейшее же увеличение радиуса основания ведет к возрастанию скоростей этих деформаций. 






В то же время, затупление конуса вызывает рост деформаций в продольно-поперечной и продольно-вертикальной  плоскостях лишь при больших значениях радиуса основания конуса. Скорости деформаций в продольно-поперечной и продольно-вертикальной  плоскостях возрастают как с увеличением скорости  перемещения конуса, так и с увеличением выноса  острия по отношению к рассматриваемому сечению. 






Аналогичная картина характерна для скорости сдвиговой деформации в поперечно-вертикальной плоскости . Что касается этой скорости в зависимости от радиуса  основания конуса и от его остроты, которую характеризует величина , то следует отметить, что существует явно выраженный максимум скорости деформации , который зависит от соотношений факторов   и .
Для определения динамических характеристик контактного взаимодействия конусного рабочего органа с почвой (грунтом) необходимо воспользоваться физическими уравнениями связи компонент напряжений с компонентами скоростей деформаций [4]. С учетом ранее определенных компонент скоростей деформаций по уравнениям определяются компоненты напряжений на поверхности контакта рабочий орган - почва.
Под воздействием изменения напряженно-деформированного состояния почвы (грунта) на границе контакта с рабочим органом происходят изменения плотности самой почвы (грунта). Наиболее известными регрессионными зависимостями, которые связывают изменения плотности почвы с изменением компонент напряжений, являются выражения [2, 3]:










где  – изменение объема почвы, отнесенного к массе ,  – конечная плотность почвы ,  – начальная плотность почвы,  – среднее или гидростатическое напряжение в рассматриваемом объеме,  – максимальное касательное напряжение в рассматриваемом объеме,  – эмпирические коэффициенты, которые характерны для определенного типа почвы при различных влажностях и подлежат экспериментальному определению. 








Анализ изменений плотности почвы (грунта) от действия кротователя свидетельствует о том, что с увеличением радиуса  основания конуса плотность возрастает нелинейно, причем интенсивность этого возрастания увеличивается с уменьшением остроты конуса кротователя. Увеличение модулей упругости  и вязкости  почвы приводит к возрастанию плотности, причем рост модуля вязкости ведет к менее интенсивному возрастанию плотности почвы. Аналогичная картина наблюдается с ростом радиуса  основания конуса и уменьшением его остроты  (интенсивный рост с увеличением радиуса и уменьшением остроты в начальной части). Как и следовало ожидать, плотность почвы возрастает с ростом скорости  перемещения кротователя, причем эта интенсивность сохраняется постоянной для широкого диапазона значений модуля вязкости .









Анализ продольно горизонтальной   составляющей сопротивления движению кротователя в почве (грунте) свидетельствует о том, что с увеличением радиуса  основания конуса усилие сопротивления возрастает нелинейно, причем интенсивность этого возрастания увеличивается с уменьшением остроты конуса кротователя. Увеличение модулей упругости   и вязкости  почвы приводит к возрастанию сопротивления движению кротователя, причем рост модуля вязкости ведет к более интенсивному возрастанию сопротивления при начальном увеличении вязкости до величины , после чего дальнейший рост вязкости не приводит к существенному росту сил сопротивления. Аналогичная картина наблюдается с ростом радиуса  основания конуса и уменьшением его остроты  (интенсивный рост с увеличением радиуса и уменьшением остроты в начальной части). Как и следовало ожидать, сопротивление   возрастает с ростом скорости перемещения кротователя, причем эта интенсивность выше для больших значений модуля вязкости . 








Что касается сил сопротивления движению , и, аналогично, , – то увеличение модулей упругости  и вязкости  приводит к увеличению данных компонент сил сопротивления, причем более интенсивный рост сопротивлений наблюдается при меньших значениях модуля вязкости , в то время как рост модуля упругости  ведет к равномерному пропорциональному увеличению сил сопротивления  и .




Величины сил сопротивления  и  увеличиваются с уменьшением остроты конуса , причем более интенсивно эти величины растут при меньших значениях радиуса  основания конуса.


Составляющие сопротивления  и  возрастают с ростом скорости перемещения кротователя , причем эта интенсивность выше для меньших значений модуля вязкости .
Таким образом, в результате проведенного анализа получены компоненты скоростей относительных деформаций почвы (грунта) на поверхности контакта с конусным кротователем. Эти выражения являются исходными для дальнейшего определения компонент напряжений в почве (грунте), которые позволяют определить уплотнение почвы (грунта) на стенках образованной кротовины и составляющие сил сопротивления перемещению кротователя.
На основании проведенного анализа динамики контактного взаимодействия кротователя с почвой установлены компоненты нормальных и сдвиговых напряжений почвы на поверхности контакта. Определены направления и величины уплотнения почвы в зависимости от механических свойств почвы, геометрических параметров кротователя и скорости его поступательного перемещения. Определены составляющие сил сопротивления почвы движению кротователя в почве в зависимости от геометрических параметров и скорости его поступательного перемещения, а также механических свойств почвы.
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