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АНАЛИЗ БАЛАНСА ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ МАЛОГАБАРИТНЫХ 

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ ФРЕЗ С ПРИВОДНЫМИ КОЛЕСАМИ

В.Ф. Купряшкин, Н.И. Наумкин, Е.А. Бобровская, В.Н. Авдеев

Рассматриваются задачи оценки баланса мощности при обработке почвы самоходными почвооборабаты-
вающими фрезами на основе эмпирических зависимостей. 
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Для сплошной, поверхностной и предпосев-
ной обработки почвы в личных подсобных хозяй-
ствах, приусадебных участках, теплицах широко 
используются самоходные малогабаритные по-
чвообрабатывающие фрезы (СМПФ), которые по-
зволяют обеспечить высокую степень крошения  
и качество работы. 

При выполнении технологического процес-
са обработки почвы СМПФ перемещается за счет 
силы сцепления ходовых колес с почвой. При этом 
мощность двигателя расходуется на преодоление 
момента сопротивления резанию почвы ножами 
на фрезбарабанах, на преодоление сопротивлений 
при перекатывании ходовых колес и при трении 
опорного якоря или полозка о почву, а также часть 
мощности теряется в трансмиссии.

При работе СМПФ при условии установив-
шегося режима протекания технологического про-
цесса обработки почвы, требуемая мощность для 
обеспечения ее функционирования P (кВт) опреде-
ляется формулой [1]:

,	 (1)
где Pр – мощность на резание почвы, кВт; Pотб – 
мощность на отбрасывание почвы, кВт; Pпер – мощ-
ность на перекатывание ходовых колес, кВт; Pпод –  
мощность на преодоление сопротивления подтал-
кивающего усилия Fx, кВт; Pfя – мощность на пре-
одоление сопротивления перемещению якоря (по-
лозка) о почву, кВт; Pтр – мощность на преодоление 
сил сопротивления в механизмах привода фрезба-
рабанов и ходовых колес, кВт.

Знак минус впереди составляющей Pпод оз-
начает, что при обычном направлении вращения 
фрезбарабана “сверху-вниз” или при прямом его 
вращении указанная составляющая мощности не 

увеличивает общую мощность Р, а уменьшает, так 
как сила Fx подталкивает фрезбарабан и в целом 
СМПФ вперед по направлению их поступательно-
го движения.

Составляющие правой части уравнения (1) мож-
но разбить на три группы мощностей, объединяемых 
общими признаками, а именно: на мощность, затра-
чиваемую на фрезерование почвы Pф, и необходимую 
для привода вала фрезбарабана, на мощность, затра-
чиваемую на создание силы тяги на ходовых колесах 
с почвой Pт , и необходимую для привода их вала, и 
собственно на мощность, затрачиваемую на пре-
одоление сил сопротивления в механизмах привода 
фрезбарабанов и ходовых колес Pтр. 

На основании этого можно записать:
,	 (2)

.	 (3)
Тогда выражение (2) примет упрощенный вид:

.	 (4)
Рядом авторов [1–3] получены формулы для 

определения величин составляющих, входящих в 
правую часть уравнения (4), некоторые из них (Pф) 
однако, не могут быть использованы для практиче-
ского расчета из-за отсутствия достоверных значе-
ний коэффициентов, входящих в формулы для их 
определения.

Точное определение мощности на фрезерова-
ние почвы возможно лишь на основе динамоме-
трирования фрезбарабана в реальных условиях, 
причем в зависимости от свойств почвы, глубины 
обработки, режима работы и ширины захвата фре-
зы, формы рабочих органов и остроты их лезвий 
потребляемая фрезой мощность будет изменяться 
в весьма широких пределах.

МЕХАНИКА
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Поэтому для определения мощности Pф мож-
но воспользоваться известной зависимостью:

.	 (5) 
В данном случае значение крутящего момента 

Мкр (Н·м) на валу фрезбарабана определяется дина-
мометрированием.

Выражая угловую скорость фрезбарабана ωф 
(рад/с) через частоту вращения nф (мин 

–1), то есть 
, выражение (5) примет вид:

.	 (6) 

Далее рассмотрим анализ составляющих тре-
буемой мощности, а именно Pт и Pтр с учетом спец-
ифики конструкции и особенностей работы СМПФ 
(машина имеет прямое вращение фрезбарабана  
и перемещается по ровной поверхности поля).

В общем виде мощность Pт будет определять-
ся зависимостью:

,	 (7)
где Мкрк – крутящий момент на валу ходовых колес, 
Н·м; ωк – угловая скорость ходовых колес, рад/с. 

Выражая угловую скорость ωк через посту-
пательную скорость движения машины vп, то есть  
с учетом, что ωк = 2vп / Dк, зависимость (7) примет 
вид:

,	 (8) 

где  – диаметр ходовых колес, м.
С учетом действующих на СМПФ сил (рису-

нок 1) для крутящего момента Мкрк получим следу-
ющую расчетную зависимость:

,	 (9)

где  – сила трения опорного якоря (полозка)  
с почвой, Н;  – сила сопротивления перекатыва-
нию ходовых колес, Н;  – подталкивающая сила 
на фрезбарабане, Н.

С учетом полученных зависимостей сил   
и  при анализе динамических условий равномер-
ного движения СМПФ [4]:

а также с учетом взаимосвязи геометрических па-
раметров конструкции фрезы (см. рисунок 1) 

при проведении необходимых преобразований за-
висимость (9) примет следующий вид:

 
Рисунок 1 – Силы, действующие на СМПФ в продольно-вертикальной плоскости
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,	 (10)

где f – коэффициент трения опорного якоря или 
полозка о почву;  – сила тяжести СМПФ, Н;  
 – выталкивающая сила на фрезбарабане, Н; q – 

объемный коэффициент смятия почвы, Н/м3; bк – ши-
рина обода колеса, контактирующего с почвой, м.

Тогда, после подстановки (10) в (8), получим:

.	 (11) 

Мощность на преодоление сил сопротивления 
в механизмах привода фрезбарабанов и ходовых 
колес Pтр можно определить по формуле:

,	 (12)
где ηо – общий КПД передаточной части привода 
СМПФ.

Учитывая двухпоточную компоновку пере-
даточной части привода СМПФ, а именно приво-
да фрезбарабанов и ходовых колес [5], значение ηо 
определится по формуле:

,	 (13)

где  и  – соответственно общие КПД отдель-
ных потоков мощности привода фрезбарабанов  
и ходовых колес.

С учетом ранее полученных расчетных зави-
симостей (6) и (11) и преобразований уравнение 
(12) примет вид:

	 (14)

Таким образом, подставляя зависимости (6), 
(11) и (14) в (4) и сделав необходимые преобразо-
вания, получим формулу для расчета требуемой 
мощности для обеспечения функционирования 
СМПФ:

	 (15)

Для дальнейшего решения уравнения (15) вос-
пользуемся результатами экспериментальных ис-
следований [6], а именно полученными в ходе ла-
бораторно-полевых исследований регрессионных 
уравнений силовых характеристик взаимодействия 
фрезерных Г-образных рабочих органов с почвой:
Fx = 4,5 – 7p –3S + 2496pS;	 (16) 

Fz = 23,2 + 42,2p –66S + 49,21pS +42,5p2;	 (17)

Мкр = 4 + 78p – 746S + 1119pS – 53p2 + 5189S2,	 (18)

где p – твердость почвы, МПа; S – подача на нож, м.
Тогда с учетом регрессионных зависимостей 

(16), (17) и (18), коэффициента объемного смятия 
 [6], геометрических и ве-

совых характеристик СМПФ ФС-0,85 (bк = 0,12 м,  
Dк = 0,5 м; K1 = 0,174, K2 = – 0,31 и Fg = 1716 Н), 
режима ее работы (nф = 286 мин

 –1; h = 0,12 м, )  
и коэффициента трения стали о почву (f = 0,41) 
уравнение (15) примет вид:

.	(19)

После подстановки в уравнение (19) значе-
ний твердости почвы p и подачи на нож S соот-
ветственно в интервалах от 0,25 до 1,65 МПа и от 
0,03 до 0,11 м получим графическую зависимость 
(модель) требуемой мощности при обработке поч-
вы для конкретных условий функционирования 
СМПФ (рисунок 2).

 
Рисунок 2 – Модель зависимости требуемой  
мощности двигателя P от подачи на нож S  

и твердости почвы p
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Полученная модель P = f (p; S) наглядно по-
казывает изменение требуемой мощности при об-
работке почвы фрезерными рабочими органами.

Таким образом, полученное уравнение (15) от-
ражает в общем виде зависимость мощности, потре-
бляемой СМПФ при выполнении технологической 
операции по обработке почвы с учетом технологиче-
ских параметров, свойств почвы и конструктивных 
особенностей машины, а уравнение (19) позволяет 
оценить энергетические составляющие и их затраты 
в зависимости от режима работы конкретной СМПФ.
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О МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Я.И. Рудаев, С.М. Сулейманова

Рассматривается задача формулировки системы уравнений для математического описания процессов 
объемного пластического формоизменения металлов и сплавов. Устанавливаются требования к определя-
ющим соотношениям при деформировании в режимах сверхпластичности.

Ключевые слова: уравнения равновесия; кинематические соотношения; условие несжимаемости; гранич-
ные условия; сверхпластичность.

Математическая формулировка и строгое ре-
шение задачи объемного формоизменения металлов 
и сплавов сопряжены с серьезными затруднениями. 
Из классического определения процесса обработки 
металлов давлением – придания металлу требуемой 
формы и достижения необходимого уровня физико-
механических свойств – основное внимание прак-
тически всегда обращалось на формообразование. 
Формирование оптимальной структуры, определя-
ющей при заданном химическом составе комплекс 
требуемых физико-механических характеристик, 
ограничивалось и в настоящее время ограничивает-
ся раздроблением литой структуры, а получение ра-
циональной микроструктуры и размельчение зерна 
до уровня ультрамелкого остаются за процессами 
последующей термической обработки.

Задача нахождения аналитическим путем 
технологических параметров операций объемно-
го формоизменения связана, в первую очередь,  
с установлением полей температур, напряжений  

и скоростей деформаций. Для их установления бу-
дем считать, что движение материальных частиц 
сплошной среды совершается относительно не-
подвижной системы координат 0хуz. Проследим за 
тем, что происходит с течением времени в некото-
рой точке рассматриваемого пространства.

Пусть V(vx,vy,vz) – вектор скорости перемещения 
материальной частицы в точке М(х,у,z). За бесконечно 
малый промежуток времени dt находящаяся в точке 
М(х,у,z) частица перемещается в точку с координата-
ми ( ), так что  
будут компонентами ее бесконечно малых переме-
щений. Построим по этим перемещениям тензор де-
формаций и отнесем его к промежутку времени dt.  
В результате получим тензор скоростей деформаций

 	  (1)

где .
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