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Введение. Как показывают исследования в 

области функционирования средств малой 

механизации, а именно малогабаритных поч-

вообрабатывающих фрез, фрезерных мото-

культиваторов и мотоблоков в агрегате с тяго-

выми и приводными рабочими органами, од-

ним из основных критериев, характеризую-

щих высокую эффективность работы почвооб-

рабатывающих агрегатов, является обеспече-

ние их условий устойчивости [1, 2]. 

Вопросы устойчивости движения самоход-

ных малогабаритных машин при их агрегати-

ровании с плугом или почвообрабатывающей 

фрезой представлены в работе [2]. При этом 

решение ряда вопросов было дано в общем 

виде, что не позволяет обеспечить комплекс-

ный подход при изучении вопроса устойчиво-

сти движения с учетом технологических режи-

мов работы машины и конкретных почвенных 

условий. Более подробно устойчивость движе-

ния самоходных малогабаритных почвообра-

батывающих фрез с ведущими колесами пред-

ставлены в исследованиях [3, 4, 5]. Исследова-

телями были получены условия обеспечиваю-

щие устойчивость движения машины при от-

сутствии буксования ведущих колес, самопро-

извольного перекатывания и качания в про-

дольно вертикальной плоскости. Однако дан-

ные условия получены с учетом специфики 

взаимодействия активных рабочих органов 

(АРО), имеющих горизонтальную ось враще-

ния с почвой и заключающихся в подталкива-

ющем и выглубляющем эффекте. 

Цель исследования: установление условия 

устойчивости и определение основных кон-

структивных параметров самоходной малога-

баритной почвообрабатывающей фрезы с вер-

тикальной осью вращения активных рабочих 

органов при равномерном движении. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Опираясь на ранее проведенные теоре-

тические исследования устойчивости движе-

ния самоходных малогабаритных машин, 

предлагается анализ устойчивости движения 

самоходной малогабаритной почвообрабаты-

вающей фрезы с вертикальной осью вращения 

АРО. 

При выполнении технологического про-

цесса обработки почвы, самоходная фреза пе-

ремещается за счет силы сцепления ведущих 

колес с почвой. При этом мощность двигателя 

расходуется на преодоление сопротивлений 

при перекатывании ведущих колес, при тре-

нии опорного полозка о почву и сопротивле-

ние резанию почвы на АРО, а также часть 

мощности теряется в трансмиссии [3, 4]. 

Учитывая специфику особенностей функ-

ционирования самоходной малогабаритной 
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почвообрабатывающей фрезы с вертикальной 

осью вращения АРО, а именно его тягово-

приводной характер работы, то условием, 

обеспечивающим его равномерное движение, 

будет, уравнение тягового баланса. Составим 

расчетную схему сил, действующих на почво-

обрабатывающею фрезу с вертикальной осью 

вращения АРО в продольно-вертикальной 

плоскости (рисунок 1). 

При перемещении по полю самоходной 

фрезы между ведущими колесами и почвой 

возникает сила тяги FTK, которая направлена 

на преодоление сил сопротивления перекаты-

ванию ведущих колес FСK  и силы трения Ffп 

опорного полозка с почвой. Для управления 

фрезой оператор прикладывает к органам 

управления усилия Fр, в расчетах принимаем 

равное нулю. Кроме этого, при анализе устой-

чивого движения самоходной малогабаритной 

почвообрабатывающей фрезы с вертикальной 

осью вращения АРО полагаем, что поверх-

ность почвы ровная и горизонтальная. 

В процессе обработки почвы ножами рото-

ров возникают силы Fy1(Fy2), Fx1(Fx2). На поч-

вообрабатывающий агрегат так же действует 

сила тяжести Fgм , приложенная в центре тяже-

сти (т. В), которую можно разложить на со-

ставляющие: на силу тяжести Fgк, приходящу-

юся на ходовые колеса (приложена в т. А) и на 

силу тяжести Fgф, приходящуюся на почвооб-

рабатывающею фрезу  (приложена в т. С).  

Таким образом, опираясь на схему дей-

ствующих сил (см. рисунок 1), составим урав-

нение устойчивости движения самоходной 

малогабаритной почвообрабатывающей фрезы 

с вертикальной осью вращения АРО. 

Условие устойчивости по отсутствию бук-

сования будет иметь вид: 

                                    (1) 

 

где FTK  – сила тяги на ведущих колесах, Н; 

FСK – сила сопротивления перекатыванию ве-

дущих колес, Н; Ffп – сила трения опорного 

полозка с почвой, Н; Fx1(Fx2) – силы сопротив-

ления резанию на ножах отдельного ротора, Н. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. Для определения силы тяги на веду-

щих колесах воспользуемся рекомендациями 

[7], согласно которым силу FTK с достаточно 

высокой степенью точности можно опреде-

лить по формуле: 

                        FTK=kcFgк,                            (2) 

где kс – коэффициент сцепления ведущих 

колес с почвой; Fgк  – сила тяжести машины на 

оси ведущих колес, Н. 

Учитывая весовые характеристики, а имен-

но массу мотоблока и их компоновку силу  

Fgк,  можно приложить к центру вращения 

ведущих колес (т. А) и представить в виде: 

                         Fgк=mмg,                              (3) 

где g – ускорение сводного падения, м/с2; g 

= 9,81 м/с2. 

Тогда с учетом (3) выражение (2) примет 

вид: 

                       FTK=kcmмg.                            (4) 

Природу силы сопротивления перекатыва-

нию изучали многие исследователи [7, 8, 9, 

10]. Она зависит от различных факторов, ос-

новными же являются свойства почвы 

(структура, механический состав, влажность, 

сопротивление сжатию и сдвигу, микрорельеф 

поверхности) и свойства ходового аппарата (у 

колесных машин – радиус качения, ширина 

профиля, тип протектора, давление воздуха в 

шине). Если свойства ходового аппарата ста-

бильны по величине и их можно определить 

а)  

б)  

а) Общая схема действия сил 

б) Силовое нагружение АРО с учетом особенностей 

его функционирования  

Рисунок 1 – Силы, действующие  

на самоходную малогабаритную  

почвообрабатывающею фрезу с вертикальной 

осью вращения АРО в продольно-вертикальной 

плоскости 
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заранее, то свойства почвы имеют вероятност-

ный характер, и их влияние на силу сопротив-

ления перекатыванию в большинстве случаев 

можно определить только во время взаимо-

действия ходового аппарата с почвой. В силу 

этого можно утверждать, что и сила сопротив-

ления перекатыванию будет иметь вероят-

ностную составляющую.  

Силу сопротивления перекатыванию веду-

щих колес согласно рекомендациям [7, 8, 9] и 

схемы сил (см. рисунок 1) можно определить 

по формуле: 

                         FСK=µFgк,                            (5) 

где µ  – коэффициент сопротивления каче-

нию ходовых колес. 

Для определения коэффициента µ  согласно 

[10, 11, 12] рекомендуется применять формулу 

Гранвуане-Горячкина, которая имеет следую-

щий вид: 

 

                       (6) 

 

где q– объемный коэффициент смятия поч-

вы, Н/м3; bк– ширина обода колеса, контакти-

рующего с почвой, м. 

Объемный коэффициент смятия почвы 

можно представить в виде [3]: 

              q = (0,044p+0,0038)109                  

(7) 

Таким образом, после подстановки (6) в (5) 

с учетом (3),(7) и ряда преобразований полу-

чим: 

 

          (8) 

 

Силу  Ffп определим из рисунка 1, т.е. 

 

       (9) 

 

где f – коэффициент трения опорного по-

лозка о почву; Fgф  – сила тяжести мотоблока, 

приходящаяся на фрезу, Н, Fy – заглубляющие 

силы на ножах отдельного ротора,H. 

Учитывая ограничения, накладываемые на 

оператора, работающего с мотоблоком [6] вы-

разим значение силы Fgф  через максимально 

возможное усилие рабочего на органах управ-

ления [Fp]. Тогда исходя из схемы сил (см. 

рисунок 1) получим: 

 

                          (10) 

 

где [Fp] – максимально возможное усилие 

рабочего на органах управления, Н; l3 и l2 – 

расстояние между осью ведущих колес и точ-

ками приложения сил Fp и Fgф  соответствен-

но, м. 

 

,                    (11)  
 

где n – количество роторов. 

После последовательной подстановки (10) 

и(11) в (9) получим: 

 

        (12) 

 

Силу сопротивления резания ножей ротора 

можно представить в виде: 

 

              (13) 

 

Таким образом, полученные зависимости 

(4), (8), (12) и (13) подставляем в (1) и получа-

ем условие устойчивости самоходной малога-

баритной почвообрабатывающей фрезы с вер-

тикальной осью вращения АРОв продольно-

вертикальной плоскости при условии обеспе-

чения ее равномерного движения в разверну-

том виде: 

(14) 

 

или: 

 

(15) 

 

Дальнейшие решение уравнения (15) отно-

сительно количества роторовn (рисунок 2) 

позволяет получить зависимости их оптималь-

ного количества в зависимости от конструк-

тивных параметров фрезы, режимов работы и 

почвенных условий. 

Таким образом, полученные уравнения 

(15) и (16) характеризуют условие устойчиво-

сти самоходной малогабаритной почвообраба-

тывающих фрезы с вертикальной осью враще-

ния АРО и количество роторов при условии ее 

равномерного движения и связывает между 

собою основные силовые факторы взаимодей-

ствия роторов при обработке почвы, режимы 
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сти при условии ее равномерного движения. 

2. Получена зависимость оптимального 

количества роторов самоходной малогабарит-

ной почвообрабатывающей фрезы с верти-

кальной осью вращения АРО от конструктив-

ных параметров машины и почвенных усло-

вий. 

работы с весовыми характеристиками, кон-

структивными параметрами машины и поч-

венными условиями. 

Выводы. 1. Получено уравнение устойчи-

вости самоходной малогабаритной почвообра-

батывающей фрезы с вертикальной осью вра-

щения АРО продольно-вертикальной плоско-
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THEORETICAL STUDY OF TERMS FOR ENSURING AN UNIFORM MOVEMENT  

AND SUBSTANTIATION OF BASIC PARAMETERS OF A SELF-PROPELLED SMALL-SIZED ROTARY 

TILLER WITH A VERTICAL AXIAL FOR HANDLING 

Kupryashkin V.F., Shlyapnikov M.G., Chatkin M.N., Glotov S.V., Kupryashkin V.V., Chetverov N.A. 

Abstract. When performing the technological process of soil cultivation, a self-propelled rotary tiller moves due to the 

adhesion force of the drive wheels to the soil. Engine power is spent on overcoming rolling resistance of driving wheels, 

friction of the support slide on the soil and resistance to soil cutting by active working elements, and part of the power is 

lost in the transmission. Given the specific features of the functioning of a self-propelled small-sized rotary tiller with a 

vertical axis of rotation of active working units, namely its traction-drive nature of work, the equation for traction balance 
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is a condition ensuring its uniform movement. When moving around the field of a self-propelled rotary tiller between the 

drive wheels and the soil, an FTK traction force arises, which is aimed at overcoming the drag forces when rolling the drive 

wheels FCK and overcoming the friction force Ffп of the support runner with the soil. In the process of tillage with rotor 

knives, forces arise, Fy1(Fy2), Fx1(Fx2). The force of gravity Fgм applied at the center of gravity also acts on the tillage ag-

gregate, which can be decomposed into components: gravity Fgк,attributable to the drive wheels and gravity Fgф attributa-

ble to the rotary tiller. Based on the analysis of the forces acting on a self-propelled small-sized rotary tiller with a vertical 

axis of rotation of active working elements, the condition for uneven movement (stability of movement) is made. The 

solution of the equation regarding the number of rotors allows us to obtain the dependence of their optimal number on the 

design parameters of the cutter, operating conditions and soil conditions. 

Key words: rotor, stability of movement, vertical tillage mill, slipping of driving wheels, soil. 
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