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Объектом исследования являлась почвенная фреза с горизонтальной осью вращения рабочих органов, позволяющая 
повысить качество обработки почвы в сравнении с рабочими органами пассивных орудий. Рассчитана мощность, 
необходимая для обработки почвы фрезой культиватора фрезерного КФГ-3,6. Определена зависимость мощности 
от параметров фрезы: скорости движения корпуса, окружной скорости точки лезвия ножа, глубины обработки почвы, 
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подачи на нож, длины дуги резания. Методами пошагового регрессионного анализа осуществлен поиск уравнения 
регрессии, адекватно аппроксимирующего зависимость мощности на единицу ширины захвата фрезы от исследуемых 
параметров. Множественный коэффициент корреляции уравнения регрессии с факторами скорости движения рамы фрезы, 
длины дуги резания, подачи на нож имеет значение 0,95. Установлено, что при заданном числе ножей на окружности 
ротора для расчёта удельной мощности, необходимой для обработки почвы фрезой, нужно учитывать три параметра: 
скорость движения рамы фрезы, длину дуги резания, подачу на нож. Значительное влияние на удельную мощность 
длины дуги резания объясняется тем, что, наряду с резанием почвы лезвием, на затраты энергии также влияет смятие 
и расклинивание почвы ножом.

Ключевые слова: почвенная фреза, удельная мощность при обработке почвы фрезой, скорость движения корпуса 
фрезы, подача на нож при фрезеровании почвы.
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The paper studies a rotary tiller having a horizontal rotation axis of working tools, which allows to improve the quality of soil 
tillage as compared with passive working elements. The authors have calculated the power required for soil tillage with a rotary tiller 
КФГ-3.6 and determined the relationship between the power and the rotary tiller parameters: the body movement speed, the peripheral 
speed of a knife blade point, the depth of soil tillage, the knife feed, and the cutting arc length. Using the methods of step-by-step 
regression analysis, the authors determined a regression equation that adequately approximates the relationship between power per unit 
operating width and the studied parameters. The multiple correlation coeffi cient of the regression equation with the movement speed 
factors of the rotary tiller frame, the length of the cutting arc, the knife feed equals 0.95. It has been established that for calculating 
the specifi c power required for rotary tillage, with a given number of knives on the rotary tiller circumference, three parameters need 
to be taken into account: the movement speed of the cutter frame, the cutting arc length, and the knife feed. The signifi cant effect 
on the specifi c power of the cutting arc length is explained by the fact that, along with soil cutting with a blade, power requirements 
are also affected by soil crushing and wedging with the knife.

Key words: rotary soil tiller, tillage power requirement.
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Введение. Применение почвенных фрез позволяет 
улучшить структуру обрабатываемого слоя за счёт обра-
зования комков заданных размеров [1]. Обработка почвы 
осуществляется нарезанием комков режущими кромками 
ножей почвенной фрезы и разрушением комков хрупкой 
почвы после ударов их ножами и защитным ограждением. 
Кинематика почвенных фрез изучена достаточно полно 
[2-5]. Вопросы же энергоёмкости почвенных фрез доста-
точно сложны для теоретического изучения и, как правило, 
рассматриваются в частных случаях [6-8]. Показателями 

качества обработанной фрезой почвы служат размеры 
комков и высота гребней на дне борозды. Энергоёмкость 
обработки почвы фрезой определяется удел ьной мощно-
стью, приходящейся на единицу ширины захвата маши-
ны. Эффективным методом оценки энергоёмкости явля-
ется регрессионный анализ экспериментальных данных. 
Представляет интерес оценка влияния на удельную мощ-
ность скорости движения орудия, окружной скорости точ-
ки лезвия ножа, глубины обработки почвы, подачи на нож 
и длины дуги резания.
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Цель исследования ‒ установление зависимости 
мощности, необходимой для обработки почвы фрезой 
культиватора КФГ-3,6, определяемой параметрами фре-
зы: скоростью движения рамы, окружной скоростью 
точки лезвия ножа, глубиной обработки почвы, подачей 
на нож, длиной дуги резания.

Материал и методы. В работе использованы экспе-
риментальные данные крутящего момента на валу отбора 

мощности трактора на холостом ходу и в рабочем режи-
ме при различных скоростях трактора, частоте вращения 
роторов, глубине обработки почвы, включенных в прото-
кол государственных испытаний культиватора фрезерного 
КФГ-3,6 (рис. 1) [9].

В слоях почвы, высотой 5 см на глубинах 0, 5 и 10 см, 
влажность почвы составляла 13,7, 14,2, 15,4%, напряже-
ния разрушения ‒ 0,64, 0,83, 0,91 Мпа соответственно.

Рис. 1. Схема привода фрезы культиватора фрезерного КФГ-3,6: 
1, 7 ‒ боковые редукторы; 2, 6 ‒ роторы с ножами; 3 ‒ редуктор; 4 ‒ вход от ВОМ трактора; 5 ‒ центральная опора 

Fig. 1. Driving scheme of a rotary tiller of the rotary cultivator КФГ-3,6: 
1, 7 – side reduction gears; 2, 6 – rotors with knives; 3 – gearbox; 4 – input from tractor PTO shaft; 5 – central support

Статистическая обработка данных методами регрес-
сионного анализа произведена с использованием пакета 
программ «Статистика».

Результаты и обсуждение. Введены следующие обо-
значения к рисунку 2: Oxy – неподвижная система декарто-
вых координат с осью Ox, направленной параллельно пло-
ской поверхности почвы вдоль вектора скорости точки оси 
ротора и перпендикулярной осью Oy; R – расстояние от оси 
ротора до наиболее удаленной точки планки Г-образного 
ножа, мм; s – подача на нож, мм; h – глубина обработки 
почвы, мм; L – длина дуги резания, м; β – угол входа лезвия 
ножа в почву, рад; φ – угол поворота ротора фрезы с отсчё-
том от полярной оси, соединяющей ось вращения ротора 
и лезвие ножа в момент входа в почву в плоскости враще-
ния, рад; n – частота вращения ротора, об./мин; υ – скорость 
трактора, м/с; υc – окружная скорость точки лезвия ножа 
или скорость точки при вращении ножа вокруг оси ротора, 
м/с; k – число ножей в плоскости вращения; Pw, P – мощ-
ность, необходимая для обработки почвы фрезой, и мощ-
ность на единицу ширины захвата, кВт и кВт/м.

x

y

sB

R

O

R

h

Рис. 2. Схема к расчёту угла β входа ножа в почву 
и длины L дуги BC резания

Fig. 2. Scheme to the calculation of the angle β 
of the knife penetration into the soil and the length L 

of the cutting arc BC

Исходные экспериментальные данные по скорости υ 
корпуса фрезы, частоте n вращения роторов, глубине h об-
работки почвы и мощности Pw на валу отбора мощности 
за вычетом мощности на холостом ходу и потерь в приво-
де приведены в таблице 1 [9].

Принято R = 180 мм; k = 3; P = Pw / 3,6. Вместо часто-
ты вращения роторов в качестве независимой переменной 
рассматривается окружная скорость точки лезвия ножа υс, 
рассчитываемая по формуле υс = (R/1000)n2π/60.

В число факторов регрессионной модели включены 
три независимые переменные υ, υс, h и две расчётные пе-
ременные s, L, функционально связанные с независимы-
ми переменными следующими формулами:

 s  2πRυ/υc/k;  1

 2 2
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1  

   


 
   

c c
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v v
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где β = arcsin [(R ‒ h)/R].
Равенства (1), (2) показывают, что переменные s, L зависят 

от переменных υ, υc, h и в уравнениях регрессии могут иметь 
больший эффект, чем одна или две независимые переменные.

Расчёты показали, что корреляционная матрица по пе-
ременным υ, υс, h, s, L плохо обусловлена. Это можно объ-
яснить включением в число регрессоров расчётных пере-
менных s, L, поэтому регрессионный анализ целесообраз-
но осуществлять пошаговым методом [10].

Для изучения линейных эффектов факторов υ, υс, h, s, L 
на удельную мощность P на первом этапе в модель были 
включены все факторы.

В таблице 2 приведены уравнения регрессии на каж-
дом шаге, в которых значимые коэффициенты включены 
в уравнение в порядке значимости.
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Таблица 1

Исходные и расчётные данные испытаний культиватора фрезерного КФГ-3,6

Table 1

Initial and calculated data of testing the rotary cultivator КФГ-3.6

υ, м/с n, об./мин h, мм s, мм L, мм υc, м/с Pw, кВт P, кВт/м

1,28 487 58 52,6 261,2 9,18 96,3 26,8
1,72 487 56 70,6 244,6 9,18 102,7 28,5
2,05 487 54 84,2 230,8 9,18 110,4 30,7
1,32 390 60 67,7 256 7,35 78,9 21,9
1,73 390 57 88,7 235,2 7,35 77,5 21,5
2,12 390 54 108,8 215,4 7,35 95,2 26,4
1,35 321 56 84,1 235,8 6,05 53,1 14,8
1,75 321 54 109,0 215,2 6,05 56,3 15,6
2,15 321 53 134,0 197,7 6,05 52,6 14,6
1,43 390 72 73,3 279,9 9,18 106,2 29,5
1,32 390 71 67,7 281,4 7,35 111,6 31
1,69 390 65 86,7 254,6 7,35 117,5 32,6
1,33 321 73 82,9 275,2 6,05 89,2 24,8
1,73 321 68 107,8 247,2 6,05 88,1 24,5
2,12 321 65 132,1 224,9 6,05 75,5 21,0
1,28 487 58 52,6 261,2 9,18 96,3 26,8
1,72 487 56 70,6 244,6 9,18 102,2 28,4
2,05 487 54 84,2 230,8 9,18 110,4 30,7
1,43 487 72 58,7 290,4 9,18 116,2 32,3

Таблица 2

Уравнения регрессии и множественный коэффициент корреляции Rk

Table 2

Regression equations and multiple correlation coeffi cient Rk

Шаг Уравнение регрессии Rk

1 P = 3,02 υс + 2,12* 0,72
2 P = 3,20 υс + 0,36 h ‒ 21,2 0,85
3 P = 3,44 υс + 0,47 h + 5,19* υ ‒ 38,6 0,88
4 P = 0,59 h + 28,1 υ ‒ 0,43 s ‒ 1,00* υс ‒ 12,8* 0,96

*Незначимые коэффициенты регрессии, т.е. отличные от нуля с доверительной вероятностью меньше 95%

Расчёты показали, что наибольшую вариацию удельной 
мощности обеспечивает окружная скорость лезвия ножа 
υc, включенная в уравнение на первом шаге. Добавление 
двух других независимых переменных h и υ на втором и тре-
тьем шагах позволило увеличить множественный коэффици-
ент корреляции, характеризующий адекватность линейной 
модели с 0,72 до 0,88. Включение на четвёртом шаге расчёт-
ной переменной s (подачи на нож) существенно увеличило 
множественный коэффициент корреляции (до 0,96) и при-
вело к незначимости влияния на мощность окружной скоро-
сти. Незначимость окружной скорости υс на четвёртом шаге 
можно объяснить тем, что подача s «учитывает» скорость υс 
согласно формуле (1). Последнее уравнение регрессии, полу-
ченное на четвёртом шаге, содержит значимые факторы h, υ, s.

На втором этапе фактор υс был исключен, так как 
он оказался незначимым и «заменяемым» фактором s. Ре-
зультаты пошагового регрессионного анализа с фактора-
ми υ, h, s, L представлены в таблице 3.

Исключение из списка факторов независимой пере-
менной υс привело к перераспределению значимых линей-
ных эффектов оставшихся факторов. Итогом трёхшаговой 
процедуры явилось появление в уравнении регрессии 
длины дуги резания вместо глубины обработки почвы. 
При этом множественный коэффициент корреляции урав-
нения регрессии с факторами s, υ, L равен 0,95. Последние 
уравнения регрессии на двух этапах имеют фактически 
одинаковые множественные коэффициенты корреляции 
(0,957 и 0,954) и практически в равной мере адекватны.



16  ВЕСТНИК ФГОУ ВПО «МГАУ имени В.П. ГОРЯЧКИНА», 2019, № 3 (91)

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

Таблица 3

Уравнения регрессии и множественный коэффициент корреляции Rk

Table 3

Regression equations and multiple correlation coeffi cient Rk

Шаг Уравнение регрессии Rk

1 P = 0,14 L ‒ 8,84* 0,60
2 P = 0,32 L + 17,7 υ ‒ 82,7 0,84
3 P = 23,6 υ + 0,25 L ‒ 0,18 s ‒ 59,3 0,95

* Незначимые коэффициенты регрессии, т.е. отличные от нуля с доверительной вероятностью меньше 95%

Пошаговый регрессионный анализ показал, что 
при заданном числе ножей на окружности ротора для рас-
чёта удельной мощности, необходимой для обработки почвы 
фрезой, можно применять три параметра: скорость движе-
ния корпуса фрезы, длину дуги резания, подачу на нож. Зна-
чительное влияние на удельную мощность длины дуги реза-
ния можно объяснить тем, что, наряду с затратами энергии 
на резание почвы лезвием, от величины дуги зависят также 
затраты энергии на смятие и расклинивание почвы ножом.

Выводы

При заданном числе ножей на окружности ротора для 
расчёта удельной мощности, необходимой для обработки 
почвы фрезой, рекомендуется использовать три параме-
тра: скорость движения рамы фрезы, длину дуги резания, 
подачу на нож.
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