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мальна и составляет 71,98 кВт с вращающим мо-

ментом 7319 мин
–1

. Транспортное средство дости-

гает своего максимального вращающего момента, 

мощность электродвигателя составляет 69,02 кВт 

с вращающим моментом в 4183 мин
–1

. Соглас-

но заводским техническим требованиям, произ-

веден расчет максимального вращающего момен-

та и мощности двигателя, когда частота вращения 

двигателя составляет 4500 мин
–1

 или транспорт-

ное средство движется приблизительно со скоро-

стью 63 км/ч. В этом анализе максимальный вра-

щающий момент достигнут при скорости 60 км/ч, 

это означает, что электродвигатель должен достиг-

нуть своей максимальной точки, которая состав-

ляет 105 кВт. Но при проведении вычислений по-

лучаем 71,98 кВт. Таким образом, для достижения 

высоких эксплуатационных показателей транс-

портного средства максимальная мощность дол-

жна быть меньше по сравнению с заводской оцен-

кой (71,98 кВт < 105 кВт).

Исходя из результатов моделирования и анали-

за Toyota Camry Hybrid получены следующие вы-

воды.

1. В режиме электромобиля максимальный 

вращающий момент синхронного электродвига-

теля с постоянными магнитами составляет 38,98 нм 

в 2872 мин
–1

 с мощностью 11,71 кВт.

2. При тестировании РЭ ДВС начнет рабо-

тать в определенный момент, когда электродви-

гатель достигнет 37,81 нм вращающего момента 

в 3291 мин
–1

 с мощностью 12,83 кВт.

3. Максимальная мощность синхронного элек-

тродвигателя в ГСУ транспортного средства состав-

ляет 71,98 кВт, которая меньше по сравнению с за-

водской оценкой (105 кВт).

Электродвигатель используется только в диа-

пазоне скорости 0…45 км/ч с малым ускорением 

~0,32 м/с
2
. В этом диапазоне мощность, необхо-

димая синхронному электродвигателю, составля-

ет приблизительно 12 кВт. Таким образом, завод-

ская оценка мощности электродвигателя (105 кВт) 

намного больше по сравнению с требуемым коли-

чеством мощности (~12 кВт).
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ТЯГОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО АГРЕГАТА 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ И ПОСЕВА

Современные требования к средствам возделы-

вания различных сельскохозяйственных куль-

тур предусматривают необходимость применения 

инновационных почвозащитных и энергосберегаю-

щих технологий и технических средств минималь-

ной обработки почвы, позволяющих существенно 

сократить количество проходов тракторных агре-

гатов по полю, уменьшить уплотнение почвы и со-

здать наиболее благоприятный водно-воздушный 

режим питания растений.

В целях реализации преимуществ минималь-

ной обработки почвы разработан агрегат для обра-

ботки почвы и посева (рисунок).

На основе рациональной формулы акад. 

В.П. Горячкина и его модульной интерпретации 

рассмотрены составляющие тягового сопротивле-

ния агрегата:

 P = fG + kab + εabv2
, (1)

где G — вес агрегата в статическом состоянии, кН; 

f — коэффициент трения почвы, f = 0,35…0,55; k — 

коэффициент удельного сопротивления почвы, 

к = (0,45…0,75) · 10
–1

 Мпа; а — глубина обработки, см; 

b — ширина захвата, см; ε — коэффициент скоростного 

сопротивления, ε = 108 кгс
2
/м

4
; v — скорость поступа-

тельного движения, м/с, v =1,5…1,8 м/с.

 Pт = Pf + Pc.л + Pщ + Pфб + Pбор + Pcoш, (2)

где Рf — тяговое сопротивление от веса агрегата, кН, 

Рf = fG, где f = 0,35…0,55; Рс.л — тяговое сопротивление 

стрельчатой лапы, кН; Pщ — тяговое сопротивление ще-

лереза, кН; Pфб — тяговое сопротивление фрезбарабана 

секции, кН; Pбор — тяговое сопротивление бороздореза, 

кН; Pсош –тяговое сопротивление сошника, кН.

Для пассивного рабочего органа, т. е. для одной 

глубокорыхлительной стрельчатой лапы Рс.л силу 



Вестник ФГОУ ВПО МГАУ № 3'2014 39

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

сопротивления деформации поч-

вы можно определить по формуле

    Pс.л = khс.лbс.л, (3)

где k — коэффициент, характеризую-

щий свойства почвы, принимаемый 

равным k = 0,8…1,5 Н/м
2
; hс.л — глу-

бина обработки стрельчатой лапы, м; 

bс.л — ширина захвата стандартной 

стрельчатой лапы, м.

Так как в агрегате 11 глубо-

корыхлительных стрельчатых лап 

спереди на раме в первом и вто-

ром рядах, то тяговое сопротив-

ление:

   Pс.л = 11(khс.лbс.л). (4)

Учитывая наличие четырех 

щелерезов (пщ = 4), сблокирован-

ных с четырьмя фрезерными сек-

циями, тяговое сопротивление его 

определится из выражения

Pщ = nщ(2Nsin γ + 2Nfcos γ), (5)

где N — нормальная реакция сопротивления почвы, кН, 

=
γ

N a b
q1

2 sin
,щ щ  2γ — угол заострения, град; q — давле-

ние, приходящееся на 1 см
2
 ножа, Н/см

2
; a, b — соответ-

ственно ширина и толщина ножа, см.

 Pщ = 4qaщbщ(1 + ctg γ). (6)

Снижение величины угла заострения будет 

способствовать повышению тягового сопротивле-

ния щелереза, а при значении γ = 90°

 Pщ = 4qщaщbщ. (7)

Вследствие этого угол заострения 2γ соответ-

ственно принимают равным до 55° для песчаных 

почв, для легких суглинков — 45° и для суглини-

стых почв — 30°.

Для одной секции фрезбарабана тяговое со-

противление определяется из равенства при вра-

щении его сверху вниз:

 Pф.б = Sbфqф f + P0sin α, (8)

где S — площадь сегмента, образованного при вхожде-

нии ножей в почву, см
2
; P0 — сила окружной скорости 

вращения, кН; α — угол наклона от горизонтальной со-

ставляющей сопротивления почвы.

Соответственно для четырех секций фрезбара-

бана с учетом выражения (6) имеем

 Pф.б = 4(Sbфqf + P0sin α). (9)

Аналогично для тяговых сопротивлений че-

тырех бороздорезов и четырех сошников агрегата 

можно принять равенства:

 = + γP q a b4 (1 ctq ),бор б б б  (10)

 = + γP q a b4 (1 ctq ).сош сош сош сош  (11)

С учетом равенств (4, 8–11) по формуле (2) 

можно записать общее тяговое сопротивление ком-

бинированного агрегата:

 ( )
( )

( )( )

= + + + + + =

= + +

+ + + α⎡⎣ +

+ + γ + ⎤⎦

P P P P P P P

fG kh b

q a b Sb q f P

q a b q a b

11

4 sin

1 ctg .

т f c.л щ фб бор сош

c.л c.л

щ щ щ ф ф 0

б б б сош сош сош

 (12)

Полученная формула (12) характеризует тех-

нологический процесс совмещения обработки поч-

вы с посевом однолетних сельскохозяйственных 

культур и может быть использована при разработ-

ке конструкций комбинированных агрегатов к поч-

вам различного механического состава.
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 Комбинированный агрегат для обработки почвы и посева (вид сбоку): 
1 — рама; 2 — маркер; 3 — стрельчатые лапы; 4 — опорное колесо; 

5 — карданная передача; 6 — конический редуктор; 7 — щелерез; 8 — секция 
фрезы; 9 — бороздорез; 10 — высевающий аппарат; 11 — сошник


