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UZASADNIENIE PARAMETRÓW MONTAŻU  
DODATKOWYCH URZĄDZEŃ UPRAWOWYCH NA RAMIE PŁUGA OBRACALNEGO 

 
ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВКИ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ  

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ УСТРОЙСТВ НА РАМАХ ОБОРОТНЫХ ПЛУГОВ 
 
 

Аннотация 
В статье рассмотрен вопрос перераспределения сил, действующих на пахотный агрегат, при установ-

ке на его раму дополнительных устройств для разделки и поверхностной обработки почвенных пласта. 
Определены условия эффективной работы данных устройств в составе пахотных агрегатов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения качества основной обработки почвы с плугами применяются дополнитель-
ные приспособления, которые крошат, рыхлят и уплотняют верхний слой обернутого пласта. 
Дополнительные приспособления, применяемые в пахотных агрегатах для поверхностной об-
работки, в отечественной и зарубежной литературе принято называть приставками. По способу 
агрегатирования приставки можно разделить на навешиваемые спереди трактора (рисунок 1.6, 
а), навешиваемые на раму плуга (рисунок 1.6, б) и прицепные (рисунок 1.6, в). 

 

 
а) б) в) 

Рис. 1. Схемы установки катковых приставок на пахотных агрегатах: а – навешиваемые спереди  
трактора; б – навешиваемые на раму плуга; в – прицепные 

 
Способ агрегатирования приставки влияет на перераспределение сил, действующих на па-

хотный агрегат, а, следовательно, влияет на качество обработки почвы и приводит к изменению 
энергетических затрат.  

Качество поверхностной обработки почвы приставкой оценивают по степени уплотнения, 
крошения и выравнивания. Теоретические и экспериментальные исследования показывают, что 
максимальное крошение пласта рабочими органами приставки достигается при наибольших 
значениях глубины обработки (не менее 8 см), при минимальной глубине (2–3 см) улучшается 
выровненность поверхности. Плотность в слое зависит от площади контакта приставки с поч-
вой и глубины обработки [1, 2].  

Глубина обработки приставок, навешиваемых на раму плуга зависит от величины силы до-
гружения. Навесные приставки догружаются за счет сельскохозяйственной машины, с которой 
агрегатируются, поэтому для навесных приставок, в каждом конкретном случае необходимо 
определять допустимую максимальную нагрузку, при которой достигается требуемое качество 
выполнения основной обработки.  

Одним из конструктивных отличий корпуса плуга от рабочих органов других почвообраба-
тывающих орудий является несимметричность. При этом часть энергии затрачивается непроиз-
водительно, причем ее доля неоправданно велика – до 70%, из которых доля отвала и лемеха 
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составляет 75%…80% (на лемех – 50%…60%) [3; 4]. Энергия, непосредственно затрачиваемая 
на выполнение процесса вспашки, распределяется следующим образом: на деформацию почвы 
– 16%, подъем и перемещение почвенного пласта – 12%, резание почвы – 12% и на преодоле-
ние сил трения – 60% [3, 4]. Первые три вида работы относятся к полезной, преодоление сил 
трения – технологически бесполезная работа, превышающая по объему полезную. Поэтому 
необходимо оценить влияние новых сил, возникающих при установке приставки на энергити-
ческие затраты. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Рассмотрим случай установки приставки на раму плуга, то есть при догружении помимо 
собственного веса катка будут использоваться силы, действующие на плуг. Силы, действую-
щие на комбинированный пахотный агрегат в плоскости zOy, показаны на рисунке 2. 

 Rплz + Gпл + Gпр = Qz + Nпр.  (1) 

где: Rплz – составляющая силы сопротивления R в вертикальной плоскости действующая на 
плуг со стороны почвенного пласта, Н; Gпл – вес плуга, Н; Gпр – сила давления приставки на 
почву, Н; Qz – сила противодействия почвы внедрению опорного колеса, Н; Nпр.– сила противо-
действия почвы внедрению приставки, Н. 

Сила давления приставки на почву Gпр складывается из двух сил:  

 Gпр = Pпр + Fдогр,  (2) 

где” Pпр – вес катка, Н; Fдогр – сила догружения, Н. 
 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на комбинированный пахотный агрегат; 1 – плуг, 2 – приставка 

 
Перед началом работы устанавливается глубина обработки приставки hпр. Если для обеспе-

чения заданной глубины обработки хватает собственного веса катка Pпр, то силам Rплz и Gпл 
противодействует сила Qz, а сила Fдогр стремится к 0. Если силы давления приставки Gпр недо-
статочно для обеспечения глубины обработки, погружение происходит за счет сил Rплz и Gпл. 

Силу Rплz находим по формуле [5]:  

 Rплz ≈ 0,25Rплх.  (3) 

Горизонтальная составляющая силы R определяется по формуле [5]: 

 Rплх = kпоч а b,  (4) 

где kпоч – удельное сопротивление почвы, Н/м2; а – глубина вспашки, м; b – ширина захвата 
плуга, м. 

Cила противодействия почвы внедрению приставки Nпр зависит от геометрических парамет-
ров ее рабочих органов, которые подбираются в зависимости от требуемого качества обработки 
почвы. 

В формулу (1) подставим значения из формул (2)–(4) и получим: 

 Fдогр = Qz – 0,25 kпоч а b – Gпл – Pпр + Nпр.  (5) 
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Если в формуле (5) принять Qz = 0 можно определить допустимое значение силы догруже-
ния приставки, при котором не ухудшается качество основной обработки почвы. Формула при-
мет вид: 

 Fдогр = Nпр – 0,25 kпоч а b – Gпл – Pпр. (6) 

Анализ зависимости (6) показывает, что на величину догружающей силы оказывают влия-
ние геометрические параметры приставки, ее вес и состояние почвы. 

Следует отметить, что в приставках, применяемых с многокорпусными плугами, допустимая 
сила догружения будет ограничена прочностными характеристиками рамы. Поэтому катки 
приставки стремятся расположить как можно ближе к плугу для уменьшения величины напря-
жений, возникающих в раме приставки. 

Рассмотрим пахотный агрегат, на котором приставки установлены на раму многокорпусного 
полунавесного плуга (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Схема навешивания приставок на раму полунавесного плуга 

 
Анализ данной схемы показал, что условия эффективной работы для данного способа агре-

гатирования следующие: отсутствие необработанного пласта почвы; почва должна сойти с от-
вала корпуса плуга и осесть на поле до прохода рабочих органов приставки для обеспечения 
качественной обработки почвы по всей ширине захвата приставки; при работе должно отсут-
ствовать или иметь наименьшую величину перекрытие Δ между проходами приставок.  

Можно выделить несколько положений установки приставки (рисунок 4): 1 – приставка об-
рабатывает предыдущий ряд; 2 – приставка движется частично по предыдущему и новому ряду; 
3 – только по новому ряду. При выборе положения приставки относительно корпусов плуга 
следует учитывать вышеназванные условия ее эффективной работы и стремиться к ее мини-
мальной металлоемкости. 

 
– – – Линия наименьшего расстояния установки приставок относительно плуга 

Рис. 4. Положения приставки относительно корпуса плуга 
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На рисунке 5, а показаны силы, действующие на полунавесной плуг в горизонтальной плос-
кости. При установке приставок на раму плуга (рис. 5, б) к действующим в горизонтальной 
плоскости силам добавляются тяговые сопротивления катковых приставок. 

Рассмотрим систему сил, действующих на пахотный агрегат в горизонтальной плоскости 
относительно точки присоединения плуга О при навешивании на него приставок. 

1

( ) 0
n

O k i
i

M F


 ; 

 Rxy Lпп + Rпр1 L пр1– Rпр3 L пр3 – (Qкх1 L кх1 + Qкх2 L кх2 + Qкх3 L кх3) – Fд Lд = 0,  (7) 

где Rxy – суммарное сопротивление всех корпусов плуга, Н; Rпр1, Rпр3 – тяговое сопротивление 
катковых приставок, Н; Qкх1, Qкх2, Qкх3 – сопротивление колес плуга, Н; Fд – суммарное сопро-
тивление стенки борозды, воспринимаемое полевыми досками корпусов плуга, Н. 

Lпп, L пр1, L пр3, L кх1, L кх2, L кх3, Lд – соответственно плечи сил относительно точки О, м. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Схема сил, действующих на пахотный агрегат в горизонтальной плоскости:  
а – полунавесной плуг; б – плуг с закрепленными на раме приставками 

 
При установке приставки на раму плуга (рисунок 5, б) возможны три случая действия сил: 

сопротивление катковых приставок относительно точки О располагается справа (Rпр1), на одной 
линии (Rпр2) и слева (Rпр3).  

Если сила Rпр1 располагается относительно точки О справа по направлению движения, то 
возникающий момент Rпр1Lпр1 по направлению совпадает с моментом RxyLпл. В результате уве-
личивается сила трения полевой доски о стенку борозды, что приводит к увеличению энергети-
ческих затрат на ее преодоление, следовательно, к росту технологически бесполезной работы 
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и возрастанию расхода топлива, а также к более интенсивному износу полевых досок. Умень-
шить момент силы Rпр1 можно за счет уменьшения ее плеча Lпр1.  

Если вектор силы Rпр2 проходит через точку О, то возникающий момент будет равен нулю, 
так как отсутствует плечо силы Lпр2. Следовательно, установленная таким образом приставка 
будет оказывать минимальное воздействие на перераспределение сил и приведет к увеличению 
необходимого тягового усилия, следовательно, и затрат топлива. 

При установке приставки слева от точки О по направлению движения возникающий момент 
Rпр3Lпр3 совпадает по направлению с моментом FдLд, что приводит к снижению давления на 
стенку борозды, следовательно, к снижению затрат энергии, необходимой для преодоления 
силы трения (бесполезной работы плуга). В результате сопротивление катковой приставки мо-
жет быть компенсировано снижением силы трения полевых досок, что позволит снизить энер-
гоемкость и сократить потребление топлива. Для увеличения положительного эффекта от мо-
мента Rпр3Lпр3 необходимо увеличить плечо Lпр3. Однако следует учитывать, что величина плеча 
ограничена шириной обработанной поверхности поля. 

Анализ сил, действующих на плуг с катковыми приставками, показывает, что размещение 
приставок слева от точки зацепа по ходу движения позволяет снизить затраты энергии на про-
ведение вспашки и сократить износ рабочих органов за счет снижения бесполезной работы, 
связанной с преодолением сил трения, возникающих на полевых досках корпусов плугов.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассмотрен вариант агрегатирования дополнительных почвообрабатывающих 
устройств на рамах оборотных плугов. Выполнен анализ сил, действующих на пахотный агре-
гат с дополнительными устройствами для разделки и поверхностной обработки почвенного 
пласта. Определены условия установки приставки на почвенный агрегат, при которых достига-
ется требуемое качество обработки почвы при минимальных энергетических затратах. 
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JUSTIFICATION OF PARAMETERS FOR INSTALLING ADDITIONAL TILLAGE  
DEVICES ON THE FRAMES OF REVERSIBLE PLOWS 

 
Igor S. Kruk, Fiodar I. Nazarau, Yuri V. Chigariev, Wacław Romaniuk, Kinga Borek 

 
Summary 

The article discusses the issue of redistribution of forces acting on the plowing unit, when installing 
additional devices on its frame for cutting and surface treatment of the soil layer. The conditions for 
the effective operation of these devices as part of arable machines have been determined. 
 
Key words: arable unit, reversible, plow, additional devices, attachment. 
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Streszczenie 

Przedstawiono rozkład sił działających na zespół roboczy pługa przy zastosowaniu (montażu) na 
jego ramie dodatkowych elementów, narzędzi do obróbki gleby. Wyznaczono efektywność pracy od-
powiedniego narzędzia w zespole agregatu glebowego. 
 

Słowa kluczowe: agregat glebowy, pług, uzupełniające przystawki.  
 
  


