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В настоящее время в республике производится переоснащение 
тракторного парка тракторами ПО «Минский тракторный завод». 
О с н о в н ы м и пахотными тракторами в сельском хозяйстве будут 
М Т З - 1 2 2 1 и МТЗ-1522. В связи с этим возникает необходимость 
обосновать параметры плугов и режимов работы пахотных агрега
тов с э т и м и тракторами, а перед машиностроительным комплексом 
республики встает задача создания к этим тракторам плугов высо
кого технического уровня. 

Обоснование рациональных схематических решений, опти
мальных параметров и режимов работы создаваемых плугов пред
лагается осуществить с использованием принципов и методов ав
томатизированного функционального проектирования, в основе ко
торых л е ж и т исследование целевых функций, количественно опи
с ы в а ю щ и х функционирование проектируемой машины в меняю
щихся условиях ее эксплуатации [1 , 2\. 

11рименение методов математического моделирования на эта
пе р а з р а б о т к и технического задания позволяет поднять уровень 
п р о е к т н ы х исследований и повысить качество принимаемых тех
н и ч е с к и х решений. 

Д л я этого необходимо дать о б о б щ е н н у ю постановку задачи 
ф о р м и р о в а н и я облика плуга высокого технического уровня. Она 
ф о р м и р у е т с я таким образом: обосновать тип плуга - навесной или 
п о л у н а в е с н о й ; найти рациональное схематичекое решение ; опти
м а л ь н о е сочетание параметров плуга, характеризующих его шири
ну захвата , число корпусов и рабочую скорость, которые бы удов
л е т в о р я л и требованиям, предъявляемым к проектируемому плугу и 
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обеспечивали бы достижение минимального значения целевой 
функции при работе с энергетическим средством. Облик плуга ха
рактеризуется, прежде всего, типом плута и его схематическими 
признаками. Эти признаки определяют, прежде всего, принципи
альную схему плута -- навесная или полунавесная; с защитой плуж
ных корпусов от камней иди без защиты от камней; без догрузки 
ходовой системы (опорное колесо плута установлено в средней 
части плуга); с частичной догрузкой ходовой системы (опорное ко
лесо плута установлено в его хвостовой части); с полной догрузкой 
ходовой системы (опорное колесо отсутствует, и глубина хода плу
га устанавливается за счет С Л Р Г трактора) ; с возможностью бес
ступенчатого изменения ширины захвата в определенных пределах; 
без изменения ширины захвата плуга; с дискретно регулируемой 
геометрией плужных корпусов; с плавно регулируемой геометрией 
плужных корпусов; с постоянно установленными плужными кор
пусами одного типа. 

Схематические признаки дискретны, поэтому при автоматизи
рованном проектировании их можно закодировать определенными 
числами, выступающими в роли константы для одного варианта 
расчета. В рамках заданной схемы оптимальные параметры будут 
определяться шириной захвата или пределами изменения ширины 
захвата гглуга, числом корпусов на плуге и рабочей скоростью. 

Итак, варьируя схематическими решениями , а также парамет
рами и скоростными режимами , проектировщик достигает цели 
проектирования. Увеличение числа комбинаций различных схема-
титических решений может привести к у л у ч ш е н и ю технико-
экономических характеристик проектируемого плута. 

Рассмотрим теперь основные факторы, которые формируют 
область существования проекта плуга, т.е. выступают в качестве 
ограничений при выборе проектных параметров. Прежде всего, это 
ограничения, диктуемые условиями физической реализуемости 
проекта плута. 

13 качестве ограничений при проектировании плута вы
ступают: 

количество корпусов на плуге п к П 1 И ] < п к < п к т ; , х ; 
- рабочая ширина захвата плужного корпуса Ь | Ш Г, < Ь к < Ь 1 1 1 а х ; 
- установочная глубина вспашки а ш ; п < а к < а т а х ; 
- рабочая скорость вспашки Ус, , П | П < У е < У е т а х ; 
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- удельное сопротивление различных почв зоны вспашке 
К у гшп — — К.у шах* 

При постановке задачи оптимального проектирования плуга 
особое внимание заслуживают потенциальные эксплуатационные 
характеристики энергетических средств, относящиеся к группе 
входных данных, полученные аппроксимацией результатов госу
дарственных, предварительных, заводских и других испытаний 
трактора, к которому создается плуг. 

К ним относятся: 
- зависимость номинального крюкового усилия трактора от 

рабочей скорости в предположении бесступенчатого его изменения 
в ограниченном скоростном диапазоне 

- Р К Р = Ро + гцУ е + п 2 У е

2 , Н , (1) 
где Р 0 , П| , п 2 -- коэффициенты, полученные в результате ап

проксимации значений экспериментальных данных тяговых харак
теристик трактора на стерне на его рабочих скоростях У е ; 

- зависимость тягового К П Д трактора от скорости 

Р К Р У е ( Р 0 + щ У е + п г У е

2 ) V, 

ч т = = = - » (2) 
Nе 1 0 2 ( Ш е 1 0 2 0 Н , 

где М е - эффективная мощность двигателя трактора, кВт; 
- зависимость крюкового расхода топлива от скорости 

& = Во + Г ! У е + Г 2 У е

2 , кг /кВт Ч , (3) 

где Во , г, , г 2 - коэффициенты, полученные в результате ап
проксимации значений экспериментальных данных трактора на его 
рабочих передачах; 

- зависимость буксования от скорости 

й = 5 0 4 8, У е + 8 2 У е

2 , (4) 

где 5 0 , 8 | , §2 - коэффициенты, полученные аппроксимацией 
результатов экспериментов. 

Рабочая гипотеза, положенная в основу постановки задачи оп
тимального проектирования плуга к трактору, может быть сформу
лирована таким образом: наивысшие показатели эффективности 
пахотного агрегата, создаваемого к трактору на основе проекти
руемого плуга, будут иметь место тогда, когда эффективные техни
ческие решения, заложенные в конструкцию плуга, предназначен-
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н о ю для работы в меняющихся почвенных ситуациях (различные 
типы почв, почвенные фоны и глубины вспашки), позволяют обес
печить рациональную загрузку двигателя трактора и оптимальное 
сочетание ширины захвата и скорости вспашки, а технологический 
процесс вспашки выполнять с учетом минимальных удельных со
вокупных энергозатрат при достижении необходимого уровня аг-
ропоказателей вспашки почвы как под зябь, гак и под посев раз
личных культур. 

При этом рациональной будет считаться такая схема, которая 
по сравнению с другими обеспечивает в меняющихся условиях и 
производственных ситуациях наименьшие значения совокупных 
удельных энергозатрат при выполнении вспашки с учетом ее соот
ветствия агротребованиям. Одновременно должны учитываться 
значения показателей эффективности рациональной схемы плуга, 
полученных с использованием частных целевых функций по крите
риям производительности и погектарного расхода топлива. 

Число плужных корпусов и пределы изменения ширины за
хвата плута рациональной схемы могут быть определены после 
анализа поверхностей отклика (потенциальных характеристик эф
фективности) , построенных с использованием целевых функций 
удельных совокупных энергозатрат. 

В а ж н е й ш и м и критериями эффективности проектируемых плу
гов и других почвообрабатывающих маш ин типа окучников , 
культиваторов, плоскорезов могут быть: 

- производительность за час сменного времени , га/ч; 
- погектарный расход топлива Сл , кг/га; 
- удельные совокупные энергетические затраты Э т . МДж/га. 
Если частные критерии производительности \У, и погектарно

го расхода топлива (0Т характеризуют проектируемый плуг лишь с 
одной стороны, то в обобщенном критерии удельных совокупных 
энергетических затрат Эх пахотных агрегатов, создаваемых на ос
нове проектируемых плугов, отражаются в виде составных элемен
тов прямые энергозатраты израсходованного топлива, косвенные 
энергетические затраты на производство серийно выпускаемого 
трактора и проектируемой машины [3]. 

Следует оговорить, что оптимизация параметров и режимов 
работы проектируемого изделия по обобщенному критерию Э т яв
ляется достаточным условием оптимальности его параметров и ре
жимов, поэтому оптимизация параметров по частным критериям 
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производительности \У Т и погектарного расхода топлива 0 ; являет
ся излишним. Однако представленные графически сечения поверх
ностей отклика по частным критериям \УХ и 0 Т могут быть ценным 
источником дополнительной информации при определении преде
лов изменения технико-экономических показателей изделия, пара
метры и режимы работы которого оптимизированы по обобщенно
му критерию удельных совокупных энергозатрат Э т . 

Таким образом, для выбора уровня технико-экономических 
показателей, выявления рациональных схемных решений проекти
руемых плугов, оптимизации параметров и режимов их работы по 
вышеуказанным критериям необходимо составить целевые функ
ции производительности, погектарного расхода топлива, удельных 
совокупных энергозатрат в функции управляемых параметров и 
режимов (В, У е ) , которые можно представить в виде 

^ т (В, У е ) -> т а х ; Э т (В, У е ) -> т ш ; 
д т ( В , У е ) - > г ш п . (5) 

Выполним разработку целевых функций ( 5 ) , характеризую
щих функционирование в меняющихся почвенных условиях и про
изводственных ситуациях проектируемых плугов, агрегатируемых 
с серийными энергетическими средствами, которые характеризуют 
их эффективность с учетом принятых критериев. 

Производительность пахотного агрегата, включающего трак
тор и плуг, зависит от эксплуатационных тяговых возможностей 
энергетического средства, геометрических и линейных параметров 
рабочих органов, конструкции плуга в целом, схемы его агрегати
рования с трактором, свойств почвы и размерных характеристик 
обрабатываемого поля. 

Изменение удельного сопротивления плугов в зависимости от 
рабочей скорости в общем случае можно определить рациональным 
многочленом вида 

к у = к 0 + к , У е + к 2 У е

2 г ... + к п У е " , Н / м 2 . ( 6 ) 

Ограничимся тремя членами этого многочлена. В частном 
случае для плугов, оснащаемых регулируемыми плужными корпу
сами, у которых изменяются по определенным законам от скорости 
углы в плане и наклона лсмешно-отв&льной поверхности ко дну бо
розды, коэффициенты к) и к 2 равняются нулю; тогда удельное со
противление плуга 
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к у 1 = к о , Н / м 2 . (7) 

Для плугов, оснащаемых регулируемыми плужными корпуса
ми, у которых изменяются углы в плане, зависимость удельного 
сопротивления плуга от скорости можно аппроксимировать линей
ной функцией 

к У 2 - к 0 + к , У е , Н / м 2 . (8) 

Удельное сопротивление плугов, оснащаемых нерегулируе
мыми плужными корпусами, можно определить при кп = 0 из фор
мулы (6), аппроксимирующей результаты экспериментальных ис
следований таких плутов: 

к у з = кя + к, У е + к 2 VД И/и2. (9) 

Тогда с учетом значений удельного сопротивления (7), (8) и 
(9) сопротивление плугов, оснащаемых плужными корпусами раз
личного конструктивного исполнения, можно определить из зави
симостей 

Р = к у а В ; (10) 
Р, = к ( ) а В ; (10 а) 

Р 2 = (ко + к, У е ) аВ; (10 6) 
Рз = ( к 0 + к , У е + к 2 У е

2 ) а В , (10 в) 

где а и В - глубина вспашки и рабочая ш и р и н а захвата плуга 
соответственно, м. 

Условие нормального функционирования агрегата, состояще
го из трактора и проектируемого плуга, с учетом зависимости (10) 
можно записать 

5к 4т 4д РКР = к У аВ, ' . (11) 

где к у определяется зависимостями (7), (8) и (9); - коэф
фициент использования номинального крюкового усилия трактора, 
учитывающий неоднородность сопротивления почвы по длине го
на, <;« = 0 , 9 0 - 0,95; & т - коэффициент, у ч и т ы в а ю щ и й влияние на тя
говые свойства трактора изменения несущей способности почвог-
рунта при взаимодействии с движителем трактора, при работе на 
почвах, имеющих существенное отличие от стандартных условий, в 
которых определялись тяговые характеристики трактора, 2,, " 0 ,90 -
1,10; 2,д - коэффициент, у ч и т ы в а ю щ и й изменение крюкового уси
лия ф а к т о р а от схемы агрегатирования плута с трактором, при ко
торой: 
9 2 
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- вертикальное усилие от массы плуга полностью восприни
мается ходовой системой трактора (^д 1,15); 

- вертикальное усилие от массы плуга частично воспринима
ется ходовой системой трактора = 1,08); 

- вертикальное усилие от массы плуга полностью восприни
мается опорным колесом плуга, установленным в средней его части 
С^д= Ь0) . 

Из выражения (11) ширину захвата создаваемого плуга можно 
определить 

^т 2,д Ркр 
В = , м , (12) 

к у а 
где Р К Р и ку определяются из зависимостей (1), (7), (8), (9). 
Производительность за час основного времени работы пахот

ных агрегатов, создаваемых на основе серийных энергетических 
средств и проектируемых плугов, комплектуемых рабочими орга
нами с инвариантной геометрией, будет иметь вид 

0,36 & ^ Т ^ д Р к р У е 

\У = 0 , 3 6 В У е = , га/ч. (13) 
ку а 

Погектарный расход топлива за час основного времени работы 
пахотных агрегатов, создаваемых на основе серийных энергетиче
ских средств и проектируемых плугов, может быть определен из 
выражения 

От 
0 = , кг/га, (14) 

V/ 
где От = 4к ёе ^ е , кг/ч - часовой расход топлива; ^ е > к г / к В т ч -

крюковый расход топлива, определенный из зависимости (3). 
Целевая функция производительности с учетом коэффициента 

использования времени движения пахотных агрегатов, создаваемых 
на основе серийных энергетических средств и проектируемых плу
гов, имеет вид 

\У т = \ У т , (15) 
где 

ссу и 

« V Ьг+ 0 , 5 С Г -+ К.а + 2 Ь а + (8 К. а

2/ С г ) + а у В [ ( 2Ц•/ С г ) + 1 ] 
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коэффициент использования времени движения [4]; С г =•- 2 \ В Е Г -
оптимальная ширина загона, м; ос у = У х / Уе; У х - скорость агрегата 
на поворотах; 1_г - вероятная длина гона, на которой планируется 
использование создаваемого плуга, м; К а - радиус поворота агрегата 
с навесным или полу навесным плугом, м; Ь а = 1| + (1 0 + 1,7В). м -
длина пахотного агрегата; I) - длина агрегатируемого трактора с 
учетом длины нижних тяг навесного устройства, м; 1 0 - постоянная 
величина, получаемая аппроксимацией исходных данных макетных 
образцов навесных или полунавесных плугов, создаваемых на мо
дульном принципе, м. 

Массу плуга, создаваемого на модульном принципе, можно 
определить из линейной зависимости 

т м = т 0 + 3 М В , кг, (16) 

где т 0 - постоянная величина, получаемая аппроксимацией 
исходных данных макетных образцов навесных и полунавесных 
плугов, создаваемых на модульном принципе, кг; 8 М - масса, при
ходящаяся на 1м ширины захвата плуга, кг/м. 

Целевая функция погектарного расхода топлива с учетом ко
эффициента использования времени движения пахотных агрегатов, 
создаваемых на основе серийных энергетических средств и проек
тируемых плугов, имеет вид 

О г х ( 1 - т ) 
С>, = 0 + , кг/га, (17) 

где С>тх = 1ч< Ц (шт + пл м ) У х & х ] / Ю20, кг/ч - часовой расход 
топлива во время холостых заездов; Тк - коэффициент сопротивле
ния перекатыванию трактора при работе с плугом во время холо
стых заездов; ^ - ускорение свободного падения, м/с; т т - масса 
трактора, кг; § е х - удельный расход топлива на поворотах, кг/кВт-ч. 

Целевую функцию удельных совокупных затрат пахотных 
агрегатов, комплектуемых серийными энергетическими средствами 
и проектируемыми плугами, можно представить как 

Н м + Н т 

Э т - а т О т + , МДж/га , (18) 

где Е м - А м т м р м / Т м , МДж/ч - энергоемкость изготовления 
машины; Е, = А т т т р т /Т-у, МДж/ч - энергоемкость изготовления 
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трактора; аг - удельное энергосодержание топлива, МДж/кг ; А м и 
А т - энергетические эквиваленты изготовления машины и тракто
ра, МДж/кг; р м - доля отчислений на ремонт и техобслуживание 
плуга; рт - доля отчислений на капитальный и текущий ремонт 
трактора; Т м и Т т - годовой объем работы плуга и трактора соот
ветственно, ч. 

Таким образом, для оптимизации параметров и режимов рабо
ты проектируемых плугов по частным критериям используются це
левые функции, представленные выражениями (15) и (17), а по 
обобщенному критерию применяется выражение (18). 

При этих параметрах и режимах работы плуга энергетическое 
средство будет эксплуатироваться в экономичном режиме и его тя
говый К П Д будет достигать максимальных величин. 
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