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При выполнении операций обработки почвы под воздействием силы тягового сопротивления 
и веса задненавешенного сельскохозяйственного орудия, а также при переезде неровностей рель-
ефа корпус трактора приобретает дифферент, вызванный копированием местности и деформаци-
ей рессор подвески. Особенно сильны эти эффекты при работе с гусеничным трактором на элас-
тичной подвеске.

С целью уравновешивания агрегата (уменьшения дифферента корпуса трактора назад) под 
воздействием силы тягового сопротивления и веса задненавешенного сельскохозяйственного 
орудия в мире в последние годы большое внимание уделяется изысканию новых способов агре-
гатирования трактора с почвообрабатывающими орудиями. Перспективным считается создание 
эшелонированных агрегатов с размещением нескольких корпусов плуга на фронтальном, а ос-
тальных корпусов – на заднем навесном устройстве, причем в работе принимают участие все 
корпуса одновременно.

В настоящее время гусеничные тракторы «Беларус-2102» вследствие недостаточной навесо-
способности агрегатируют с длиннобазовыми полунавесными плугами. Переход на эшелониро-
ванное построение пахотного агрегата позволит повысить и маневренность, а следовательно, 
и производительность и улучшить топливную экономичность.

Курсовая устойчивость пахотного агрегата с плугами на передней и задней навесках рассмот-
рена в работе А. И. Панова [1]. Вопросы взаимодействия неподрессоренного трактора с передне-
навешенным орудием рассмотрены в работе А. А. Рудашко [2]. Вопросы взаимодействия в про-
дольной плоскости подрессоренного гусеничного трактора с задненавешенным орудием приве-
дены в научном отчете [3].

Рассмотрим условия равновесия эшелонированного пахотного агрегата в продольно-верти-
кальной плоскости.

Моменты внешних сил, действующих на трактор, рассчитываются по формулам [3]:
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где МГТРз, МГТРп – моменты внешних сил, действующих на трактор со стороны задненавешен-
ного и передненавешенного орудия соответственно, Н/м; λз, λп − множители Лагранжа, Н/м [4,5]; 
K2з, K2п − коэффициенты, определяемые конструктивными параметрами задней и передней на-
вески соответственно. Они рассчитываются по следующим формулам:
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r3з, r3п − длины нижних тяг заднего и переднего навесных устройств соответственно, м; r4з, r4п − 
длина отрезка, соединяющего шарниры крепления тяг на тракторе заднего и переднего навесных 
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устройств соответственно, м; α1з, α3з, α4з, α1п, α3п, α4п – углы наклона верхней, нижней тяг и от-
резка, соединяющего шарниры крепления тяг на тракторе заднего и переднего навесных уст-
ройств соответственно, м; lАзЦУП, lАпЦУП − продольное расстояние от ЦУП до шарниров Аз и Ап 
крепления нижних тяг заднего и переднего навесных устройств соответственно, м. 

Если орудия подобраны таким образом, что дифферент корпуса трактора ϕ = 0, то должно 
выполнятся условие МГТРз = МГТРп.

Откуда следует:
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На рис. 1 представлена зависимость (3) в графическом виде. 
Для расчета принято lАзЦУП = 1,936 м, lАпЦУП = 3,155м, r1з = 0,9 м, r1п = 0,5, r2з = 0,9, r2п = 0,73, 

r3з = 1,03, r3п = 0,72, r4з = 0,54, r4п = 0,49 м, α1з = 28 ,̊ α1п = 21,7, α2з = 0, α2п = 0, α3з = 0, α3п = 9, 
α4з = 29,3, α4п = 14 .̊

λп и λз имеют различные знаки, поскольку орудия на передней и задней навеске откренивают 
трактор в противоположном направлении.

Уравнения равновесия шарнирно закрепленного на тракторе передненавешенного плуга, если 
силовая связь через гидроцилиндр отсутствует (рис. 1):

− уравнение проекций сил на вертикальную ось координат с учетом того, что в статике Сплп q
0
плп 

= Gплп:
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где RХп – сила тягового сопротивления, приложенная в центре тяжести орудия, на расстоянии 
lпл.п/2 от оси подвеса, Н; Gпл.п – вес плуга, Н; RХп tg θп – вертикальная составляющая силы тяго-
вого сопротивления, Н. Угол θп составляет 18˚…20 ;̊ 0

п.лп п.лп пл.пC q Y= – нормальная реакция, при-
ложенная в контакте копирующего колеса передненавешенного орудия с почвой, Н; Спл.п – жест-
кость контакта плуга с почвой, Н/м; qплп – деформация почвы под копирующим колесом, м;

− уравнение моментов относительно ЦВТН (с учетом того, что при установившемся движе-
нии равнодействующая сил сопротивления движению проходит через ЦВТН, а также условия 
равновесия в статике Спл.пq

0
пп.л(lАпЦВТН + r3пcos α3п + Lпл. п) =Gпл.п(lАпЦВТН + r3пcos α3п + 0,5Lпл. п):
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где Lпл.п – длина плуга, м; lпл.п = 
Lпл.п−0,75 м; zЦВТНп – высота ЦВТН отно-
сительно опорной поверхности, м; hпл.п – 
глубина почвообработки, м.

Усилия в нижней (FАВп) и верхней 
(FСDп) тягах переднего навесного уст-
ройства определяются путем алгебраи-
ческого суммирования усилий F0

АВп и 
F0

СDп, рассчитанных для поступательного 
движения без защемления верхней тяги, и 
их приращений FΔ

АВп и FΔ
СDп, вызванных Рис. 1. График зависимости λп от λз
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взаимными угловыми перемещениями трактора и плуга в продольно-вертикальной плоскости:
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При поступательном движении без защемления верхней тяги [6]:
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Приращение усилий в тягах переднего навесного устройства:

Рис. 2. Схема агрегата с передненавешенным и задненавешенным орудиями

Рис. 3. Схема к расчету приращений FΔ
АВ и FΔ

СD усилий в тягах передней навески

Rxпtgθп
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Примем для расчета lАпЦУП= 3,155 м, zЦУПп= 0,398 м, Спл.п= 620 кН/м, ε1п = 11,7 ,̊ ε2п= 2, ε3п= 
13,6 .̊ Также примем, что Rхп=nRуд

х, Lпл. п= 0,75n+ 0,75, где Rуд
х– удельное тяговое сопротивление 

одного корпуса плуга. Поскольку ширина захвата каждого корпуса задненавешенного плуга рав-
на ширине захвата каждого корпуса передненавешенного плуга, то и удельное сопротивление 
для обоих плугов примем равным; n – число корпусов передненавешенного плуга.

Результаты расчета числа корпусов n передненавешиваемого плуга (не поворотного) в зависи-
мости от λз-множителя Лагранжа для 6-корпусного задненавесного плуга, рассчитанного по ал-
горитмам, приведенным в [3], показывают, что их оптимальное число близко к 3. 

Выводы

Использование эшелонированных пахотных агрегатов в составе передне- и задненавешивае-
мых плугов трактора позволяет повысить маневренность и производительность. Однако в случае 
использования гусеничного трактора на эластичной подвеске, комплектование такого агрегата без 
предварительного расчета может быть затруднительным вследствие значительных дифферентов 
корпуса трактора в процессе работы. Корпус трактора стабилизируется, если моменты внешних 
сил, действующих на трактор со стороны орудий, будут равны, а коэффициенты Лагранжа будут 
иметь противоположные знаки. Проверочный расчет показал, что, например, с 6-корпусным задне-
навешиваемым плугом оптимально использовать на передней навеске 3-корпусный плуг.
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A. V. VASHCHULA

CALCULATION OF THE PARAMETERS OF A FRONTAL PLOUGH UNDER THE CONDITION 
OF BALANCING OF AN ARABLE UNIT IN A LONGITUDINAL – VERTICAL PLANE

Summary
The purpose of the article is to defi ne the number of cases of a frontal plough which allows stabilizing an arable unit in a 

longitudinal-vertical plane. The performance of the operations connected with a ground processing under the infl uence of the 
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forces of traction resistance and the weights of the agricultural instrument and also at the crossing of a landscape roughness 
the case of a tractor gets a trim caused by copying of a district and springs deformation of a suspension bracket. 

To balance an arable unit under the infl uence of the forces of resistance and weights a lot of attention is drawn to the search 
of some new ways of using a tractor with soil-cultivating instruments. 

However, in case of the use of a caterpillar tractor on an elastic suspension bracket, the creation of this kind of unit with-
out a preliminary calculation can be inconvenient owing to the signifi cant trims of a tractor case during the working process. 
The case of a tractor is stabilized if the points of the external forces infl uencing the tractor on the part of the instruments are 
equal and Lagrange coeffi cient have opposite signs. The calculation has shown that, for example, with a six case plough it is 
possible to use a three case plough on a front device.


