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Мета. Визначити вплив передплужників на  тяговий опір плуга й  експлуа
таційно-технологічні показники усього орного агрегату та поперечний 
профіль поверхні зораного поля. Методи. Теоретичні дослідження із 
використанням основних положень теорії сільськогосподарських машин, 
теоретичної механіки і вищої математики. Відповідні розрахунки здійснено 
на ПК у програмному середовищі Mathcad 15.0, а їх графічна інтерпретація 
реалізована за допомогою редактора Grapher 20. Фізичними об’єктами 
експериментальних досліджень слугували орні машинно-тракторні агрегати 
на  базі трактора ХТЗ-16131, який агрегатували із плугами ПЛН-5-35,  
ПНБ-5-40 і ПНЯ-4-42. Перше із цих орних знарядь було обладнане пристроєм 
для  вимірювання тягового опору. Результати. Досліджено вплив орного 
знаряддя із передплужниками, кутознімачами і  корпусами другого рівня 
(двоярусний плуг) на  такі статистичні характеристики, як-от глибина 
оранки, ширина захвату агрегату, поздовжній профіль поля і тяговий опір 
плуга. Висновки. Застосування орного знаряддя із передплужниками, 
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Для забезпечення продуктивного росту 
та розвитку сільськогосподарських куль-
тур потрібно відповідним чином підготувати 
ґрунт  — він повинен мати належну щіль-
ність, твердість, шпаруватість і  вологість. 
Для цього ґрунтове середовище піддається 
обробітку  — механічному впливу робочих 
органів різних ґрунтообробних машин та 
знарядь.

Найпоширенішим способом такого об-
робітку вважають оранку. Згідно з  ДСТУ 
4691:2006 «Загальне землеробство. Тер
міни та визначення понять», оранка — це 
спосіб полицевого обробітку ґрунту плу-
гом, що забезпечує кришення, розпушення 
і обертання шару землі не менш як на 135°. 
За висновками зарубіжних фахівців [1], 
додаткове призначення оранки полягає 
у створенні фону для сівби сільськогоспо-
дарських культур, що, на нашу думку, дале-
ко не завжди відповідає дійсності.

Крім того, у  ДСТУ 4691:2006 підкрес-
люється, що у  разі використання плуга 
з  передплужниками оранка називається 
культурною. Звідси випливає, що звичайна 
оранка може здійснюватися плугом і  без 
передплужників. Але такий конструктив-
ний варіант орного знаряддя, на  переко-
нання всесвітньо відомого ґрунтознавця 
В.Р.  Вільямса, можливий лише за умови 
загортання гною в  ґрунт [2]. У решті ви-
падків оранка має здійснюватися плугом, 
обов’язково обладнаним передплужниками.

Категоричність такої вимоги академіка 
В.Р.  Вільямса зумовлена науково-обґрун-
тованим технологічним призначенням робо-
чого знаряддя. Лише незнання або нерозу-
міння справжньої суті його функцій спонукає 
широке коло аграріїв до вкрай небажаної, 
і навіть шкідливої, практики — відмови від 
застосування передплужників.

Проаналізуємо відомі дані про техноло-
гічне призначення передплужника і розгля-
немо позитивні та негативні наслідки від 
його застосування, а також приписані йому 
недоліки. У широковідомій літературі зем-
леробського спрямування підкреслюється, 
що цей робочий орган має підрізати верхній 
шар ґрунту на глибину 12 см, перевертати 
його і вкладати на дно борозни [3] для за-
безпечення глибокого загортання бур’янів 
[4] і  пожнивних залишків. Інші науковці 
стверджують [5], що основне призначення 
передплужника — це загортання верхнього 
задернілого шару ґрунту. У роботі [6] на-
голошується, що передплужник потрібен  
для зменшення брилуватості зораного шару 
ґрунту і  робиться висновок, що такий ро-
бочий орган здійснює блоковане різання 
ґрунтового середовища, через що сила,  
потрібна для  виконання цієї дії, зростає 
у 3–5 разів. До того ж передплужник сприяє 
небажаному збільшенню сили, що притискає 
плуг до стінки борозни. А це, як відомо [7],  
призводить до  зростання тягового опору 
всього орного знаряддя.

кутознімачами або корпусами другого ярусу забезпечує однорідність 
дисперсій коливань глибини оранки. Натомість застосування плуга без 
передплужників призводить до  закономірного й  істотного збільшення 
дисперсії коливань глибини обробітку ґрунту і  поперечного профілю 
поля. Нормована кореляційна функція цього процесу характеризується 
наявністю відчутно вираженої періодичної складової. За умови застосування 
плуга без передплужників період цієї складової практично відповідає 
робочій ширині захвату орного знаряддя. Застосування передплужників 
із кутом кришення, приблизно рівним 25°, зумовлює деформувальний 
вплив на  ґрунтове середовище у формі відриву, а  не зсуву. У підсумку це 
забезпечує статистично значуще і до того ж закономірне зменшення тягового 
опору плуга. Для орного знаряддя ПЛН-5-35 в  умовах експериментальних 
досліджень таке зменшення становило 1,1 кН, або 3,3%.

Ключові слова: ґрунт, оранка, орний шар, плуг, глибина оранки,  
профіль агротехнічного фону, тяговий опір.
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щорічно і навіть не періодично, а система-
тично. Індикатором такої систематичності 
має бути значення коефіцієнта структур-
ності верхнього (8 – 10  см) шару ґрунту  — 
воно не повинне перевищувати позначки 
0,67 [10]. У протилежному випадку пробле-
ми, пов’язані з  необхідністю розпушення 
і кришіння ґрунту, забур’яненістю агрофону 
тощо, доведеться розв’язувати не за ра-
хунок проведення оранки, а за допомогою 
інших технологічних прийомів.

З усіх причин відмови від передплужни-
ків вагомою, напевно, є одна. Суть її поля-
гає у  тому, що використання цих робочих 
органів призводить до  зростання тягового 
опору плуга, і цю думку підтримують відомі 
практики та навіть науковці [1, 6, 11, 12]. 
Водночас отримані ними дані можна роз-
глядати лише як констатацію факту, зако-
номірність прояву якого не містить будь-
яких доказів, а тому потребує подальшого 
розгляду і ретельного аналізу.

Попри консервативність конструкції плу-
га, взаємодія леміша та полиці його корпусу 
із передплужником науковцями майже не 
досліджувалась. Основну увагу зосереджу-
вали на  розгляді системи «леміш і  поли-
ця — ґрунт» [13, 14]. Якщо передплужники 
і  виступали фізичним об’єктом вивчення, 
то лише у  разі розв’язання проблеми за-
бур’яненості агротехнічного фону [15]. При 
цьому як компромісний варіант розгля-
далося застосування двоярусного плуга. 
Перші спроби обґрунтувати конструктивні 
параметри робочої поверхні передплужника 
здійснювалися ще в минулому столітті [11].  
У результаті автором зазначеної роботи 
було встановлено, що застосування пе-
редплужників збільшує тяговий опір плуга 
на 5–8%. Водночас внутрішня природа цьо-
го факту не аналізувалась, а встановлену 
закономірність ніяк не підтверджено.

У роботі [12] також викладено результати 
дослідження впливу передплужників на тя-
говий опір плуга. Проте отримані вони були 
не безпосереднім вимірюванням, а завдяки 
теоретичним розрахункам із використанням 
методів дискретного модулювання. Саме за 
допомогою цих методів авторами роботи [1] 
проведено досить ємкі дослідження з ме-
тою визначити вплив кутів робочої поверх-
ні передплужника на  повноту обертання 

Аналіз викладених фактів породжує низ-
ку запитань, на які проблематично знайти 
відповіді. По-перше, чи доцільно проводи-
ти оранку плугом з  передплужниками за 
відсутності задернілості верхнього шару 
ґрунту?

По-друге, чи наявність брил під час ос-
новного обробітку ґрунту можна трактувати 
як ознаку його незадовільної структури? 
Передусім через здійснення у  попередній 
період щорічної оранки плугом без перед-
плужників. Добре структурований ґрунт об-
робляється без утворення брил. Саме тому 
їх наявність не означає, що запобігання 
брилуватості агрофону було передумовою 
винаходу і  застосування робочих органів 
на кшталт передплужника.

Твердження, що цей ґрунтообробний 
орган здійснює блоковане різання, більше 
схоже на  гіпотезу, ніж на постулат. Хоча б 
тому, що основним деформаційним впли-
вом передплужника на  скибу ґрунту є, як 
зазначається далі, не різання, а відрив [8]. 
А витрати енергії на його здійснення значно 
менші, ніж у разі різання або зсуву ґрунту [9].

Слід враховувати і той факт, що перед-
плужник вносить певний (апріорі — досить 
незначний) вклад у  процес притискання 
плуга до стінки борозни. Але ж цим самим 
він зменшує аналогічну дію основного кор-
пусу плуга. Адже останній деформує скибу 
ґрунту, висота якої стає меншою на глибину 
роботи передплужника.

Найбільш доказову позицію щодо при-
значення цього ґрунтообробного робочо-
го органу порівняно із зазначеними вище 
надано у  роботі [2]. Згідно із науково-об-
ґрунтованим твердженням академіка 
В.Р.  Вільямса, передплужник призначе-
ний для  того, щоб міняти місцями верх-
ній деструктурований шар ґрунту висотою 
8 – 10 см і нижній структурний шар. Причому 
ці шари необов’язково додатково розпушу-
вати, кришити, перевертати, а тим більше 
зміщувати вбік. Таке технологічне рішення 
у процесі оранки потрібне для відновлення 
верхнім шаром своєї структури за час пере-
бування в анаеробних умовах. Інша справа, 
що таке відновлення може тривати не один, 
а кілька років. Тому, за нашим переконан-
ням, оранку плугом за обов’язкового вико-
ристання передплужників слід проводити не 

(6)
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включав плуг ПЛН-5-35, обладнаний пе-
редплужниками і пристроєм для реєстрації 
тягового опору орного знаряддя (рис. 1). До 
складу другого орного агрегату входив той 
самий плуг, але без передплужників. Перед 
проведенням польових експериментальних 
досліджень із використанням відповідних 
приладів та методик вимірювали вологість 
і щільність вихідного агротехнічного фону.

На підставі отриманих даних розрахо-
вували й  аналізували такі статистичні ха-
рактеристики досліджуваних параметрів, 
як середні значення і  їх найменша істотна 
різниця (НІР05), величина дисперсії, середні 
квадратичні відхилення (стандарти), кое-
фіцієнти варіації і  нормовані кореляційні 
функції.

Результати досліджень та їх обгово­
рення. У процесі робочого руху передплуж-
ник із  кутом кришення β під дією сили R 
переміщує на висоту h скибу ґрунту товщи-
ною a і шириною b. Вертикальна складова 
сили R є реакцією на дію сили ваги скиби 
ґрунту. Горизонтальна складова Rx, дола-
ючи опір ґрунтового середовища, по  суті, 
репрезентує тяговий опір передплужника. 
Згідно із [5], силу Rx можна розрахувати за 
такою формулою:

	 ( )β + ϕ
= ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅ ⋅

βx

tg
R a b h g

sin
,	 (1)

де ρ — щільність ґрунту, кг ⋅ м – 3; g — приско-
рення вільного падіння, 9,81 м ⋅ с – 2; ϕ — кут 
тертя ґрунту, град.

2

�

�

Рис. 1. Плуг ПЛН-5-35 із пристроєм для  
вимірювання тягового опору: 1 — пе
редплужник; 2 — тензометрична рамка; 3 — 
датчик

і переміщення ним ґрунтового середовища. 
Цікаво, що глибину обробітку ґрунту, як і у 
роботі [12], змінювали в діапазоні 5–10 см. 
Питання стосовно того, чим зумовлена 
потреба досліджувати процес роботи пе-
редплужника на глибинах, менших за 8 см, 
в  обох роботах залишилося без відповіді. 
Крім того, залишилося відкритим і питання 
впливу передплужників на формування по-
перечного профілю обробленого поля. Цей 
фактор потребує ретельного дослідження, 
оскільки є вельми важливим для забезпе-
чення якісного обробітку зораного агротех-
нічного фону.

Мета досліджень  — визначити вплив 
передплужників на тяговий опір плуга і екс-
плуатаційно-технологічні показники усього 
орного агрегату та поперечний профіль по-
верхні зораного поля.

Методи досліджень. Теоретичні дослід
ження проведено на  підставі основних 
положень теорії сільськогосподарських 
машин, теоретичної механіки і  вищої ма-
тематики. Відповідні розрахунки здійснено 
на персональному комп’ютері у програмно-
му середовищі Mathcad 15.0, а їх графічна 
інтерпретація реалізована за допомогою 
редактора Grapher 20.

Польові експериментальні дослідження 
включали дві серії дослідів, кожну з  яких 
здійснювали двічі. Фізичними об’єктами 
досліджень першої серії слугували орні 
агрегати на базі вітчизняного орно-просап-
ного трактора тягового класу 3 ХТЗ-16131. 
Трактор почергово агрегатували з оснаще-
ним передплужником плугом ПЛН-5-35, плу-
гом ПНБ-5-40 із кутознімами і двоярусним 
плугом ПНЯ-4-42. Всі орні знаряддя було 
налаштовано на  глибину оранки 25 см.  
У процесі лабораторно-польових експери-
ментальних досліджень для кожного орного 
агрегату реєстрували робочу ширину захва-
ту, швидкість руху, глибину обробітку, воло-
гість і щільність ґрунту, а також поперечний 
профіль поверхні зораного поля. Для цього 
відповідний комплект реєструючо-вимірю-
вального обладнання використовували за 
методиками, викладеними у роботах [16 – 18].

Фізичними об’єктами другої серії ла-
бораторно-польових експериментальних 
досліджень слугували два орних агрегати 
на  базі трактора ХТЗ-16131. Один із них 
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Якщо останню частину виразу (1) позначити як 

	 ( )β + ϕ
=

β
tg

k
sin

,	 (2)

то вираз (1) можна подати у вигляді

	 = ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅ ⋅xR a b h g k.	 (3)

Аналіз залежності (3) свідчить, що зі 
зменшенням значень параметрів a, b, h  
та ρ величина тягового опору передплуж
ника також зменшується, і навпаки. Стверд
жувати те саме стосовно коефіцієнта k од-
нозначно не можна. Принаймні хоча б тому, 
що кожному значенню кута тертя ґрунту ϕ 
відповідає таке значення кута кришення β 
передплужника, за якого значення коефіці-
єнта k є оптимальним, тобто найменшим [5].

З огляду на це для з’ясування природи 
залежності Rx = f(k) достатньо проаналізу-
вати залежність (2), тобто k = f(β; ϕ).

Графічна інтерпретація останньої залеж-
ності свідчить (рис. 2), що у разі збільшення 
значення кута кришення β передплужника 
до певної величини зменшується значення 
коефіцієнта k, причому незалежно від вели-
чини кута тертя ґрунту ϕ. Інша справа, що 
за більших значень ϕ крутизна зменшення/
зростання функції ( )= β ϕk f ;  стає інтенсив-
нішою.

Значення кута ( )β βopt , за яких коефіцієнт 
k є найменшим, можна знайти із першої 
похідної виразу (2):

( ) ( )β + ϕ∂
 = ⋅ β + ϕ − β + = ∂β β

tgk
tg ctg 1 0

sin
.	 (4)

Розрахунки за виразом (4) свідчать, що 
кутам тертя ґрунту, рівним 20, 30 і 40°, від-
повідають значення βopt, які дорівнюють 27, 
25 і 22°. З урахуванням цього отримуємо за-
кономірність, згідно з якою за умови збіль-
шення значень кута кришення β до рівня βopt 
слід очікувати зменшення значення коефі-
цієнта k, а  отже, і  тягового опору перед-
плужника. І навпаки: застосування цього 
ґрунтообробного органу із кутом кришення, 
більшим за βopt, призведе до отримання про-
тилежного, тобто небажаного результату, 
причому за будь-якого прийнятного значен-
ня кута тертя ґрунту ϕ.

Під час проведення експериментальних 
досліджень використовували передплужни-
ки із кутом кришення β = 25°. Значення па-
раметра ϕ при цьому не визначали. Однак 

з високою ймовірністю можна стверджува-
ти, що в шарі ґрунту глибиною 0 – 30 см за 
вологості, що не перевищує 12,5%, і щіль-
ності 1,3 г ⋅ см – 3 значення кута ϕ дорівнюва-
тиме 40 – 45°.

За установочної глибини оранки 25 см най-
меншу швидкість робочого руху (2,08 м ⋅ с – 1) 
має агрегат із найбільшою шириною захвату, 
а найбільшу (2,25 м ⋅ с – 1) — агрегат із наймен-
шою шириною захвату (табл. 1), що є цілком 
логічним результатом.

Дисперсії коливань глибини оранки орних 
машинно-тракторних агрегатів порівнюва-
ли за критерієм Кохрена [19]. Проведені 
нами лабораторно-польові вимірювання та 
розрахунки критерію Кохрена показали, що 
дійсне значення цього показника Gf = 0,37, 
а  табличне Gt =  0,43. Оскільки Gf < Gt, то 
нуль-гіпотеза про рівність порівнюваних 
дисперсій коливань глибини оранки вико-
ристаними плугами на статистичному рівні 
значущості 0,05 не відхиляється.

Також було проведено дисперсійний ана-
ліз отриманих результатів польових експе-
риментальних досліджень. За даними од-
нофакторного дисперсійного аналізу дійсне  
значення F-критерію Фішера (Ff =  5,17) 
для  порівнюваних середніх значень гли-
бини оранки трьома плугами виявилося 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта k від кута 
кришення передплужника β за різних 
значень кута тертя ґрунту ϕ: 1  — 40°; 2  — 
30°; 3 — 20°
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1. Показники роботи порівнюваних орних агрегатів

Параметр Показник
Орний агрегат на основі плуга

ПЛН-5-35 ПНБ-5-40 ПНЯ-4-42

Робоча швидкість Середнє значення, м ⋅ с – 1 2,20 2,08 2,25
Глибина оранки
(НІР05 = 0,31 см)

Середнє значення, см 25,2 26,0 25,0
Дисперсія, см2 3,06 4,12 3,93
Стандарт, ± см 1,75 2,03 1,98
Коефіцієнт варіації, % 6,9 7,8 7,9

Ширина захвату Середнє значення, м 1,77 2,02 1,71
Дисперсія, см2 3,1 2,9 1,9
Стандарт, ± см 1,8 1,7 1,4
Коефіцієнт варіації, % 1,7 0,8 0,8

Профіль поля Дисперсія, см2 4,10 6,80 3,50
Стандарт, ± см 2,02 2,61 1,87

більшим за табличне (Ft = 3,03). У такому 
разі нуль-гіпотеза про приналежність цих 
статистичних показників до однієї генераль-
ної вибірки відхиляється. За показником 
НІР05 = 0,31 (табл. 1) середнє значення гли-
бини оранки плугом ПНБ-5-40 є невипадко-
во більшим за аналогічні показники для плу-
гів ПЛН-5-35 і  ПНЯ-4-42. Проте довести 
закономірність цього факту проблематично. 
Найімовірнішою причиною його прояву є не-
точність установлення на плугові ПНБ-5-40  
заданої глибини оранки (25 см).

Такі самі порівняльні дослідження було 
виконано щодо ширини захвату орних агре-
гатів. При порівнянні дисперсій коливань 
цього параметра дійсне значення критерію 
Кохрена Gf =  0,39, а  табличне   Gt =  0,46. 
Оскільки Gf < Gt, то нуль-гіпотеза про рів-
ність порівнюваних дисперсій коливань гли-
бини оранки різними плугами на статистич-
ному рівні значущості 0,05 не відхиляється. 
Практично це означає, що за різної ширини 
захвату трьох орних агрегатів дисперсії ко-
ливань цього експлуатаційного параметра 
не відрізняються. З достовірністю 95% вони 
репрезентують одну й ту саму генеральну 
сукупність.

Оцінювання статистичних характеристик 
поперечного профілю поля після оранки 
засвідчило, що дійсне значення критерію 
Кохрена Gf =  0,47, а  табличне Gt =  0,42. 
Оскільки у цьому випадку Gf > Gt, то нуль-гі-
потеза про рівність порівнюваних дисперсій 

на статистичному рівні значущості 0,05 від-
хиляється. Отримані статистичні характери-
стики є неоднорідними. Водночас було вста-
новлено низку закономірностей. Дисперсії 
коливань профілю поля після оранки плу-
гами ПЛН-5-35 і ПНЯ-4-42 є однорідними. 
За дійсним значенням F-критерію Фішера 
(Ff = 1,17), який є меншим за своє табличне 
значення (Ff =  1,60), обидві ці статистичні 
характеристики репрезентують одну й  ту 
саму генеральну сукупність.

Натомість дисперсія коливань профі-
лю поля після проходу плуга ПНБ-5-40 
(6,8  см2) є істотно більшою за аналогічні 
показники у разі використання двох інших 
плугів. На користь такого висновку свідчить 
порівняння дійсних і  табличних значень 
F-критерію Фішера. А саме: для пари плугів 
ПНБ-5-40 — ПЛН-5-35 Ff = 1,66 > Ft = 1,60; 
для пари ПНБ-5-40  — ПНЯ-4-42 ця різни-
ця ще більша, Ff = 1,86 > Ft = 1,60. Звідси 
випливає, що застосування плуга з кутозні-
мачами замість передплужників призводить 
до  небажаного збільшення амплітуди ко-
ливань поперечного профілю обробленого 
(зораного) поля.

Що стосується внутрішньої (частотної) 
природи цього процесу, то аналіз нормова-
них кореляційних функцій свідчить (рис. 3): 
кореляційний зв’язок (абсциса перетину 
кривими 1, 2 і 3 нульової позначки) між ор-
динатами профілю поля після проходу кож-
ного із трьох орних агрегатів зникає досить 
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швидко  — через 0,2  м. Коливна природа 
процесів 2 і 3 приблизно однакова. Обидва 
містять приховані періодичні складові, ге-
нератори яких визначити досить пробле-
матично. Найімовірніше, вони зумовлені 
нерівномірністю структури оброблюваного 
ґрунтового середовища.

Нормована кореляційна функція коли-
вань ординат профілю поля після його об-
роблення плугом ПНД-5-40 (рис. 3, крива 1) 
характеризується наявністю більш вираже-
ної періодичної складової. Причому як за 
амплітудою (що підтверджується згаданим 
вище аналізом дисперсій), так і  за періо-
дом, генератор якого також досить складно 
виявити. Не виключається, що певну роль 
у цьому відіграли кутознімачі, встановлені 
на плугові ПНД-5-40 замість передплужників.

Дослідження впливу передплужників 
на  тяговий опір плуга ПЛН-5-35 показало, 
що середнє значення глибини оранки цим 
знаряддям у порівнянні із варіантом, коли 
передплужники не використовувалися, дещо 
більше. Попри своє мале значення, отрима-
на різниця (0,8 см) є статистично значущою, 
оскільки перевищує НІР05 = 0,6 см (табл. 2). 
Щоправда, для  визнання цього факту за-
кономірним отриманих експериментальних 
даних недостатньо. Для остаточного доказу 

такої закономірності, а також для з’ясування 
її природи треба здійснити серію спеціаль-
них дослідів.

Різниця між дисперсіями коливань гли-
бини оранки плугом ПЛН-5-35 з передплуж-
никами і  без них також значуща. Дійсне 
значення F-критерію Фішера Ff  =  1,45 є 
більшим за табличне Ft =  1,39. Звідси ви-
ходить, що застосування передплужників 
забезпечує меншу дисперсію коливань гли-
бини оранки у порівнянні з варіантом, коли 
ці робочі органи відсутні. Пояснюється це 
тим, що передплужники переміщують де-
структурований шар ґрунту на дно борозни. 
Основні корпуси плуга при цьому перемі-
щують нижній шар ґрунтового середовища 
на місце верхнього.

Завдяки структурованості шару ґрунту 
в  ньому практично немає глиб (ґрунтових 
агрегатів діаметром понад 1 см). Через те 
що більшість агрономічно цінних ґрунто-
вих агрегатів перебуває на поверхні поля, 
дисперсії коливань його поперечного про-
філю істотно зменшуються. За своєю при-
родою цей процес є низьковаріабельним 
[19], оскільки коефіцієнт варіації коливань 
глибини оранки плугом ПЛН-5-35 з перед-
плужниками не перевищує 10% (табл. 2).

Як випливає з  аналізу даних, поданих 
у табл. 2, нуль-гіпотеза про рівність серед-
ніх значень ширини захвату плуга ПЛН-5-35 
з передплужниками і без них не відхиляєть-
ся. Дійсна різниця цього параметра стано-
вить 0,01 м, що у 5 разів менше за НІР05, 
яка дорівнює 0,05 м.

Аналогічні закономірності відслідкову-
ються і  стосовно дисперсій коливань ши-
рини захвату порівнюваних орних агрегатів, 
оскільки дійсне значення F-критерію Фішера 
Ff =1,06 значно менше за табличне Ft =1,86. 
Загалом отриманий результат є логічним, 
оскільки правильне встановлення перед-
плужників на плугові не створює (і не має 
створювати) передумов для зміни його ши-
рини захвату.

Менша дисперсія коливань глибини 
оранки плугом з передплужниками сприяє 
формуванню кращого поперечного профілю 
поверхні поля. У такому разі випадку дис-
персія коливань безпосередньо цього пара-
метра (табл. 2, 6,48 см2) є значно меншою 
за дисперсію коливань профілю поля після 
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Рис. 3. Нормовані кореляційні функції ко
ливань поперечного профілю поверхні поля 
після його обробітку плугами ПНД-5-40 (1), 
ПЛН-5-35 (2) і ПНЯ-4-42 (3)
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його оброблення тим самим плугом, але без 
передплужників (19,60 см2). Нуль-гіпотеза 
про приналежність цих дисперсій одній ге-
неральній вибірці однозначно відхиляєть-
ся, оскільки дійсне значення F-критерію 
Фішера (Ff =  3,0) значно перевищує таб-
личне (Ft  =  1,39). Вказана нуль-гіпотеза 
підтверджується і на рівні значущості 0,01, 
оскільки у цьому випадку табличне значен-
ня F-критерію Фішера дорівнює лише 1,59.

Якщо дисперсія репрезентує амплітуду 
коливань ординат профілю поля, то коре-
ляційна функція  — їх частоту [20]. Аналіз 
цих характеристик свідчить, що коливання 
поперечного профілю поля після проходу 
плуга ПЛН-5-35 з передплужниками (рис. 4, 
крива 1) носять більш низькочастотний (ви-
рівняний) характер у порівнянні з коливан-
нями профілю, який формує цей самий плуг 
без передплужників (рис. 4, крива 2).

Доказом цього факту є різні значення 
довжини кореляційного зв’язку порівню
ваних нормованих кореляційних функцій. 
Так, для кривої 1 як виразника більш низько-
частотного процесу цей показник становить 
майже 0,9 м, тоді як для  кривої 2 він не 
перевищує позначки 0,2 м. Отже, характер 
коливань нормованої кореляційної функції 2  

вказує на  наявність складової, період 
якої становить приблизно 1,7 м. А це, 
практично, збігається з шириною захва-
ту плуга ПЛН-5-35 без передплужників 
(табл. 2, 1,77 м).
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Рис. 4. Нормовані кореляційні функції 
коливань ординат поперечного профілю 
поля після його обробітку плугом ПЛН-5-35 
з передплужниками (1) і без них (2)

2. Показники роботи плуга ПЛН-5-35 з передплужниками і без них

Параметр Показник
Варіант плуга*

1 2

Робоча швидкість Середнє значення, м ⋅ с – 1 2,30 2,10
Глибина оранки
(НІР05=0,6 см)

Середнє значення, см 25,9 25,1
Дисперсія, см2 3,65 5,29
Стандарт, ± см 1,91 2,30
Коефіцієнт варіації, % 7,4 9,2

Ширина захвату
(НІР05=0,05 м)

Середнє значення, см 176 177
Дисперсія, см2 3,6 3,4
Стандарт, ± см 1,9 1,8
Коефіцієнт варіації, % 1,1 1,1

Профіль поля Дисперсія, см2 6,48 19,60
Стандарт, ± см 2,55 4,43

Тяговий опір
(НІР05=0,27 кН)

Середнє значення, кН 32,00 33,10
Дисперсія, кН2 2,82 3,65
Стандарт, ± кН 1,68 1,91
Коефіцієнт варіації, % 5,3 5,8

*1 — з передплужниками; 2 — без передплужників.



Механізація, 
електрифікація

Дослідження експлуатаційно-технологічних  
показників роботи орних агрегатів,  
обладнаних передплужниками

572023, №1 (838) Вісник аграрної науки

Відсутність передплужників, як випли-
ває з  експериментальних даних, не при-
водить до  збільшення тягового опору 
плуга, про що йдеться у  роботах [1, 11]. 
Навпаки, його середнє значення зменшу-
ється на 1,1  кН (табл. 2). І ця величина є 
статистично значущою, оскільки вона біль-
ша за НІР05 = 0,27 кН. Причому зменшення 
тягового опору плуга із передплужниками є, 
на нашу думку, результатом закономірним. 
Проаналізуємо цей висновок детальніше.  
З погляду впливу на  ґрунт передплужник 
діє як тригранний клин. А згідно з даними 
[5, 9], за умови, коли β + ϕ > 90°, сила тиску 
клину на ґрунт діє горизонтально. У цьому 
випадку ґрунтове середовище постійно під-
дається деформації зсуву.

У застосовуваних нами під час експери-
ментів передплужників значення кута кри-
шення β = 25°. Навіть за умови максималь-
ного значення кута тертя ґрунту (45°) маємо 
результат, згідно з яким β + ϕ = 70° < 90°. 
У такому разі сила впливу клину на  ґрунт 
відхиляється від горизонтального напрямку 
на кут ( ) − β + ϕ 90 . Це зумовлює деформу-
вання ґрунтового середовища не зсувом, 

а відривом, здійснення якого потребує мен-
ше енергії [9]. У підсумку саме цей факт і є 
підґрунтям для  тієї закономірності, згідно 
з  якою правильно підібрані й  установлені 
передплужники сприяють зменшенню тяго-
вого опору плуга. В усякому разі не збіль-
шують його.

Дисперсії коливань тягового опору плуга 
за наявності передплужників і за їх відсут-
ності є однорідними (табл. 2). Це підтвер-
джується тим, що за F-критерієм Фішера 
нуль-гіпотеза про їх рівність на статистич-
ному рівні значущості 0,05 не відхиляється. 
За даними експериментальних досліджень, 
дійсне значення цього показника Ff = 1,29 є 
меншим за табличне Ft = 1,39.

Результати проведеного аналізу свід-
чать, що застосування передплужників дає 
змогу зменшити не лише дисперсію і часто-
ту коливань поперечного профілю поверх-
ні зораного поля, а  й тяговий опір плуга. 
Враховуючи при цьому роль зазначених 
робочих органів у збереженні і відтворенні 
структури ґрунту, доцільно погодитись із 
рекомендаціями систематично проводити 
оранку плугом із передплужниками.

Теоретичними дослідженнями встанов-
лено, що за умови збільшення кута кри-
шення передплужника до  оптимального 
значення слід очікувати зменшення його 
тягового опору. Застосування цього ґрун-
тообробного органу з  кутом кришення, 
більшим за оптимальний, призведе до про-
тилежного результату за будь-якого прий- 
нятного значення кута тертя ґрунту.

Застосування орного знаряддя із перед-
плужниками, кутознімачами або корпуса-
ми другого ярусу забезпечує однорідність 
дисперсій коливань глибини оранки. За 
G-критерієм Кохрена на статистичному 
рівні значущості 0,05 нуль-гіпотеза про 
рівність цих статистичних параметрів 
не відхиляється. Натомість застосування 
плуга без передплужників викликає зако-
номірне й  істотне збільшення дисперсії 
коливань глибини обробітку ґрунту.

Дисперсія коливань ширини захва-
ту плуга практично не залежить від 
його конструкції, тобто від наявності 

передплужників, кутознімачів чи корпусів 
другого ярусу.

Оранка ґрунту плугом із використанням 
кутознімачів замість передплужників або 
корпусів другого ярусу зумовлює істотне 
зростання дисперсії коливань поперечного 
профілю поля. При цьому нормована коре-
ляційна функція цього процесу характе-
ризується наявністю відчутно вираженої 
періодичної складової. За умови застосу-
вання плуга без передплужників період цієї 
складової практично відповідає робочій ши-
рині захвату орного знаряддя.

Застосування передплужників із кутом 
кришення, приблизно рівним 25°, зумовлює 
його деформувальний вплив на  ґрунтове 
середовище у  формі відриву, а  не зсуву. 
У  підсумку це забезпечує статистично 
значуще і  до того ж закономірне змен-
шення тягового опору плуга. Для орного 
знаряддя з плугом ПЛН-5-35 в умовах екс-
периментальних досліджень таке змен-
шення становило 1,1 кН, або 3,3%.

Висновки
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Study of the operational and technological in-
dicators of the work of arrow units equipped 
with pre-pullers

Goal. Determination of the influence of plow 
front plows on its traction resistance and operational 
and technological indicators of the plow unit and 
the transverse profile of the surface of the plowed 
field. Methods. Theoretical studies were carried out 
using the main provisions of the theory of agricul-
tural machines, theoretical mechanics and higher 
mathematics. The corresponding calculations were 
carried out on a PC in the Mathcad 15.0 software 
environment, and their graphic interpretation was 
implemented using the Grapher 20 editor. The 

physical objects of the experimental research 
were plowing machine-tractor units based on the  
KhTZ-16131 tractor, which was aggregated with 
plows PLN-5-35, PNB-5-40 and PNYA-4-42. The first 
of these plowing tools was equipped with a device for 
measuring traction resistance. Results. The impact 
of the use of plowing implements with front plows, 
angle cutters and second-level bodies (two-tier plow) 
on the statistical characteristics of the plowing depth, 
the width of the unit, the longitudinal profile of the field 
and the traction resistance of the plow was studied. 
Conclusions. The use of plowing implements with 
front plows, angle cutters or second-tier housings 
ensures homogeneity of variances of plowing depth 
fluctuations. On the other hand, the use of a plow 
without front plows installed on it leads to a natural 
and significant increase in the dispersion of fluctua-
tions in the depth of soil cultivation and the transverse 
profile of the field. The normalized correlation function 
of this process is characterized by the presence of a 
significantly pronounced periodic component. Under 
the condition of using a plow without front plows in-
stalled on it, the period of this component practically 
corresponds to the working width of the plow imple-
ment. The use of front plows with a collapse angle 
of 25° determines its deforming effect on the soil 
environment in the form of detachment, not shear. 
As a result, this provides a statistically significant and, 
moreover, natural reduction in the traction resistance 
of the plow. For plow tool PLN-5-35 in the conditions 
of experimental studies, this reduction was 1.1 kN 
or 3.3%.

Key words: soil, plowing, arable layer, plow, 
plowing depth, profile agricultural background, 
traction resistance.
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