
• Алмаз – это уголь, который перетерпел 
большое давление! 
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Лекція 5 
Проблеми агрегатування плугів

5.1 Взаємозв'язок конструктивних параметрів мобільного енергетичного засобу з
конструктивними параметрами плуга. Вибір схеми приєднання плуга до
енергетичного засобу [1-3].

5.2 Шляхи зменшення енергетичних витрат на оранці [1].
5.3 Перспективи агрегатування оборотних плугів [4, 5].
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5.1 Взаємозв'язок конструктивних параметрів мобільного енергетичного
засобу з конструктивними параметрами плуга. Вибір схеми приєднання плуга
до енергетичного засобу. 
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Постановка практичного завдання щодо вибору схеми 
налагодження ЗМН трактора при його агрегатуванні з плугом

Можливі схеми налагодження ЗНМ трактора
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Під правильним агрегатуванням трактора з плугом розуміють таке, яке за стійкого
руху останнього у горизонтальній площині забезпечує йому якомога менший
тяговий опір.

Приклади рекомендацій 
щодо агрегатування 
орних МТА на базі 
серійних тракторів
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Приклади рекомендацій щодо 
агрегатування орних МТА на 
базі серійних тракторів
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Рис.1 – Задній навісний механізм трактора

Рис. 2 – Триточкова (а) і доточкова (б) схеми механізму навіски:
А – точки приєднання верхньої тяги; Б, В, Г – точки приєднання нижніх тяг
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Вибір схеми налаштування ЗНМ трактора 
обумовлюють наступні умови:
1) Достатня кутова рухомість плуга відносно 
трактора.
2) Мінімальна величина розворотного 
моменту Мр.
3) Величина та напрямок необхідного 
поперечного зміщення плуга відносно 
поздовжньої вісі трактора.
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1) Достатня кутова рухомість плуга відносно трактора.
Двоточкова схема взагалі забезпечує більшу кутову рухомість плуга відносно 
трактора.
Однак, і за триточкової схеми можна забезпечити таку взаємну кутову
повороткість, коли повороти остову енергетичного засобу, які виникають під
впливом дії механізатора, не будуть порушувати стійкий рух орного знаряддя у
горизонтальній площині. Для цього необхідно, щоб кут збігання нижніх тяг ЗНМ
трактора відповідав наступній вимозі:

де d – відстань від осі, яка проходить через точки кріплення нижніх тяг до миттєвого
«центру повороту» (т. Sт,) ЗНМ трактора; b – довжина нижніх тяг ЗНМ енергетичного
засобу.

α = 2·arccos [d∙(r - lт)/(lт∙b)] ≥ 22град
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Рис. 1 – Залежність розворотного моменту Мр 
від кута β при двоточкової (1) і триточкової (2) 

схем налагодження ЗНМ трактора

Рис. 6 – Залежність розворотного моменту Мр від кута 
γ за двоточкової (1) і триточкової (2) схем 

налагодження ЗНМ трактора

Із приведеного вище аналізу випливає:
навіть за незбіжності "центра мас"
трактора з "центром повороту" ЗНМ
розворотний момент, що діє на нього з
боку плуга, приєднаного за триточковою
схемою, менший, ніж при двоточковій
схемі агрегатування. З цієї точки зору
перша із них (тобто триточкова) є більш
привабливою.

Рис. 7 – Залежність розворотного моменту Мр від 
величини Δ при двоточкової (1) і 

триточкової (2) схем налагодження ЗНМ трактора

2) Мінімальна величина розворотного моменту Мр.
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Вт = bk∙(n + 1) - 2∙A – b;
В′т = bk∙(n + 1) + b,

Выдомо, що коли дійсна значина колії енергетичного засобу (Вд) більша за бажану
(Вт), то плуг приєднують не симетрично, а з певним правостороннім поперечним
зміщенням (е). І воно тим більше, чим більшою є різниця між значинами цих колій:

е = (Вд - Вт)/2тут

де Вт, В′т - колія енергетичного засобу при переміщенні рушіїв його правого борту
поза борозною і в борозні відповідно; bk - конструктивна ширина захвату корпуса
плуга; n - число корпусів знаряддя; А – відстань від борозни до зовнішньої крайки
рушія; b - ширина рушія трактора.

Залежно від фізико-механічних властивостей ґрунту і стійкості руху того або іншого
енергетичного засобу у складі орного МТА відстань А може змінюватися в межах
10...29 см. За більшого значення, як показує практика, ускладнюється процес
відтяжування механізатором крайчика борозни попереднього проходу агрегату, що
призводить до зростання нерівномірності його ширини захвату. За меншого
значення А виникає небезпека сповзання енергетичного засобу правими рушіями у
борозну, що негативно відбивається на якісних показниках роботи орного МТА.
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За триточкової схеми налагодження ЗНМ трактора правостороннє зміщення плуга призводить по появи 
бокової складової сили Т' (Т1у). Під час роботи плуга сила Т1у є додатковим навантаженням на польові 
дошки, що призводить до зростання сили їх тертя об стінку борозни і, врешті-решт, до збільшення 
тягового опору орного знаряддя. 
При симетричному приєднанні плуга його «центр опору» (т.Do) знаходится в площині симетрії 
енергетичного засобу. Сила Т1у в даному випадку хоч і не зникає, проте її вплив зводиться до мінімуму.
У разі розташування «центру опору» знаряддя зліва від поздовжньої осі симетрії енергетичного засобу 
(D2) бокова складова Т2у сили тяги Т2 сприяє зменшенню навантаження на польові дошки. В результаті 
це приводить до зменшення тягового опору плуга.
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Правила налаштування ЗНМ трактора.
Якщо за умов співставлення Вд і Вт параметри ходової системи трактора

допускають симетричне агрегатування плуга, енергетичний засіб може мати лише
одну схему налагодження заднього навісного механізму — триточкову.

Якщо за умов співставлення Вд і Вт параметри ходової системи трактора не
дають можливості приєднати до нього плуг симетрично, краще використовувати
двоточкову схему налагодження ЗНМ енергетичного засобу. При цьому
правостороннє поперечне зміщення орного знаряддя в першу чергу слід
здійснювати переміщенням нижніх тяг навісного механізму трактора. І лише коли
цього зміщення виявиться недостатньо, можна переміщувати раму орного
знаряддя відносно його власних приєднувальних бугелів.

Лівостороннє поперечне зміщення плуга доцільно здійснювати саме шляхом
переміщення його відносно власних приєднувальних бугелів. Адже, як уже відомо,
тяговий опір знаряддя при цьому зменшується. Причому до такої міри, що
з’являється можливість зняття усіх польових дощок, крім останньої.

Ще один важливий висновок полягає в тому що, при агрегатуванні трактора Т-
150К з колією Вд = 1680 мм з 5-ти або 6-ти корпусними плугами потрібне небажане
правостороннє поперечне зміщення плуга. А це означає, що цей трактор бажано
налагоджувати за доточковою схемою! У гусеничного трактора Т-150 з більш
вузькою колією Вд = 1470 мм – навпаки орне знаряддя приєднується або
симетрично, або з бажаним лівостороннім зміщенням. А це означає, що цей
трактор може мати лише триточковий задній навісний механізм!
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В якості практичного прикладу розглянемо трактор ХТЗ-17221, який
агрегатується з плугом ПЛП-6-35. Колія трактора Вд = 1860 мм. Типорозмір
шин: 23,1R26.
Визначити:
- спосіб руху МТА (в борозні чи поза борозною);
- спосіб агрегатування плуга (симетричний, асиметричний);
- напрям і величину поперечного зміщення плуга (для асиметричного МТА).
- схему налагодження ЗНМ (дво- чи три точкова).
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5.2 Шляхи зменшення енергетичних витрат на оранці.

1. З аналізу рівняння для визначення величини поперечного зміщення плуга при 
його агрегатуванні із трактором

випливає, що енергетичний засіб, який агрегатується з плугом, бажано щоб мав:
1) вузьку колію;
2) рухався на мінімально можливій відстані від стінки борозни.
Для практичної реалізації останньої вимоги необхідна достатньо висока стійкість 
ходу орного МТА. Інакше можливе "сповзання" енергетичного засобу в борозну. 

2. Якщо з тих або інших причин відсутня можливість приєднати плуг до 
енергетичного засобу симетрично, правостороннє його зміщення слід проводити в 
першу чергу шляхом зсуву по ЗНМ трактора, разом із зчіпним пристроєм 
(двоточкова система налаштування ЗНМ), і лише потому (коли першого 
переміщення недостатньо) - щодо власного зчіпного пристрою.

еп = [Вд + 2А + b - bk(n+1)]/2
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Одним із недоліків руху орного МТА в борозні є збільшення коефіцієнта буксування 
трактора.

Рис.– Криві буксування МЕЗ при його роботі з плугом у борозні (1) і поза нею (2)

Іншими з недлоліків руху орного МТА в борозні є збільшення погодинних витрат 
палива (на 4,5... 10,4%). Крім того, в процесі руху трактора в борозні дно останньої 
ущільнюється і борозна стає ширшою. А відтак це призводить до поганого 
стикування суміжних проходів орного агрегату.

3. Симетричне приєднання плуга можливе шляхом постановки рушіїв правого 
борту енергетичного засобу в борозну.
За кордоном така схема орного агрегату використовується досить часто, хоча і 
має ряд серйозних недоліків.



Використання техніки в АПК                                                                                         

Лекція 5                                                                                                                     18

4. З позиції зменшення енергетичних витрат на оранці бажане лівостороннє 
зміщення плуга при його агрегатуванні із трактором. 

За експериментальними даними встановлено, що порівняно з симетричним (еп=0) 
приєднанням поперечний лівосторонній зсув шестикорпусного плуга на 100 мм і 
зняття п'яти польових дощок у сумі дало змогу понизити тяговий опір знаряддя на 
14,0%, а погодинні витрати палива — на 9,8%.

5. Використання модульних енергетичних засобів (МЕЗ) на оранці вирізняються 
значно меншими енерговитратами, ніж агрегати на базі серійних тракторів.
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5.3 Перспективи агрегатування оборотних плугів
Оборотний плуг крім правообертальних має ще і лівообертальні корпуси. Рухаючись 
човниковим способом він обертає шари ґрунту увесь час убік обробленого поля. Розбивка 
поля на загони при цьому не потрібна. В остаточному підсумку продуктивність праці 
збільшується і підвищується якість оранки не тільки через відсутність згінних гребенів та 
розгінних борозен, але через те, що в цьому випадку не потрібна доробка клинів, які неминучі 
при неякісній розбивці поля на загони.

Рис. 2 – Човниковий спосіб руху МТА в складі 
оборотного плуга: а) – схема руху; б) – схема 

повороту; 1; 3 – працюють лівообертальні корпуси; 
2;4 – працюють правообертальні корпуси

1 2 3

1 2 3 4

Рис. 1 – Способи руху звичайного 
МТА на оранці: а – петльові; 
б – безпетльові; 1 і 4 – у склад; 
2 – у розвал; 3 – з чередуванням 
загонів у склад та у розвал; 
5 – комбінований; 6 – двозагінний 
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Розглянемо більш детально доцільність застосування оборотного плуга замість звичайного.
У якості фізичних об’єктів дослідження розглянемо два орних агрегати. Перший - у складі трактора із
шарнірно-зчленованою рамою серії ХТЗ-170 і п’ятикорпусного плуга ПЛН-5-35. Другий – на основі того ж
самого енергетичного засобу і оборотного плуга з такою ж конструктивною шириною захвату (1,75 м) типу
ПО-5-35. Далі розрахуємо, який шлях на поворотній смузі проходить кожний із порівнюваних МТА при
здійсненні ним оранки ділянки однієї і тієї ж площі. За умови однакової середньої швидкості руху орних
агрегатів на поворотній смузі (що цілком реально) різниця між визначеними сумарними шляхами маневру
буде репрезентувати ті невиробничі витрати часу зміни, які і будуть вказувати на користь одного із
порівнюваних варіантів МТА.

Загальна довжина петльових поворотів для 
орного МТА з оборотним плугом становитиме:
∑Lxп =  Lxп∙nп = (7∙Ro + 2∙E)∙[Int(Cорт/Вр) – 1]. ∑

=

⋅
n

і
бп

0і
Вр

Загальна довжина поворотів МТА із звичайним 
орним знаряддям:
∑Lxз = (1,7∙Ro + 2∙E)∙[Int(Cорт/Вр) - Int(2∙Rо/Вр)]+

Оптимальна ширина загінки
Сопт = (16∙R2

o + 2∙Вр∙Lр)0,5

Варіант 1
Звичайний орний МТА (ХТЗ-170+ПЛН-5-35)

Варіант 2
Оборотний орний МТА (ХТЗ-170+ПО-5-35)
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Рис. - Залежність сумарних довжин поворотів орних МТА від ширини
оброблюваної ділянки:
де  Ro = 5,3 м – мінімальний радіус повороту МТА в складі ХТЗ-170;
Вр = 1,75 м – робоча ширина захвату агрегату;
Lр = 1200 м– довжина поля (дослідної ділянки);
Е = 7,5 м – довжина виїзду агрегату;
Сопт = 68,2 м – оптимальна ширина загінки.
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Результати досліджень щодо доцільність застосування оборотного плуга:
1) При ширині оброблюваного поля до 65 м сумарна довжина поворотів досліджуваних 

орних МТА менша при використанні звичайного плуга.
2) Подальше збільшення Сопт дає зворотний результат. Так, при оранці ділянки шириною 

68,2 м і площею 8,2 га сумарний шлях руху на поворотній смузі МТА з оборотним плугом 
становить 1980 м, а із звичайним – 2035 м. Тобто маємо збільшення оцінюваного 
показника. Проте лише на 55 м (2,7%). Якщо швидкість руху на поворотній смузі 
знаходиться в межах 1,5…2,0 м/с сумарні витрати часу на повороти агрегатом із 
звичайним орним знаряддям будуть більшими при цьому лише на 0,5 хв. В дійсності може 
не бути й цього, оскільки середня швидкість виконання «грушоподібного» повороту, як 
показує практика, менша за швидкість здійснення безпетльового маневру.

3) При збільшенні оброблюваної площі майже в 1,5 рази (12,0 га замість 8,2) ширина поля 
становитиме 100 м. В цьому випадку орний МТА зі звичайним плугом на поворотних 
смугах подолає шлях, більший на 850 м. Знову ж таки, за вказаної вище середньої 
швидкості маневру на поворотній смузі (1,75 м/с) зростання витрат часу на повороти цим 
орним агрегатом становитиме лише 8 хв. В балансі зміни – це несуттєво.

Висновок
Єдиною задекларованою перевагою оборотного плуга перед звичайним є можливість

виконання оранки без згінних гребенів розгінних борозен. Водночас, за умови відповідної
підготовленості механізатора вказана перевага орного знаряддя може бути нівельована.

За практично однакової продуктивності праці порівнюваних орних агрегатів, несуттєвої різниці
між невиробничими витратами ними часу зміни, а також з урахуванням здійснення оранки
раз у кілька років і значно вищою (у рази) вартістю оборотного плуга придбання
останнього є економічно недоцільним.
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Контрольні питання до ПМК.
1. Суть, переваги та недоліки двоточкової схеми приєднання плуга до енергетичного засобу. 
2. Суть, переваги та недоліки триточкової схеми приєднання плуга до енергетичного засобу. 
3. У чому полягає природа виникнення розворотного моменту, який діє на енергетичний засіб з боку плуга? Чим  різняться ці 

моменти при  дво- та три точковій схемах приєднання орного знаряддя?
4. За яких умов розворотний момент, що діє на трактор з боку плуга, може бути зведений практично до нуля?
5. Як величина кута повороту плуга та його поперечного зміщення відносно поздовжньої  осі симетрії енергетичного засобу 

впливає на характер зміни розворотного моменту?
6. Як обчислюється величина поперечного зміщення плуга при його агрегатуванні з трактором?
7. За яких умов енергетичний засіб при його агрегатуванні з плугом може мати лише одну схему налагодження заднього навісного 

механізму — триточкову?
8. За яких умов для енергетичного засобу при його агрегатуванні з плугом краще використовувати двоточкову схему налагодження 

ЗНМ енергетичного засобу?
9. Які пріоритети в налаштуванні ЗНМ трактора за двоточковою схемою та зчіпного пристрою плуга при правосторонньому 

поперечному зміщенні орного знаряддя?
10. В чому полягають переваги та недоліки правостороннього та лівостороннього поперечного зміщення плуга відносно 

поздовжньої осі симетрії трактора?
11. Які пріоритети в налаштуванні ЗНМ трактора за двоточковою схемою та зчіпного пристрою плуга при лівосторонньому 

поперечному зміщенні орного знаряддя?
12. У якому випадку з’являється можливість зняття усіх польових дощок плуга, крім останньої при його агрегатуванні з 

енергетичним засобом?
13. Які вимоги ставляться до регулювань обмежувальних ланцюгів ЗНМ енергетичного засобу при навішуванні на нього 

машин/знарядь?
14. За якими критеріями обґрунтовується спосіб руху орного МТА (в борозні чи поза борозною)?
15. За якою умовою обґрунтовується спосіб агрегатування плуга (симетричний, асиметричний)?
16. За якими вхідними параметрами обчислюється величина поперечного зміщення плуга?
17. За якими критеріями обґрунтовується вибір схеми налагодження ЗНМ (дво- чи три точкова)?
18. Методика налагодження ЗНМ трактора за двох- та триточковою схемою.
19. Які шляхи зменшення енергетичних витрат на оранці?
20. В чому полягає особливість використання оборотних плугів на оранці?
21. Який характер залежності сумарних довжин поворотів традиційного та оборотного орних МТА від ширини оброблюваної 

ділянки?
22. В чому полягає перспективність агрегатування енергетичних засобів з оборотними плугами?
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