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Представлена методика расчета тяговой нагрузки и нагрузки тяг механизма навески трактора об-
щего назначения со стороны навесного плуга. Она включает схему действующих сил, исходную систему 
уравнений и результат ее решения в виде аналитических выражений  для расчета как тяговой нагрузки со 
стороны плуга, так и действующих в тягах сил. 
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The method for calculating the traction load and the load of the linkage mechanism of the general-purpose 
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of equations and the result of its solution in the form of analytical expressions for calculating both the traction load 
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Введение 
Необходимой составляющей в математическом обеспечении автоматизирован-

ного проектирования сельскохозяйственных тракторов – основного компонента ма-
шинно-тракторных агрегатов (МТА) – являются функциональные математические 
модели (ФММ) их рабочих режимов. Функциональные математические модели опи-
сывают режимы работы компонентов МТА и в том числе работу механизма навески (МН) 
трактора [1], связывающего последний с навесным плугом. Тяговая нагрузка на 
трактор, а также его МН со стороны плуга, как правило, определяется графоанали-
тически [2], [3], что затрудняет автоматизированный расчет тяговой нагрузки сель-
скохозяйственного трактора и выбор рациональных параметров его МН. 

Цель работы – получить аналитические выражения для определения тяговой на-
грузки трактора на основе формализованного описания как сил, действующих на 
МН и навесной плуг, так и рассчитываемых автоматизированно геометрических па-
раметров пахотного агрегата.  
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Анализ нагруженности тяг механизма навески 
Проектирование МН сельскохозяйственного трактора связано с выбором рацио-

нальных параметров его звеньев. Геометрическая модель МН и агрегатируемого с 
ним навесного плуга представляется пространственной 3D-моделью. Проецируя  
3D-модель на продольную плоскость симметрии трактора, получим ее плоский ана-
лог в виде кинематической цепи (рис. 1). 

Для определения силы тяги, направленной на преодоление проекции xR  главно-
го вектора элементарных сил сопротивления почвы, В. П. Горячкин предложил ра-
циональную формулу, определяющую взаимосвязь между основными факторами ра-
бочего процесса плуга и общим сопротивлением, возникающим при его работе [4]: 

,2
321 abnvkabnfGPPPP ε++=++=  (1) 

где −321 ,, PPP составляющие силы тяги на трение, затрачиваемые на перемещение 
плуга в открытой борозде – 1P , разрушение пласта и его деформацию – 2P  и сообще-
ние пласту суммарной энергии – ;3P  −f  коэффициент сопротивления плуга при 
протаскивании его в борозде; −G вес плуга; k – коэффициент удельного сопротив-
ления почвы; −ba, размеры пласта почвы; −ε безразмерный коэффициент, завися-
щий от формы отвала и свойств почвы; −n количество корпусов плуга;  

−v  поступательная скорость плуга. 
Во время пахоты сопротивление со стороны плуга через МН передается на трактор.  

 
Рис. 1. Схема силового воздействия на плоский аналог внешнего четырехзвенника  

механизма навески трактора со стороны навесного плуга 
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Взаимодействие плуга и почвы характеризуется действием следующих сосредо-
точенных сил: силы сопротивления почвы ,zх RRR

rrr
+′=′  силы тяжести плуга ,G

r
 силы 

трения полевых досок о стенку борозды xF
r

. Взаимодействие почвы и опорного ко-

лоса плуга формирует реакцию N
r
на ободе опорного колеса. Точки приложения 

суммарной нагрузки от лемехов плуга и его полевых досок, а также от веса плуга и 
реакции на колесе предварительно рассчитываются и располагаются, как показано 
на рис. 1. 

Действующие в звеньях МН силы L56 и L7 раскладываются по компонентам, свя-
занным с осями координат (XOZ): 
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Условия равновесия сил, действующих на плуг и звенья МН в продольно-
вертикальной плоскости, определяются уравнениями проекций на оси OX и OZ  
и моментом сил, действующим относительно точки П05 (оси подвеса МН). Они пред-
ставлены системой из трех уравнений (4):  
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где NxF  – сила трения опорного колеса, ;µ= zNx NF  µ – коэффициент перекатывания 
опорного колеса, коэффициент трения, ;20,015,0 −=µ  5ϕ  и ,7ϕ  углы образуемые 
звеньями МН, определяются по методу замкнутого векторного контура [1], [5].  

Для решения системы уравнений (3), имеющей три уравнения и три неизвест-
ных, используем метод подстановки. Решая систему уравнений, определяем анали-
тическое выражение для вертикальной реакции на опорном колесе плуга zN : 
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Проанализировав выражение (5), заключаем, что вертикальная реакция на опор-
ном колесе плуга функционально связана с его весом, а также действующими на 
плуг силами, координатами точек их приложения, параметрами внешнего четырех-
звенника  МН: углами наклона тяг и высотой присоединенного треугольника: 

).,,;,,,,;,,( 675 LXXZZXRRGfuncN GRRNNzxz ϕϕµ′=  

В результате реакция на опорном колесе плуга определяется как: 

222 1 µ+=+= zNxz NFNN . (6) 
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В качестве примера, выявляющего связь между реакциями на опорном колесе 
плуга, нагрузками в верхнем и нижним звеньях МН с одной стороны и сопротивле-
нием плуга с другой, рассмотрим агрегатирование трактора БЕЛАРУС-1523 с  плу-
гом пятикорпусным ПЛН 5-35. Результаты анализа представлены на рис. 2–4. 
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Рис. 2. Связь между сопротивлением со стороны плуга и реакцией  
на его опорном колесе 

При расчете xR′  принимается как сумма от общего сопротивления плуга (1) и си-
лы трения полевых досок о стенку борозды PFx 3,0= : 

.xx FPR +=′  (7) 

Сила вертикального сопротивления zR , заглубляющая плуг из практики, опреде-
ляется как: 

.25,0 xz RR ′=  (8) 

Сила, действующая в верхней (центральной) тяге 7L МН из системы уравнений (4), 
определяется по выражению  
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В результате для силы, действующей в верхней тяге ,7L  очевидна зависимость 
от следующих параметров, представленных ниже: 
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Рис. 3. Связь между сопротивлением со стороны плуга  
и реакцией в верхней тяге механизма навески 

Силы, действующие в нижних тягах, определяются из системы уравнений (4) 
аналогично полученному выражению (7) по формуле  
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Таким образом, для силы, действующей в нижней тяге ,56L  очевидна зависи-
мость от параметров, представленных ниже: 

).,;,,,,( 7565 ϕϕµ′= zzx RGNRfuncR  
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Рис. 4. Связь между сопротивлением со стороны плуга  
и реакцией в нижней тяге механизма навески 

R67(Rx) 
 

Rx 
 

R65(Rx) 
 

Rx 
 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 67 

Таким образом, силы,  действующие в тягах МН, функционально связаны с ре-
акцией на опорном колесе плуга, а также с действующими на плуг силами, коорди-
натами точек их приложения и параметрами внешнего четырехзвенника  МН.  

Аналитическое определение тяговой нагрузки со стороны плуга 
Продлив лучами тяги внешнего четырехзвенника МН (рис. 1), графически опре-

делим мгновенный центр вращения π  навесного плуга. Перенеся в точку π  по ли-
нии их действия силы 2 65R  и 67R , построим параллелограмм, малая диагональ кото-
рого представляет модуль тяговой нагрузки ТP . Его величину определяем по теореме 
косинусов: 

,cos44 6765
2

65
2

67Т α−+= RRRRR  (11) 

где .75 ϕ+ϕ=α  
Угол β  между силами ТR  и 67R  также определяем по теореме косинусов: 
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Подставляя в последнюю формулу выражение для ТR  из (11), получим: 
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В результате направление действия силы тяги, компенсирующей действие тяго-
вой нагрузки, определяется как: 

.7Т ϕ+β=ϕ  (13) 

Из приведенных выражений (11), (12) очевидна связь ориентации силы тяги ТR   
с силами, действующими в верхней и нижних тягах, а также с их ориентацией.   

Заключение 
Полученные аналитические выражения позволяют, с одной стороны, рассчиты-

вать тяговое сопротивление со стороны плуга, а с другой – продолжить формализо-
ванное описание передачи нагрузки далее по группам Ассура вплоть до рабочих 
гидроцилиндров МН. Поставленная здесь задача анализа предполагает продолжение 
в постановке оптимизационного параметрического синтеза МН, что в результате по-
зволит обеспечить рациональную настройку параметров МН для разных вариантов 
агрегатирования комбинаций, состоящих из тракторов с навесными сельскохозяйст-
венными орудиями.  

Предложенная методика анализа нагруженности звеньев внешнего четырехзвен-
ника МН распространяется на решение аналогичной задачи и при автоматизирован-
ном проектирование МН различных МТА не только на пахоте, но и при обработке 
почвы другими сельскохозяйственными орудиями. Эта методика может быть ис-
пользована при автоматизированном проектировании идентичных по структуре ме-
ханизмов трехточечной навески лесных тракторов. 
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