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Abstract: It is known that the classical plough not fully reverse the soil layer. As a result, the top soil is placed at various depths below 
the surface of the field. Proposed a plough for fully reverse of the soil layer with extended rear plow body. As a result, an additional resistive 
force was created which displaces linkage point on the plow. Is obtained analytical dependence for the determination of the displacement of 
the linkage point of the plow for fully reverse of soil layer. The same relationship is illustrated for different numbers (2 to 10) plow bodies 
with working width of 35 cm. 
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1. Увод 
Известно е, че класическият плуг не обръща пълно 

почвения пласт. В резултат на това горния почвен слой се 
разполага на различна дълбочина под повърхността на полето. 
Ето защо редица изследвания [1, 2, 4, 5, 11] са насочени към 
подобряване на този показател. В наши разработки [7, 8, 10] е 
доказано, че пълно обръщане на почвения пласт A1B1C1D1 
(фиг. 1) е възможно чрез повишаване на работната ширина на 
последното плужно тяло, така че да се отстрани допълнително 
почвения пласт с триъгълно сечение A2D2M2. Увеличената 
ширина B [9] е 

B = b + a,                                     (1) 

където: b е ширината на стандартното плужно тяло 

             a - дълбочината на работа. 

 
Фиг. 1. Схема на пълно обръщане на почвения пласт 

Увеличаването, обаче, на работната ширина на последното 
плужно тяло предизвиква допълнителна теглителна сила ∆ P 
(фиг. 2) в резултат, на което и изместване на окачната т.О на 
плуга в т.О2 на разстояние Х. Целта на настоящата работа е да 
се определи изместването на окачната точка при плугове с 
различен брой и ширина плужни тела. 

 
Фиг. 2. Изместване на окачната точка от т.О в т.О2 

2. Резултати и дискусия 
Известно е [3], че приложната т.О на теглителната сила P на 

плуга се намира пред върха на лемежа на средното плужно 
тяло – при нечетен брой плужни тела и на средата на правата 
свързваща върховете на лемежите на двете средни плужни тела 
– при четен брой. 

От уравнението на моментите 

      02 =∑Мо                     (2) 

Следва 

)( xLPPx −∆=                (3) 

Откъдето изместването е  

   
PP

LPX
∆+

∆
=

.                      (4) 

където L е разстояние от т.O до стената на браздата A-A 
(фиг. 2). 

Допълнителната сила P∆  e  

                             η
n
PP =∆ ,                      (5) 

където n е брой плужни тела; 

           η - коефициент, отразяващ съотношението между 
площта на триъгълното сечение А2D2M2 (фиг. 1) и основния 
почвен пласт ABCD т.е. 

 
където SΔA2D2M2 е площ на триъгълното сечение; 

            S□ABSD – площ на основния пласт; 

    SΔA2D2M2 е определена при условия, че пласта не се 
свлича. 

От подобието на правоъгълните триъгълници A2D1D2 (фиг. 
1) и A2D2М2 следва, че ∢А2D2M2 е равен на ∢δ. Откъдето 
площта 

2
22

222
MAaS MDA =∆

,         (7) 
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но                             А2М2= аtgδ .              (8) 

След преработка 

  
22

2

22
ab

аМА
−

= .             (9) 

Замествайки (9) в (7) се получава 

22

3

222
2 ab

aS MDA
−

=∆
         (10) 

Явно е, че 222 MDAS∆  е променлива величина и тя зависи от 
размерите на почвения пласт. На табл. 1 е дадено изменението 
й при реални стойности на ширината на плужното тяло до 
максимална дълбочина за качествена работа: 

             bа 79,0max =                               [9] 

   Табл. 1. Изменение на площта 222 MDAS∆ , cm2 

 
с * е означена максималната теоретична дълбочина на 

работа на плужното тяло с указаната му ширина. 

Вижда се, че площта на сечението варира от 35,37 cm2  до 
999,01 cm2,  т.е. тя нараства над 28 пъти. 

 

Фиг. 3. Изменение на площта 222 MDAS∆  при различна дълбочина 
на работа 

На фиг. 3 се вижда, че до максимална дълбочина на работа 
( bа 79,0max = ) нарастването на площта на сечението е по 
кубична зависимост. 

Площта на основния почвен пласт е 

S□ABSD = bа. .               (11) 

След заместване на (10) и (11) в (6) се получава 

                     
22

2

2 abb
а
−

=η  .                (12) 

Ясно е, че коефициентът η  е също променлива величина, 
който за даден плуг зависи от дълбочината на работа. Неговата 
промяна при реални условия е даден в табл. 2. От нея следва, че 
максималната стойност на коефициента η  за всички стойности 
на работната ширина b има една и съща стойност η = 50,89% 
при максимална дълбочина на работа bа 79,0max =  (фиг. 4). 

 
Фиг. 4. Изменение на коефициента η  

След заместване на (12) в (5) се получава 

22

2

2
.

abb
a

n
PP

−
=∆ . 

От табл. 2 се вижда, че максималната стойност на η  
достига до 50,89%, независимо от ширината на плужното тяло. 

Табл. 2. Изменение на коефициента η ,% 

 
с * е означена максималната теоретична дълбочина. 

Следователно максималното натоварване на 
допълнителната теглителна сила P∆  e η = 50,89% в сравнение 
с теглителната сила на дадено плужно тяло. 

Разстоянието L (форм. 14) е определено като за база се 
използва стената на браздата А-А (фиг. 2). Според нея  

010 LLL −=  ,                 (14) 

където L0 е разстояние от стената на браздата до 
приложната т.О на силата Р.  

 Според [3] то е 

bnL
2

1
0

−
= ;                       (15) 

L01 – разстояние от стената на браздата до приложната т.О1 
на силата P∆ . 

0101 lbL +=  ,                      (16) 

където 1l е разстоянието от края на лемежа на последното 
плужно тяло до приложната т. О1 

    ybl −∆=01                (17) 
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където b∆ е удължението на работната ширина на 
последното плужно тяло. Според [10] 

      bb γ=∆ .                (18) 

където γ  е коефициент отразяващ съотношението на 
размерите на почвения пласт (той се променя [9] в 
граници 79,00 −=γ ). 

γ  - разстояние от крайната долна част (основата) на 
допълнителния триъгълен почвен пласт до приложната т. О1 на 
силата P∆ . Според  [6] 

  hy
3
1

= ,                      (19) 

където h е височината на триъгълника A2D2M2. 

b
aah

2

sin == δ .             (20) 

След заместване на (18), (19) и (20) в (17) и преработка се 
получава 

   bl .
3

3
01 γγ−= .           (21) 

След заместване на (20) в (15) се получава израза 

bbL .
3

3
01 γγ−+= .        (22) 

Замествайки (15) и (22) в (14) и след преработка за L се 
получава 

)2693(
6

2γγ +−−= nbL .          (23) 

След заместване на (13) и (23) в (4) и преработка  за 
изместването се получава 

        
)1(6

)2693( 2

−
+−−

=
n

nbX γγη .               (24) 

За да се оцени промяната на изместването X при плугове с 
различен брой плужни тела уравнение (24) е решено при 
постоянни максимални стойности на ηγ , и b и при 

102 ÷=n  броя, при което 79,0=γ , 5089,0=η  и 

.35cmb =   

Реалните стойности са дадени в табл. 3. Знакът (-) означава, 
че окачната точка О2 (според фиг. 2) е изместена вдясно от т. О. 
От табл. 3 се вижда, че окачната  т.О2 може да бъде вдясно с x 
= 6,42 cm или вляво – x = 4,72 cm при n = 2 до 10 броя с обща 
стойност 11,14 cm. 

 

Табл. 3. Стойности на изместването X при различен брой плужни 
тела n 

 
 

Резултатите са илюстрирани на фиг. 5. От нея се вижда, че 
влиянието се изразява с параболична зависимост като с 
нарастване на броя на плужните тела окачването нараства и се 
измества вляво спрямо посоката на движение. 

 

 
Фиг. 5. Влияние на броя на плужните тела върху изместването 

на окачната точка при при 79,0=γ , 5089,0=η и .35cmb =   

 

3. Заключение 
Изведени са аналитични зависимости за изместването на 

окачната точка, площта на допълнителния почвен пласт и 
съотношението между него и основния почвен пласт на плуг за 
пълно обръщане на почвения пласт.  

Определено е изместването на окачната точка на плугове за 
пълно обръщане на почвения пласт с брой плужни тела от 2 до 
10. То достига до 11,14 cm. 

Определена е площта на напречното сечение на 
допълнителния почвен пласт изместван от удължената част на 
последното плужно тяло. Тя е от 35,37 до 999,61 cm2, 
нараствайки над 28 пъти. 

Определено е съотношението между площта на сеченията 
на допълнителния и на основния почвен пласт, обработвани 
съответно от удължената и стандартната част на плужно тяло 
за пълно обръщане на почвения пласт. Максималната му 
стойност достига до 50,89% независимо от ширината на 
плужното тяло. 
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