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Wstęp 

Prognozowanie oporu jednostkowego na podstawie charakterystycznych 
parametrów powierzchni roboczej, już podczas projektowania korpusu płużnego, 
mo;i.c pozwolić na dobranie jego najlepszych parametrów przed wykonaniem pro­
totypów. W tym celu została opracowana metoda obliczeniowego prognozowania 
oporu na podstawie danych tcchnicrnych, odczytywanych z rysunku konstrukcyj­
m:go jBIAI.FK 20()] J. 

Metoda prognozowania oporu jednostkowego korpusu pługa 
na podstawie parametn,w technicznych jego powierzchni roboczej 

Dla scharakteryzowania kształtu powierzchni roboczej korpusu płużnego 
wykor1ysta110 dane zawarte w jej profilogramie konstrukcyjnym. Na podstawie 
opracowa nego modelu i wbsncgu programu komputerowego uzyskano równania 
trzeciego stopnia, opisuj,1cc ks1.tałt obliczeniowej powierzchni zastc;pczcj, a nas­
tqmie wy1.11acmno we wszystkich punktach siatki profilogramu kąty (u , 0 i ó 
(palu „Wykaz 01.naczdi" i rys. l). 

l'o dokonaniu szeregu analiz roboczych, dla scharakteryzowania na tej 
podstawie ks1.tałtu powierzchni roboczej, wybrano zestaw parametrów charakte­
rystycznych (patr1. ,,Wykaz oznaczci'1" ). 

Anali1.Ując nastc.;pnic metodą korygowanej regresji krokowej związek wpro­
wad1.onych parametrów charakterystycznych z rzeczywistym oporem jednostko­
wym korpus('iw plu/uych o ró/nym kształcie, uzyskano równanie prognostyczne o 
postaci: 

k = [r(l6,956~) + u (-177,41 .O.z+ 297,345 .O.n+ 166,650 0r)] 
+ pu (-12,862 D.n -15,202 0s) 

[
r (8,666 D.s - 2,680 .O.z - 16,327 ~) + . u (223,292 0s - 337,897 0n) 1, ., + ,, -

+ r u (- 3,951 D.n - 78,619 ~) + 16,662 (-)n J, 
_J 
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Współczynnik korelacji dla tego równania wynosi R 0,877, a średnia war-
t ość błędu dla obliczanego oporu roboczego wyniosła 7,2% . 

Analiza wpływu charakterystycznych parametriiw powierzchni rohocz~j 
na opór jednostkowy korpusu płużne~o 

W celu przeanalizowania związków pomiędzy wprowadzonymi parametrami 
cha rakterystycznymi dla powierzchni roboczej korpusu płużnego a jego oporem 
jednostkowym, obl iczono według otrzymanego równania prognostycznego opory 
14 różnych korpusów płużnych, przy założeniu jednakowych warunków ich pracy. 
Bio rą c pod uwagę, że równanie prognostyczne zostało otrzymane na podstawie 
danych empirycznych metodami statystycznymi, uwzgl(idniono taki sam 1.akrcs 
obliczeniowych warunków orki, jaki był brany pod uwag(i przy wyznaczaniu danej 
za leżności (p = 1,4-2 MPa, u = 0,13-0,23 kg H2O·kg-1 s.m., v = 1,4-2,4 m·s 1). 

Odpowiada to szerokiemu zakresowi warunkó\.\' , w jakich s,1 wykonywane o rki w 
po lu . 
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W przeprowadzanej analizie uwzglądniono w pierwszym rządzie, że otrzy­
mane równanie prognostyczne nic może być wykorzystywane do oceny bezpoś­
redniego wpływu pojedynczego kąta na opór jednostkowy korpusu pługa. Wynika 
to stąd, że każda zmiana pojedynczego kąta wymusza zmianą kątów pozostałych, 
ze wzglądu na warunek ciągłości powierzchni roboczej całego korpusu płużnego. 
Na tej podstawie w dalszym ciągu rozpatrzono ogólne trendy wpływu poszczegól­
nych kątów powierzchni roboczej na opór jednostkowy, Uwzględniono przy tym 
r<);i,ne warunki wykonywanej orki. 

W pierwszym rządzie przeanalizowano pełny zakres przyjątych warunków 
pracy na związek pomiądzy kształtem powierzchni roboczej a jej oporem jednost­
kowym, przedstawiając przykładowe przebiegi na wykresach (rys. 2). Dla każdego 
przebiegu kątów wprowadzono linię trendu liniowego, przyjmując współczynniki 
kierunkowe tych prostych za podstaw<; szczegółowych rozważań. 
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l'rzykiaJowy przebieg charakterystycznych kątów powierzchni roboczej naJ 
oporem jednostkowym poszczególnych korpusów, a - warunki lekkie (p = 1,4 
MPa, u = 0,13 kg !lzC)·kg-1 s,m., v = 1,4 m·s-1) , b - warunki średnic (odpo­
wieJnio: 1, 7; O. 18; 1,8 ), c - warunki ci1,;i.kie ( odpowiednio: 2; 0,23: 2,4 ), 1 -
k:łlY Hs. 2 - kąty !ln. 3 - kąty Hz, 4 - kąty 0s, 5 - kąty 0n, 6 - kąty <• r, 7 -
kąty .6., i\ 1-/\6, B 1-B(J, Cl-CG - stale w równaniach trendów 

J •:xemplary course of speci!ic anglcs of working surfacc on the spccilic resis­
tancc difl'crenl plough bodies; a -light conditions (p = 1.4 MPa. u = O. 1] kg 
I 1,0 kg-1 DM, v = 1.4 m·s-1) , b - mcan conditions (rclativcly: 1.7; 0.18; 1.8), c 
-- heavy conditions (relatively: 2; 0.23; 2.4 ). 1 - anglcs Ds, 2 - angles nn, 3 -
angles .(li., 4 - anglcs (•)s, 5 - anglcs 0n, 6 -- anglcs Eh, 7 - anglcs tł, /\1-/\(J, 
B 1-Bó. C 1-C(J - constants in trend equations 

Wr,ływ średniego dla całej powierzchni roboczej kąta w płaszczyźnie piono­
we] , równoległej do kierunku rt',:hu Ds, wystąpuje tylko w lekkich warunkach 
pracy pługa . W średnich i ci~/kich warunkach pracy związek tego kąta z oporem 
roboczym jest praktycznie pomijalny, a linia trendu jest niemal pozioma. Mo;i.c to 
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wskazywać na wzajemnie znoszące sią wpływy kątów, znajdujących sic; w róinych 
punktach siatki profilogramu powierzchni roboczej korpusu płużnego. 

Natomiast we wszystkich warunkach orki wyrafoy jest związek oporu jed­
nostkowego z kątem występującym na warstwicy odpowiadającej nominalnej głc;­
bokości orki On. Zwiększenie tego kąta wiąże się wyraźnie ze zwic;kszeniem 
oporu jednostkowego, przy czym wpływ ten systematycznie maleje w średnich i 
ciężkich warunkach orki, na co wskazują wartości współczynników kierunkowych 
linii trendu. Kąt ten nic był dotychczas w ten sposób rozpatrywany jako ważny 
czynnik, wpływający na opór jednostkowy korpusu płużnego. 

Wyraźny związek występuje też pomic.;dzy oporem jednostkowym a „kątem 
zejścia skiby z odkładnicy" Oz. Jednak w tym przypadku zaobserwowano zależ­
ność odwrotną : większe wartości oporu jednostkowego wystc.;puj<-1 pr:1.y mniejszych 
wartościach kąta Oz. Może to być spowodowane potrzebą pewnego wydłuicnia 
korpusu dla uzyskania mniejszych kątów na najwyższej warstwicy, wiąiąccgo sic.; '/. 
wydłużeniem drogi tarcia. Zagadnienie to wymaga jeszcze dals;,.ych bada11. 

Kąty w płaszczyźnie poziomej: średni dla całej powierzchni roboczej 8s i 
wystc.;pujący na nominalnej warstwicy 811 są we wszystkich przypadkach niemal 
identyczne. Ich związek z oporem jednostkowym jest nieznaczny, lecz zróżnicowa­
ny, gdyż wartości współczynników kierunkowych linii trendu zawierają sic.; w za­
kresie od ok. 0,2 do ok. -0,1. Współczynniki te maleją w bardziej cic.;żkich warun­
kach pracy pługa. Możliwe przyczyny tych zmian mog,1 wiązać sic.; z wilgotności,) 
gleby, co dalej przeanalizowano odrębnie . 

Natomiast występuje wyraźny zwią;,.ek pomiędzy oporem jednostkowym a 
kątem er, bc.;dącym różnicą najwiąkszych i najmniejszych warto.~ci k,1tów w płasz­
czyźnie poziomej. Wiąże się to bez wątpienia ze ;,.mian,1 kierunku przepływu 

skiby po odkładnicy. 
Związek oporu jednostkowego z kątem nachylenia lemiesza w płaszczyźnie 

prostopadłej do jego ostrza 11 okazał sic.; zmicr1ny w różnych warunkach wykony­
wania orki. Wzrost oporu wraz ze wzrostem tego Lita wystąpił tylko w cic.;żkich 
warunkach pracy. Również ta zależność wymaga przeprowadzenia dalszych ba­
dań. 

Szczegółowy wpływ wilgotności gleby na analizowan,1 '/.alei.ność rozpatrzono 
dla gleby zwięzłej (p = 2 MPa), przy dużej prądkości robou.ej (v = 2,4 m·s-1). 

Przy orce gleby o dużej wilgotności szereg zależności oka;,ało sic; wyraźnie od­
miennych od występujących przy orce gleby suchej . Zrói.nicowany był zwłas;,cza 
przebieg linii trendu dla kątów w płaszczyźnie poziomej es i 0n , gdzie przy 
małej wilgotności wzrost tych kątów (mierzonych od prostopadłej do ruchu płu­
ga) powoduje również wzrost oporu, przypuszczalnie wi;1i.qcy sic; ze w;,.rostem 
tarcia na wydłui.onym w tym przypadku korpusie pługa. Natomiast prą dui.ej 
wilgotności można oczekiwać mniejszych wartości współczynnika tarcia, co powo­
duje, że bardziej ukośnic ustawione warstwice zapewniaj,1 ;,.mniejszenie oporu 
orki. Analogiczny układ występuje również dla k,1tów tł, gdzie przy dużym wsp(lł­
czynniku tarcia płaskie ustawienie, a wic;c wydłużenie lemiesza mogło powodować 
wzrost oporów orki w porównaniu z lemieszem krótkim. 

W analogiczny sposób przeanalizowano szczegółowo wpływ prc;dkości orki 
na związek pomic;dzy oporem jednostkowym a charakterystycznymi k;itami po­
wierzchni roboczej, dla warunków pracy w glebie suchej (u = 0,11 kg I ll}kg- : 
s.m.), o dużej zwic;złości (p = 2 MPa). Również tu wystc.;puje Y.rói.nicowanie 
współczynników kierunkowych linii trendu dla poszczególnych k:1tów, wystc.;puj:1-



/\N/\LIZ/\ Z/\LEŻNOŚCI OPORU JEDNOSTKOWEGO PŁUG/\ OD KSZ'Ii\t:ru . 287 

cych przy różn<!j pn;dkości orki. Ponieważ tę część analizy przeprowadzono dla 
gleby suclwj, więc wyraźnie wystąpił przypuszczalny wpływ oporów tarcia, wyraża­
jący si~ zwłas1.c1.a w przdJiegu linii trendu dla kątów 0s, 011, i ~-

Przeprowadzona analiza omawia zależności ogólne i potwierdza uczynione 
na wstąpi<! zastu.<!i.cnic, że nic moi.na liczbowo wyznaczać wartości oporu jed­
nostkowego na podstawie pojedyncz<!go parametru powierzchni roboczej korpusu 
pługa. 

Wnioski 

1. Opracowany model i przedstawione w pracy równanie prognostyczne wyjaś­
nia sz<!rcg zależności pomiędzy charakterystycznymi współczynnikami 

ks1.tahu powierzchni roboczej korpusu płużnego a jego oporem jednostko­
wym. 

2. Charakterystyczne parametry kształtu powierzchni robocz<!j stanowi zestaw 
kątów ustawienia stycznych do powierzchni zastępczej, uzyskanej na podsta­
wie konstrukcyjnego profilogramu korpusu. 

3. Ocena oporu jednostkow<!go korpusu płużnego nic może być dokonywana 
na podstawi<! pojedynczego parametru jego powierzchni roboczej, ani też 
na podstawie wartości średnich dla całej powierzchni. 

4. W oc<!nic oporu jednostkowego istotny jest zwłaszcza wpływ kątów w płasz­
czyźnie pionowej, równolcgkj do kierunku ruchu, występujących na warst­
wicy odpowiadaj,1ccj nominalnej głębokości orki, nierozpatrywanych we 
wcześniejszych pracach, cytowanych w literaturze. 

5. Wpływ charakterystycznych parametrów powierzchni roboczej korpusu 
płużnego na jego opór jednostkowy musi być powiązany z warunkami 
wykonywanej orki, a zwłaszcza z wilgotnością gleby i prqdkością roboczą. 
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Wykaz oznaczeń 

- opór jednostkowy korpusu płużnego (kN·m-2), 

- zwięzłość gleby, mierzona penetrometrem stożkowym IASA!•: 
19931, (MPa), 
- zawartość wody w glebie (kg H/}kg-1 s.m.) , 
- prędkość orki (m·s-1), 

- kąty nachylenia stycznych do obliczeniowej powierzchni w posz-
czególnych płaszczyznach, wyznaczane we wszystkich punktach 
siatki profilogramu (rad), 
- średnic wartości kątów w dla : całej powierzchni roboczej (siatki 
profilogramu), występujących na warstwicy odpowiadającej nomi­
nalnej gh;bokości orki, na najwyższych warstwicach w profilogra­
mie - ,,k,it zejścia skiby z odkładnicy" (rad), 
- średnic wartości kątów 0 dla całej odkładnicy, na warstwicy 
nominalnej oraz rói.nica najwi<.Kszcgo i najmniejszego kąta 0 (ra 
d), 
- średnia wartość k,,tów o na lemieszu (rad) . 
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Słowa kluczowe: korpus płużny, opór jednostkowy pługa 

Streszczenie 

Na podstawie danych profilogramów korpusów płużnych wyznaczono rów­
nanie oporu jednostkowego pługa w zależności od wskaźników charakterystycz­
nych kształtu powierzchni roboczej i warunków orki. Wskazano na ogólne trendy 
wpływu poszczególnych parametrów powierzchni roboczej na opór jednostkowy. 

ANAIYSIS OF DEPENDENCE BETWEEN TIIE PLOUGII SPECIFIC 
RESISTANCE AND THE SHAPE OF ITS WORKING SURb\CI: 

Key words: 

Józef Kuczewski , Jacek Białek 
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plough body, plough specific resistance 

Summary 

Basing on the plough body profilograms there was determined an equation 
for the plough specific resistance as dependent on the shapc of plough body wor­
king surface and its working conditions was dctcrmined. General trends of the 
effect of particular working surface paramctcrs on specific resistance werc poin­
ted out. 
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