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Аннотация 
Проанализированы способы сдваивания колес тракторов. Показаны недостатки жесткого соедине-

ния колес одного борта. Предложена конструкция управляемого устройства для сдваивания колес, при-
ведены преимущества ее использования. 
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Abstract 
The techniques for doubling tractor wheels have been analyzed. The disadvantages of rigid connection of 

wheels of one tractor side are shown. A design of the controlled device for doubling wheels is proposed, and the 
advantages of its use are given. 

Keywords: 
tractor, wheel, doubling, power, turning radius. 
For citation: 
Gedroit, G. I. Improving the design of wheel doubling devices for power-intensive tractors / G. I. Gedroit, 

T. A. Varfolomeyeva, S. V. Zanemonski // Belarusian-Russian University Bulletin. – 2023. – № 2 (79). –  
P. 14–21. 
__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Проходимость является одним из 
важнейших эксплуатационных качеств 
сельскохозяйственных тракторов [1]. 
Эта проблема обостряется при проведе-
нии ранневесенних и уборочных поле-
вых работ, в дождливые периоды, при 
работе на торфяно-болотных почвах. 
Для серийных тракторов с целью улуч-
шения проходимости применяют балла-
стирование, догрузку тракторов агрега-
тируемыми машинами, заполнение ка-

мер шин ведущих колес жидкостью, до-
грузку ведущих мостов с помощью гид-
равлических и механических догружа-
телей тракторов. Перечисленные спосо-
бы направлены преимущественно на 
улучшение тягово-сцепных свойств 
тракторов, т. к. приводят к увеличению 
сцепного веса. Эта же задача решается и 
при сдваивании колес тракторов. Одна-
ко в руководствах по эксплуатации 
тракторов «Беларус» отмечается, что 
основная задача сдваивания колес – 
уменьшение давления на почву. Этому 
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способствуют также такие технические 
решения, как снижение давления возду-
ха в шинах до допустимых значений, 
установка полугусеничных ходов, ши-
рокопрофильных шин с повышенными 
деформационными свойствами. 

Максимальное давление движите-
лей машин является одним из норма-
тивных показателей по ГОСТ 26955–86 
[2, 3]. Деградация почв и снижение 
урожайности сельскохозяйственных 
культур под воздействием ходовых си-
стем в последние десятилетия достаточ-
ного активно изучаются. Снижение 
урожайности составляет 5 %…30 % [1]. 
Особенно значительно снижается уро-
жайность на поворотных полосах. 
Например, сбор ячменя на них ниже, 
чем на основном массиве, на 32 %…76 %, 
озимой ржи – на 53 %…67 % [4]. Это 
связано и с многократным воздействием 
ходовых систем машин. 

Сдваивание колес тракторов при-
водит к увеличению радиусов поворота, 
а следовательно, к расширению пово-
ротных колес. Кроме того, увеличива-
ются нагрузки на отдельные узлы 
трансмиссии, возникают дополнитель-
ные паразитные потери мощности, 
ограничивается движение тракторов по 
дорогам.   

Цель работы – оценить существу-
ющие способы сдваивания колес трак-
торов, предложить технические реше-
ния по совершенствованию устройств  
для сдваивания колес.  

 
Основная часть 

 
Сдваивание колес тракторов ши-

роко применяется в мировой практике. 
Фирмы  Case IH, John Deere,  Challenger 
и другие поставляют мощные тракторы 
со сдвоенными колесами с заводов, 
предлагают оборудование для обеспе-
чения сдваивания. Например, компания  
Gebruder Schaad (Швейцария) выпуска-
ет для доставки и монтажа колес в по-
левых условиях специальные прицепы с 
электрогидравлическими кранами. 

ОАО «МТЗ» предлагает установку  
сдвоенных колес на тракторы тягового 
класса 1,4 и выше. Для тракторов «Бе-
ларус-3022/3522» допускается сдваива-
ние передних и задних колес. На практи-
ке сдваивание колес производится пре-
имущественно на указанных тракторах. 
Это объясняется тем, что они широко 
применяются на энергоемких операциях, 
связанных с обработкой почвы: комби-
нированная обработка, чизелевание, 
культивация, вспашка, посев комбини-
рованными агрегатами. Имеется соот-
ветствующая система машин и обеспе-
чивается высокая производительность. 
Тракторы «Беларус-3022/3522» относят-
ся к наиболее энергонасыщенным в ти-
поразмерном ряду ОАО «МТЗ». Значе-
ние энергонасыщенности составляет 
соответственно 1,939 и 2,115 кВт/кН [5]. 

При сдваивании задних колес 
тракторов «Беларус» ограничивается 
скорость (20 км/ч), суммарная грузо-
подъемность сдвоенных шин не должна 
превышать грузоподъемность одинар-
ной шины более чем в 1,7 раза, давле-
ние в шинах наружных колес должно 
быть ниже в 1,2–1,25 раза, чем во внут-
ренних, и не должно быть  меньше до-
пустимого для одинарных шин. Запре-
щается пользоваться разделенными 
тормозами. Сдваивание передних колес 
допускается в исключительных случаях  
во избежание выхода из строя узлов пе-
реднего моста, рулевого управления. 
Скорость трактора не должна превы-
шать 10…12 км/ч. Поэтому преимуще-
ственно  используют только сдваивание 
задних колес.  

Получил распространение способ 
жесткого сдваивания колес (рис. 1). При 
этом оба колеса одного борта вращают-
ся с одинаковыми угловыми скоростями 
во всех режимах движения. 

Наиболее неблагоприятным режи-
мом движения тракторов со сдвоенны-
ми колесами является непрямолинейное 
движение, особенно повороты, разворо-
ты с малыми радиусами, неровная по-
верхность, каменистость почвы. Увели-
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чивается воздействие на почву, возни-
кает циркуляция мощности. В частно-
сти, при криволинейном движении 
между сдвоенными колесами одного 
борта в ведущем режиме всегда возни-
кает циркуляция мощности. Внешнее по 
отношению к центру поворота колесо 
катится с юзом. Это приводит к среза-

нию верхних слоев почвы и увеличению 
колееобразования. Степень относитель-
ного скольжения сдвоенных колес зави-
сит от кинематических параметров про-
цесса движения, конструктивных осо-
бенностей движителя и характерис- 
тик почвы.  

 
 

Мягкие

«З» Зацепы «К» Крюки «Р» Ригель центральный

Конструкция системы «проставка» 
Конструкция системы 

«обечайка» 

   

Жесткие 

«М» Муфта «Б» Барабан «Д» Две ступицы 

Разъемная конструкция 
Разъемнные, 

полуразъемная 
конструкция

Разъемная конструкция 

   

 
Рис. 1. Способы сдваивания колес тракторов 
 
 

При движении на повороте веду-
щих и ведомых колес возникают угло-
вые деформации как почвы, так и шин, 
нарастающие по мере увеличения пово-
рачивающего момента до тех пор, пока 
в пятне контакта шины с опорной по-
верхностью сохраняется сцепление.  
В пределах упругой деформации шина  
разворачивается относительно пятна 
контакта на некоторый угол. Деформа-
ция шины растет с увеличением прило-

женного к ней момента до потери сцеп-
ления с опорной поверхностью. С уве-
личением момента проскальзывание 
шины распространяется от краев к цен-
тру пятна контакта. При некотором зна-
чении момента или угла поворота в за-
висимости от агрофона, влажности поч-
вы, глубины колеи и конструктивных 
параметров шины ее элементы начина-
ют проскальзывать с разной интенсив-
ностью. При криволинейном движении 
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в случае использования известных си-
стем сдваивания и страивания колес 
негативное воздействие движителей на 
почву оказывается существенным  [6].  

Схема поворота трактора со сдво-
енными задними колесами приведена  
на рис. 2. 

При равной угловой скорости 
вращения сдвоенных колес одного бор-

та  увеличенная скорость внешнего по 
отношению к центру поворота колеса 
равносильна увеличению его кинемати-
ческого радиуса rк. Таким образом,  
rк1 < rк2 и rк3 < rк4. Соответственно, бу-
дут разными и значения скорос- 
тей V1–V4 (индексами 1–4 обозначены 
номера колес) (см. рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 2. Схема поворота трактора со сдвоенными ведущими задними колесами: Rср – радиус поворота 
трактора по продольной оси; V1–V4 – линейные скорости движения ведущих колес; Vср – поступательная скорость  
трактора; l1–l4 – координаты установки ведущих колес относительно продольной оси трактора; Мл, Мп – крутящий момент  
на левой и правой полуосях; МСл, МСп – левая и правая соединительные муфты; В – ширина колеи 

 
 
Увеличение кинематического ра-

диуса внешнего колеса может быть 
определено из выражения  [6] 
   

 к к1r F       , 

 
где Fк – касательная сила тяги, реали- 
зуемая колесом, Н; λτ – тангенциальная 
жесткость шины, Н/м; δ – буксование. 

Значение касательной силы тяги 
определяется из выражения 

 

к к ,F G   

 
где  – коэффициент сцепления; Gк – 
нормальная нагрузка на колесо, Н. 

Связь коэффициентов δ и  для 
колесных тракторов можно принять в 
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соответствии с рис. 3 [7]. 
Значения тангенциальной жестко-

сти для ряда тракторных шин приведе-
ны в [8]. 

Потери мощности на тангенциаль-
ную деформацию наружного колеса 
можно определить из выражения [6] 

 
2

к
к к 1

F
N r F




      


,  (1) 

где ω – угловая скорость вращения по-
луоси, с-1.   

 

 
φ 

 
Рис. 3. Обобщенные зависимости коэффициента сцепления от буксования: 1 – почва, подготовленная 

под посев; 2 – стерня; 3 – плотная  почва, клеверище, луг; 4 – асфальт, бетон 
 
 

При жестком соединении сдвоен-
ных колес угловые скорости вращения 
полуосей (бортов) определяются по за-
висимостям: 

– левой  
 

 

1 2
ср

л
к

tg
1

2

1

l l
V

L

r

            
  

;         (2) 

 
– правой 
 

3 4
ср

п
к

tg
1

2
l l

V
L

r

             , 

 
где θ – угол поворота управляемых ко-
лес, град; L – колесная база трактора, м;      
l1–l4 – координаты установки ведущих 
колес относительно продольной оси 
трактора, м. 

После подстановки выражений (2) 
и (3) в (1) получим формулы для оценки 

дополнительных потерь мощности на 
тангенциальную деформацию наруж-
ных шин при жестком соединении сдво-
енных колес 
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.    (5) 

 
Исследуемые потери мощности 

зависят от величины реализуемой каса-
тельной силы тяги и тангенциальной 
жесткости колеса и не зависят от вели-
чины буксования. 

Силовые потоки в ведущем мосту 
зависят от конструкции и работы диф-
ференциала. На тракторах «Беларус»  
и других применяются, как правило, 
симметричные конические дифферен-

δ 

 

   1     2    3   4 
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циалы. На энергонасыщенных тракто-
рах «Беларус» при работе используют 
фиксируемое автоматическое включе-
ние блокировки дифференциала задне-
го моста. Отключение блокировки 
дифференциала происходит при пово-
роте направляющих колес трактора на 
угол свыше 13 град, скорости движе-
ния свыше 16 км/ч, а также при нажа-
тии на одну либо обе педали тормозов. 
При стремлении к снижению ширины 
поворотных полос углы поворота 

управляемых колес будут значительно 
выше 13 град и дифференциал автома-
тически разблокируется. 

Расчет значений потерь мощности 
по формулам (4) и (5) при различных 
углах поворота θ представлен на рис. 4 
при работе трактора «Беларус-3022 
ДЦ», оборудованного сдвоенными зад-
ними шинами 620/70R42, в агрегате с 
плугом на стерне колосовых (f = 0,09;  
 = 0,7). Скорость движения – 2,5 м/с. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение потерь мощности в шинах жестко соединенных сдвоенных колес от угла  
поворота управляемых колес 

 
 

Видно, что в шинах левого (внут-
реннего) борта дополнительные потери 
мощности составляют 1,6…1,2 кВт,  
в шинах правого борта – 1,9…2,5 кВт. То 
есть суммарные дополнительные потери 
мощности на повороте при жестком со-
единении колес составляют 3,4…3,7 кВт.  

Потери мощности в шинах левого 
борта снижаются при увеличении угла 
поворота, что объясняется снижением 
угловой скорости вращения полуоси. 
Увеличение относительной угловой 
скорости правого борта приводит к уве-
личению потерь мощности с увеличени-
ем угла поворота. 

Были оценены дополнительные 

потери мощности на повороте трактора 
с жестко соединенными сдвоенными 
колесами. Подобные процессы могут 
возникать и при прямолинейном движе-
нии из-за разных почвенных условий 
под шинами, малых углах поворота 
управляемых колес. Однако они носят 
несистемный характер. На поворотах 
при выполнении перечисленных ранее 
операций (связаны с почвообработкой) 
орудие выглубляется, тяговое сопро-
тивление падает, и нет потребности в 
высокой силе тяги. Поэтому возможно 
отключение внешних колес. Это снизит 
рассмотренные потери мощности, улуч-
шит другие показатели. Свободное ка-

Nτ

кВт 

град 

Nτ 
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чение внешних колес уменьшит их раз-
рушительное воздействие на почву,  по-
высит тяговый и КПД, который при 
снижении тяговой нагрузки падает. 
Снизится также минимальный радиус 
поворота трактора. По полученным 
данным, для трактора «Беларус-2822»  
с одинарными колесами он составил 5,9 м, 
а при жестком сдваивании задних  
колес – 6,3 м.  

Отключение наружных сдвоенных 
колес будет способствовать уменьше-
нию износа шин, снижению нагрузки на 
полуоси, подшипники и другие элемен-
ты трансмиссии. Последнее можно объ-
яснить тем, что при отключении наруж-
ных колес касательная сила тяги сме-
стится из области пятна контакта в 
межколесном пространстве в область 
пятна контакта внутреннего колеса,  
т. е. уменьшится плечо силы, действу-

ющей на полуось. Снизится также мо-
мент, препятствующий повороту и рав-
ный произведению разности окружных 
сил на колесах разных бортов на рас- 
стояние между ними [9]. Отключение 
наружных колес позволит также улуч-
шить показатели при внутрихозяйствен-
ных переездах, выполнении работ с об-
легченной нагрузкой. Предлагаемая кон-
струкция управляемого устройства для 
сдваивания колес приведена на рис. 5. 

В устройстве при заблокирован-
ном состоянии крутящий момент пере-
дается на наружное и внутреннее коле-
са. Водитель может разблокировать 
устройство как при прямолинейном, так 
и при криволинейном движении. 
Наружное колесо отсоединяется от 
трансмиссии трактора и переводится в 
ведомый режим [10]. 

 

 

             
 

Рис. 5. Управляемое устройство для сдваивания колес 
 
 

Заключение 
 

Получили распространение кон-
струкции жесткого сдваивания задних 
колес тракторов. При работе это приво-
дит к дополнительным деформациям 
шин одного борта. Потери мощности 
для энергонасыщенных тракторов со-
ставляют 3,4…3,7 кВт.  

Предложена конструкция управ-

ляемого устройства для сдваивания ко-
лес. Ее применение позволит улучшить 
мощностный баланс трактора, умень-
шить ширину поворотных полос и уро-
вень воздействия ходовых систем на 
почву, износ шин, нагрузки на элементы 
трансмиссии, повысить эффективность 
использования тракторов при внутрихо-
зяйственных переездах и работе с невы-
сокими тяговыми нагрузками.   
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