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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ РЕАКЦИИ ПОЧВЫ НА 
ДВИЖИТЕЛИ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ 

МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ АГРЕГАТОВ
В.А. Шкляревич,

ст. преподаватель каф. механики материалов и деталей машин БГАТУ

В статье получены зависимости, позволяющие определить нормальные реакции почвы на колесные 
и гусеничные движители трактора в зависимости от сил, действующих на почвообрабатывающий ма­
шинно-тракторный агрегат, а также его конструктивных и технологических параметров.

Ключевые слова: нормальная реакция почвы, почвообрабатывающий машинно-тракторный агре­
гат, колесный трактор, гусеничный трактор, сельскохозяйственная машина.

Dependencies that make it possible to determine normal soil reactions to wheeled and tracked tractor drives 
depending on the forces acting on the tillage machine-tractor unit, as well as its structural and technological pa­
rameters are obtained in the article.

Key words: normal soil reaction, tillage machine-tractor unit, wheeled tractor, caterpillar tractor, agricultur­
al machine.

Введение

Большинство технологических операций возде­
лывания сельскохозяйственных культур выполняются 
почвообрабатывающими машинно-тракторными агре­
гатами (МТА), в состав которых входит трактор и 
сельскохозяйственная машина. И именно под воздей­
ствием ходовых систем тракторов, предназначенных 
для реализации тягово-сцепных свойств через их взаи­
модействие с опорным основанием, происходит чрез­
мерное уплотнение почвы, которое отрицательно ска­
зывается на ее плодородии и приводит к росту затрат 
на производство продукции растениеводства [1, 2].

Уплотняющее воздействие ходовых систем поч­
вообрабатывающих машинно-тракторных агрегатов 
зависит от величин нормальных реакций почвы на 
движители трактора, которые, в свою очередь, влия­
ют на тягово-сцепные свойства трактора.

Цель исследования -  получение зависимостей, 
позволяющих определить нормальные реакции почвы 
на колесные и гусеничные движители трактора в за­
висимости от сил, действующих на почвообрабаты­

вающий машинно-тракторный агрегат, а также его 
конструктивных и технологических параметров.

Основная часть

Для того чтобы определить силы, возникающие 
при взаимодействии ходовых систем и рабочих орга­
нов почвообрабатывающих машинно-тракторных 
агрегатов с почвой и определяющие уплотняющее 
воздействие на почву, произведем тяговый расчет 
МТА, в состав которого входит трактор и сельскохо­
зяйственная машина (рис. 1-4). Рассмотрим общий 
случай установившегося прямолинейного движения 
машинно-тракторного агрегата по горизонтальной 
поверхности поля, при котором силы инерции его 
движущихся масс и горизонтальные составляющие 
силы тяжести трактора и сельскохозяйственной ма­
шины равны нулю. Силы сопротивления остова трак­
тора в ступицах его движителей, трения между эле­
ментами гусеничного движителя, сопротивления воз­
духа лобовой поверхности трактора, вследствие их 
малых значений, при расчетах также не учитываем.
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Рисунок 1. Схема сил, действующих на машинно-тракторный агрегат, в состав которого 
входит колесный трактор и навесная сельскохозяйственная машина

Рисунок 2. Схема сил, действующих на машинно-тракторный агрегат, в состав которого 
входит колесный трактор и прицепная сельскохозяйственная машина

Касательная сила тяги, развиваемая движителем 
трактора, FK -  равнодействующая реакций почвы, 
которая образуется в пятне контакта движителя с 
почвой и направлена параллельно вектору скорости 
поступательного движения трактора в сторону этого 
движения [3, 4]. Касательная сила тяги создает веду­
щий момент, необходимый для передвижения ма­
шинно-тракторного агрегата по поверхности поля, 
преодолевает тяговое сопротивление агрегатируемой 
с трактором сельскохозяйственной машины и сопро­
тивление качению движителей МТА [5].

Текущее значение касательной силы тяги опре­
деляется по формуле [5, 6]:

F K = фиспД (1)

где фисп -  коэффициент использования сцепного 
веса;

N  -  вертикальная составляющая реакции почвы 
на движитель трактора, Н.

Предельное значение касательной силы тяги [5]

F к max = фсцД (2)

где фсц -  коэффициент сцепления движителя с 
почвой.

Значения коэффициента сцепления колесных 
тракторов в зависимости от состояния почвенного 
агрофона изменяются в пределах от 0,4 до 0,9, гусе­
ничных -  от 0,6 до 1,2 [5].

Силы сопротивления качению трактора Ffrp и 
сельскохозяйственной машины F ^  обусловлены де­
формациями почвы под их движителями, гистерезис­
ными потерями в пневмошинах, потерями на трение 
при скольжении ведомых колес и направлены против 
вектора скорости поступательного движения машин-
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Рисунок 3. Схема сил, действующих на машинно-тракторный агрегат, в состав которого 
входит гусеничный трактор и навесная сельскохозяйственная машина

Рисунок 4. Схема сил, действующих на машинно-тракторный агрегат, в состав которого 
входит гусеничный трактор и прицепная сельскохозяйственная машина

но-тракторного агрегата [6-9]. Их величины опреде­
ляются по соответствующим формулам:

F/тр _  /Отр, (3)

где /  -  коэффициент сопротивления качению 
движителя;

Отр -  вес трактора, Н,

F/м = (4)

где GM -  вес сельскохозяйственной машины, Н.
Коэффициент сопротивления качению колесных 

движителей при их движении по поверхности поля 
принимает значения в пределах от 0,05 до 0,18 и гу­
сеничных -  от 0,05 до 0,12 [5].

Сельскохозяйственная машина, агрегатируемая с 
трактором, как навесная (рис. 1; 3), так и прицепная 
(рис. 2; 4) оказывает результирующее тяговое сопро­
тивление Ям, приложенное в точке С механизма 
навески трактора. Согласно векторному уравнению

равновесия всех сил [10], действующих на машинно­
тракторный агрегат и приведенных к точке С меха­
низма навески трактора, результирующее тяговое 
сопротивление Ям равняется векторной сумме гори­
зонтальной составляющей тягового сопротивления 
сельскохозяйственной машины Я ^, необходимой для 
выполнения технологической операции возделывания 
сельскохозяйственной культуры, силы сопротивления 
качению сельскохозяйственной машины Я/м, верти­
кальной составляющей тягового сопротивления сель­
скохозяйственной машины Яму, включая нормальные 
реакции почвы на опорные колеса, и веса сельскохо­
зяйственной машины Ом

R  = R  + F  + R  + G  . (5)м мх j u  м_у м

Два первых слагаемых векторного уравнения 
равновесия (5) оказывают сопротивление передвиже­
нию машинно-тракторного агрегата по поверхности 
поля, а третье и четвертое -  создают дополнительную 
вертикальную нагрузку к весу трактора, увеличивая
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тем самым уплотняющее воздействие на почву ходо­
вой системы трактора.

Запишем уравнения равновесия сил и моментов 
сил [10], действующих на машинно-тракторный агре­
гат при его взаимодействии с почвой, в состав которо­
го входит колесный трактор со всеми ведущими коле­
сами (индекс «1» для передних колес, «2» -  задних) и 
навесная (рис. 1) или прицепная (рис. 2) сельскохозяй­
ственная машина, в продольно-вертикальной плоско­
сти к вектору скорости поступательного движения 
агрегата $  с учетом описанных выше допущений

Z  F = о;
F  + F  = F  + F  + R  + F  'к1 к2 /тр1 /тр2 мх fk’

Рк1 + Рк2 = f  + F fw2 + R u C0S aR + Р /м > (6)

где cosa^
Ус

В том случае, если у колесного трактора веду­
щими являются только задние колеса, касательная 
сила тяги передних колес равна нулю, то есть F ^ O .

Z  F  = о

N  + N  = G  + G  + R  ;1 2 тр м му ’

N  + N  = G  + G  + R  s ina„,1 2 тр м м R 5

(7)

N  =■
(l -  х  + х )v тр Е Р '

Р /м Ус  + ( R MS i n a R + ° м ) ( x c + ХЕ )

( 1 тр -  ХЕ +  ХF )  (9)
Нормальная реакция почвы на колеса задней оси 

трактора N2 определяется из уравнения моментов сил, 
действующих на МТА, относительно точки F  (рис. 1, 2)

Z  M P (F ) = 0;

-  N 2 (1тр -  ХЕ + XF ) + R мхУС + Р /м УС +

+Rмy (1тр + ХС + XF ) + Gм (1тр + ХС + XF ) +

+ G тр (0 ,51тр + х , + Xf ) = 0. (10)
Откуда
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N  =
Р р  (0,51тр + ХА + XF ) + RM C0S « ДУС

(1тр -  ХЕ + ХР )

FfMУс + (RмSinaR + G  )(1тр + ХС + ХР )
+ 7  “  : . ( i i )

(1тр -  Х Е + ХР )
Запишем уравнения равновесия сил и моментов 

сил, действующих на машинно-тракторный агрегат 
при его взаимодействии с почвой, в состав которого 
входит гусеничный трактор и навесная (рис. 3) или 
прицепная (рис. 4) сельскохозяйственная машина, в 
продольно-вертикальной плоскости к вектору скоро­
сти поступательного движения агрегата $  с учетом 
описанных выше допущений

Z Рх  = 0;
Р  = F* + R + Р ;к /тр мх /м  ’

Р  = Р, + R • cosa„ + Р , .к /тр м R /м (12)

Z  Р = 0

N  = G  + G  + R  ;тр м му ’

N  = G  + G  + R  s in a D.тр м м R

где srna^ = — .
XD

Нормальная реакция почвы на колеса передней оси 
трактора N1 определяется из уравнения моментов сил, 
действующих на МТА, относительно точки Е  (рис. 1, 2)

Z  M e (F ) = 0;

N 1 (1тр -  ХЕ + ХР ) + Р У с  + РмУс + К у  (Хс + ХЕ ) +

+ G (х  + х  ) - G (0,51 - х  - х ) = 0, (8)
где /тр -  колесная база трактора, м.
Откуда

G  (0,51 -  х .  -  х ) -  R  cos a„ у„тр ^ ’ тр А Е ' м R  С

(13)
Нормальная реакция почвы на гусеничный дви­

житель трактора N  определяется из уравнения момен­
тов сил, действующих на МТА, относительно точки E  
(рис. 3, 4)

Z  M e (Р ) = 0;

N xB + К сУ с  + Р м Ус + R мyХС +

+G  х  -  G  (0,51 -  х ) = 0. (14)
Откуда

G  (0,51 -  х ) -  R  cos a„ v„_ тр ^ ’ тр А ’ м R e  с

Р/м Ус + RMsina Rx c + G ', хс
x D

(15)

Отличительной особенностью работы пахотного 
машинно-тракторного агрегата для принятых выше 
условий, в состав которого входит колесный трактор 
и навесной пахотный агрегат, является наклон трак­
тора в поперечно-вертикальной плоскости под углом 
а пах, вызванный движением правых колес по дну бо­
розды, образованной за предыдущий проход МТА, а 
левых -  по поверхности необработанного поля. 
Вследствие этого вертикальные нагрузки, а, следова­
тельно, и реакции почвы на правые и левые колеса 
трактора распределяются неравномерно -  правые 
колеса нагружаются больше левых (рис. 5а). К тому 
же неравномерность распределения нормальных ре­
акций почвы на правые и левые колеса трактора усу­
губляется воздействием вертикальных нагрузок (Ом и 
Яму), оказываемых пахотным агрегатом.

х

хв
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Уравнение равновесия сил, действующих на па­
хотный МТА в поперечно-вертикальной плоскости 
(рис. 5), согласно которому определяются суммарные 
нормальные реакции почвы на все колеса трактора, 
записывается в следующем виде:

П А Н О Р А М А

где Лк -  глубина правой колеи, м.
Откуда

G ( b cos а  -  z .) + R  ( y„ + h  )тр тр пах A мz C к
Хлв

b cos а„„„
F  = о;

N ■ N y = G  + G  + R  .Епр тр м му' Елв 1 N Епр G тр 1 G м 1 "“ му . (16)
Суммарная нормальная реакция почвы на правые 

колеса трактора ЖЕпр определяется из уравнения мо­
ментов сил, действующих на пахотный МТА в попе­
речно-вертикальной плоскости, относительно точки 
Е  (рис. 5а)

£  M E, (F ) = о;

+
( R  + G  ) ( b cos а -  z„ )му м тр пах C

b cos атр п

(20)

N  b cos а -  G  z .  -1пр тр пах тр A

- R  z„ -  G z„ + R  y„ = 0,му C м C мz C

где Ьтр -  ширина колеи трактора, м. 
Откуда

G z .  + (R  + G  ) z„ -  R  у rтр A  му м C мz C

Суммарная нормальная реакция почвы на правые 
колеса трактора, движущегося вне борозды, опреде­
ляется из уравнения моментов сил, действующих на 
пахотный МТА в поперечно-вертикальной плоскости, 
относительно точки Е  (рис. 5б)

£  M E, (F ) = 0;

N  b -  G  0,5b -  R  z„ -  G  z„ + R  у„ = 0. (21)Епр то то то му C м C м z C

N  =Епр
b cos а„

(17)

(18)

Откуда
G  0,5b + (R + G  )z„ -  R  у„

тр тр му_______м C______мz £. ( 2 2 )
Епр b

Из уравнения моментов сил, действующих на пахотный 
МТА в поперечно-вертикальной плоскости, отно­
сительно точки Е"  определяется суммарная нор­
мальная реакция почвы на левые колеса трактора 
^Елв (рис. 5 а)

£  M B„ (F  ) = 0;

-  N  b cos а + G  ( b cos а -  z .)  +Елв тр пах тр тр пах A

+ R  ( у„ + h  ) + R  ( b cos а -  z„ ) +м C к му тр пах C

+ G ( Ьтр cos а пах -  zC ) =  0  (19)

Суммарная нормальная реакция почвы на левые 
колеса трактора, движущегося вне борозды, опреде­
ляется из уравнения моментов сил, действующих на 
МТА в поперечно-вертикальной плоскости, относи­
тельно точки Е ” (рис. 5б)

£  M E„ (F ) = 0;

Елв тр

+ G
Откуда

N  =■Елв

тр му тр C

■„) + R  у г  =  0.C м  C (23)

, + G  ) (Ь тр -  z C ) + ^ C
(24)

b '

Рисунок 5, Схема сил, действующих на пахотный машинно-тракторный агрегат в 
поперечно-вертикальной плоскости:

а -  правые колеса трактора в борозде; б -  правые колеса трактора вне борозды

тр

тр тр му

тр
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Сравнительный анализ полученных зависимо­
стей (22) и (24) позволяет определить неравномер­
ность распределения вертикальных нагрузок на дви­
жители трактора, движущегося горизонтально отно­
сительно обрабатываемой поверхности поля.

Заключение

1. Полученные уравнения (6) и (12) устанавливают 
условия, необходимые для передвижения машинно­
тракторного агрегата по поверхности поля, согласно 
которым проходимость и тягово-сцепные свойства 
МТА тем выше, чем больше величина касательной силы 
тяги Як, развиваемая его движителями, и чем меньше 
величины горизонтальной составляющей тягового со­
противления сельскохозяйственной машины Ямх и силы 
сопротивления качению движителей МТА. Регулиро­
вать величину горизонтальной составляющей тягового 
сопротивления сельскохозяйственной машины Ямх, со­
гласно полученным уравнениям, можно изменением 
угла наклона результирующего вектора тягового сопро­
тивления R  к горизонтали -  aR.

2. Зависимости (7), (9), (11), (13) и (15), полученные 
при тяговом расчете машинно-тракторного агрегата, поз­
воляют определить нормальные реакции почвы на колес­
ные либо гусеничные движители трактора в зависимости 
от сил, действующих на МТА (Отр, Ом, Rm F^), а также 
его конструктивных и технологических параметров 
(колесная база трактора -  /тр; положение центра тяже­
сти трактора -  х ;̂ положение центра давления гусе­
ничного трактора -  xB; положение точки С механизма 
навески трактора -  хс и y C). Значения нормальных ре­
акций почвы на движители трактора определяют 
уплотняющее воздействие ходовых систем МТА на 
почву, влияют на тягово-сцепные свойства МТА. 
Сравнительный анализ зависимостей (9) и (11) позво­
ляет однозначно установить превышение суммарных 
нормальных реакций почвы на задние колеса над сум­
марными нормальными реакциями почвы на передние 
колеса трактора (М2>М), что создает дополнительное 
уплотняющее воздействие на почву более нагружен­
ных задних колес трактора.

3. Зависимости (18), (20), (22) и (24), полученные 
при тяговом расчете пахотного МТА под действием 
сил, действующих на него в вертикально-поперечной 
плоскости, позволяют определить суммарные нор­
мальные реакции почвы на правые ЫВпр и левые NI.m 
колеса трактора, движущегося как с наклоном под 
углом а пах, так и горизонтально относительно обраба­
тываемой поверхности поля, а также оценить влияние 
конструктивных, технологических и эксплуатацион­
ных параметров пахотного МТА на неравномерность 
распределения вертикальных нагрузок на движители

^ [ Г Ч Р С ©
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трактора. Полученные значения нормальных реакций 
почвы на колеса трактора и неравномерность их рас­
пределения определяют уплотняющее воздействие 
МТА на почву, а также влияют на тягово-сцепные 
свойства МТА. Сравнительный анализ зависимостей 
(18) и (20) позволяет однозначно установить превы­
шение суммарных нормальных реакций почвы на 
правые колеса над суммарными нормальными реак­
циями почвы на левые колеса трактора (МЕпр>МЕлв), 
что создает дополнительное уплотняющее воздей­
ствие на почву правых колес трактора, перемещаю­
щихся по дну борозды.
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