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Аннотация 

Рассматриваются вопросы уплотнения почв пневмоколесными движителями. Предложены кон-
струкции движителей, позволяющие повысить проходимость мобильного энергосредства и снизить уп-
лотнение почвы. 

The issues of consolidation of soils pneumowheel motors are considered. Design of the motors are offered, 
allowing to raise passing ability of mobile power and to lower soil consolidation. 

Введение 

При рассмотрении вопроса уплотнения почв дви-
жителями мобильных энергосредств, прежде всего 
важно знать, как влияет механическое уплотнение на 
урожайность сельскохозяйственных культур, которая 
является основным критерием, характеризующим всю 
совокупность агрофизических, агрохимических и био-
логических свойств почвы, т.е. условий, в которых 
растение растет, развивается и созревает. 

По мнению многих ученых, за счет обработки 
почвы может формироваться до 25% урожая. Это 
один из самых трудоемких агротехнических приемов, 
на проведение которого затрачивается около 40% 
энергетических и 25% трудовых ресурсов, исполь-
зуемых для выращивания сельскохозяйственных 
культур [1]. Процесс обработки почвы должен быть 
направлен на регулирование ее плотности, зависящей 
не только от ее гранулометрического состава, но и от 
выращиваемой культуры. Доказано, что оптимальная 
плотность пахотного горизонта для большинства 
культур находится в пределах 1100-1300 кг/м3 [2]. 

При выполнении различных сельскохозяйствен-
ных операций, площадь, покрываемая колесами ма-
шинно-тракторных агрегатов (МТА), превышает 
площадь самого поля. Без учета уборочно-
транспортных работ при возделывании озимой 
пшеницы, площадь, покрываемая колесами МТА на 
1га, достигает в среднем 22-26 тыс. м2, при возделы-
вании кукурузы – 18-30 тыс. м2, сахарной свеклы – 
30-32 тыс. м2. Однако количество проходов по одно-
му и тому же месту поля неодинаково. При возделы-
вании озимой пшеницы свыше 30% площади поля 
подвергается двукратному воздействию ходовыми 
системами МТА, 20% – шестикратному и 2% – вось-
микратному. Не уплотняется лишь 10% площади по-
ля. Поворотные полосы прикатываются колесами и 

гусеницами сельскохозяйственной техники до 20 раз 
в течение одного года [3]. 

С повышением удельной энергонасыщенности 
МТА, происходит усложнение машин и их функцио-
нальных возможностей, которое приводит к увеличе-
нию числа их узлов и массы, необходимой для разви-
тия требуемого тягового усилия. Повышение скоро-
сти движения, переезд тракторов поперек периодиче-
ски повторяющихся борозд поля приводит к увеличе-
нию в 2-2,9 раза вертикальных вибродинамических 
нагрузок (по сравнению со статическими), которые 
передаются через движители на почву. При этом на-
грузки возрастают с большими ускорениями, дости-
гающими 0,1-0,4g [3, 4]. Возросшие нагрузки приво-
дят к дополнительному сдвигу, переупаковке частиц, 
разрушают структуру почвы, увеличивают ее плот-
ность и количество пылевидных фракций.  

Переуплотненные участки почвы создают повы-
шенное сопротивление при последующих обработках, 
что ведет к увеличению расхода топлива и снижению 
производительности МТА. Разрушенная структура 
почвы не восстанавливается полностью, в результате 
чего интенсивно обрабатываемая почва с течением 
времени деградирует, и в конечном итоге всё это ве-
дёт к нарушению экологии агроландшафтов. 

Целью данных исследований явилось повышение 
проходимости мобильных энергосредств и снижение 
уплотнения почвы за счет совершенствования конст-
рукций пневмоколесных движителей. 

Основная часть 

Качение пневмоколесного движителя по дефор-
мируемой почве можно представить в виде эквива-
лентных колебательных систем: двухмассовой – при 
наличии подвески (рис. 1 а) и одномассовой – без 
подвески (рис. 1 б).  
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Оптимизация конструктивных параметров и ре-
жимов работы тракторов, сельскохозяйственных ма-
шин и МТА определяется, в первую очередь, выбо-
ром механико-математических моделей почв, кото-
рые достаточно точно описывали бы свойства почв и 
их деформирование. 

Установлено [5-8], что модель Кельвина (рис. 1) 
наиболее точно описывает напряженное и деформи-
рованное состояние почв от действующих вертикаль-
ных вибродинамических нагрузок пневмоколесных 
движителей.  

Сжатие пружины 1, модуль упругости которой 

DE  (Па ) физически выражает деформацию, связан-
ную со сжатием цементирующих пленок солей и вод-
ных пленок, расположенных между отдельными час-
тицами почвы. Процесс сжатия пружины 1 обратим. 
Деформация пружины 2 (модуль упругости 

2
E , Па ) 

и демпфера (коэффициент вязкости , Па с ) вы-
ражает смещение частиц почвы, их переупаковку. 
После снятия нагрузки частицы почвы не возвраща-
ются к исходному положению. Это объясняется тем, 
что воздух, заключенный в порах, сжимается лишь на 
несколько процентов и не в состоянии при снятии 
нагрузки преодолеть силы трения между частицами и 
вернуть почву к начальному объему.  

Связь между прикладываемой нагрузкой (напря-
жением) и деформацией почвы имеет вид  

D CE E
,      (1) 

где ,  – относительная деформация почвы и 
скорость ее распространения, 1с ; 

,  – нормальное напряжение и скорость его 
распространения, Па , /Па с ;  

DE  – динамический модуль упругости почвы, кото-

рый связан со статическим СE  следующим выражением: 

21/ 1/ 1/D CE E E , Пa ; /(( ) )D C D CE E E E – 

параметр вязкости почвы, 1с . 
Вертикальное вибродинамическое воздействие 

колеса на почву носит сложный характер, который 
трудно описать математически. 

Для упрощения применения математического 
аппарата нагрузки от пневмоколесных движителей на 
почву можно представить как: 

– ударные (импульсные), возникающие при дви-
жении на каменистых полях или при переезде попе-
рек борозд; 

– периодические (синусоидальные), возникаю-
щие при движении на выровненных полях. 

При ударной нагрузке, возникающей при паде-
нии колеса с некоторой высоты, изменение относи-
тельной деформации почвы имеет вид [5] 

0 0
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( ) 1 tD Bt t C e ,    (2) 
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Рис. 1. Взаимодействие пневмоколесного  

движителя в виде эквивалентной  
двухмассовой (а) и одномассовой (б)  
колебательных систем с почвой
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0 0
0 2

D

m D BC
E

– коэффициенты. 

где m – максимальное напряжение в пятне кон-
такта движителя с почвой, Па ;  

 – полупериод колебаний, с ;  
При движении трактора по периодически повто-

ряющимся неровностям, изменение относительной 
деформации почвы от действующих синусоидальных 
нагрузок движителей определяется по зависимости [5] 

2 2

2 2

( ) ( sin cos )

( sin cos ) t

K
t t t

L
t t Ce

,   (3) 

где 2 / T – угловая частота вынужденных 

колебаний, 1с ;  
T – период вынужденных колебаний, с ;  

1,
D

mК c
E

; 1,
C

mL c
E

;  

2 2

D

m L K
C

E
– коэффициенты. 

Максимальное напряжение в пятне контакта 
движителя с почвой m  зависит от мгновенного зна-
чения вертикальной вибродинамической нагрузки 

( )DG t , приходящейся на ось колеса [4, 5] 

( ) ( )DG t M g ,      (4) 
где М  – масса, нагружающая ось колеса, кг; 
g,  – ускорение свободного падения и значение 

вертикального ускорения колебаний оси колеса трак-
тора, соответственно, 2/м с . 

Примем, что силы сопротивления в подвеске про-
порциональны скорости колебаний остова трактора.  

Ускорение колебаний оси колеса  зависит от 
параметров эквивалентной колебательной системы, 
геометрических характеристик рельефа опорной по-
верхности и находится из уравнений: 

– при наличии подвески (рис. 1 а): 
2 22 2 0;П П П Пz h z z h   
2 2

2

/2 2

2 ,
Н Н Но Но y

ш ш

h h z z Q m

h y y
    

(5)
 

где , ,z z z  – амплитуда, скорость и ускорение 
вертикальных колебаний подрессоренной массы, со-
ответственно, м, м/с, м/с2;  

, ,  – амплитуда, скорость и ускорение вер-
тикальных колебаний оси колеса, соответственно, м, 
м/с, м/с2;  

/( )2П P nh K m , ( ) /( )2Н P Шh K K m ,  

/(2 )Ш Шh K m  – коэффициент затухания вер-
тикальных колебаний подрессоренной, неподрессо-
ренной масс и шины, соответственно, 1с ;  

рК , ШК – коэффициент демпфирования подвес-

ки и шины, соответственно, /Н с м ; 

nm , m – подрессоренная и неподрессоренная 
массы, соответственно, кг; 

/П P nC m , ( ) /Н P ШC C m , /Ш ШC m  – 
 частота вертикальных колебаний подрессоренной, 
неподрессоренной масс и шины, соответственно, 1с ; 

РС , ШС – коэффициент жесткости подвески и 
шины, соответственно, /Н м ; 

/(2 )Но Ph K m – коэффициент затухания, 1с ;  

/Но PC m – частота колебаний, 1с ;  

yQ – возмущающая сила со стороны неровностей 
поверхности поля, Н; 

– без подвески (рис. 1 б): 
2 22 / 2Ш Ш y Ш Шh Q M h y y ,    (6) 

где 
2

Ш
Ш

К
h

М
– коэффициент затухания верти-

кальных колебаний шины, 1с ; 

Ш
Ш

С
М

– частота свободных (собственных) 

колебаний шины, 1с . 
Для нахождения силы yQ , являющейся следст-

вием кинематического возбуждения со стороны поля, 
формирующегося за счет движения колеса по неров-
ностям, необходимо знать закон изменения профиля 
поля. Чаще всего для его описания используются пе-
риодические функции [5]: 

max siny y t ,       (7) 

где maxy  – максимальная высота неровности по-
верхности, м; 

22 КV
Т l

– угловая частота вынужден-

ных колебаний, с-1; 

Т – время переезда одной неровности, с; 

КV – скорость движения колеса, м/с; 
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l  – половина длины волны неровности поверх-
ности, м. 

Снижение вибродинамического воздействия со 
стороны почвы на энергетические средства сельско-
хозяйственных агрегатов является важной научно-
технической задачей, решение которой позволит су-
щественно повысить производительность труда и 
долговечность мобильных сельскохозяйственных 
агрегатов, улучшить условия работы тракториста. 

Анализ формул (2) – (7) показывает, что добить-
ся снижения уплотнения почвы можно за счет вырав-
нивания рельефа, увеличения упругих свойств опор-
ной поверхности, что весьма проблематично, а также 
выбора оптимальных параметров эквивалентной ко-
лебательной системы трактора (демпфирующих и 
жесткостных характеристик подвески и шины). 

Решение указанной проблемы с помощью различ-
ных систем подрессоривания и связанных с ними автома-
тических систем регулирования приведет к увеличению 
массы и габаритов сельскохозяйственной техники, по-
вышению стоимости, что снизит их надежность и конку-
рентоспособность на внутреннем и внешнем рынках. 

Для снижения уплотнения почв мобильными 
энергетическими средствами, уменьшения верти-
кальных вибродинамических нагрузок на элементы 
ходовой части, в Белорусском государственном аг-
рарном техническом университете разработаны и 
запатентованы конструкции колес низкого давления и 
повышенного демпфирования (рис. 2) [9]. 

К ступице 1 присоединены спицы 2, охваченные 
по периферии ободьями 3, соединенными ложемен-
тами 4 с присоединенным к ним с внутренней сторо-
ны диском 5. Диск 5 охватывает по контуру камеру 6 
и шину 7. На внутренней стороне ложементов 4 с по-
мощью болтов 8 с гайками 9 и диска 5 закреплены 
грунтозацепы 10. Камера 6 разделена на секторы гер-
метичными перегородками 11.  

В плоскости симметрии диска 5 имеются ради-
альные отверстия 12, с закрепленными в них дроссе-
лирующими трубками 13, каждая из которых соедине-
на с пневматическим демпфером 14, включающим 
закрепленный на диске 5 корпус 15, присоединенную к 
дросселирующей трубке 13 своим ближайшим к диску 
5 неподвижным основанием 16 сильфонную камеру 17 
и установленные на ее подвижном основании 18 на-
ружные тарельчатые пружины 19 с расположенной 
внутри них цилиндрической пружиной сжатия 20, 
упирающиеся в нажимной диск 21, положение которо-
го относительно корпуса 15 регулируется винтом 22. 

В зависимости от микрорельефа опорной по-
верхности, пневматический демпфер 14 настраивают 
на определенное давление срабатывания за счет из-
менения усилия тарельчатых пружин 19 и цилиндри-
ческой пружины сжатия 20, величина которого регу-
лируется винтом 22. Цилиндрическая пружина сжа-
тия 20 создает дополнительную жесткость и одно-

временно стабилизирует положение тарельчатых 
пружин 19 относительно их оси симметрии. 

Количество пневматических демпферов 14 равно 
числу секторов камеры 6.  

Колесо низкого давления и повышенного демп-
фирования работает следующим образом.  

При наездах на препятствия и колебаниях мо-
бильного средства, часть воздуха из взаимодейст-
вующего с препятствием сектора камеры 6 через от-
верстие в дросселирующей трубке 13 поступает в 
сильфонную камеру 17, которая увеличивается в объ-
еме. Усилие через подвижное основание 18 передает-
ся тарельчатым пружинам 19 и цилиндрической пру-
жине сжатия 20, сжимая их.  

Уменьшение объема воздуха во взаимодейст-
вующем с препятствием секторе камеры 6 приводит к 
увеличению пятна контакта колеса с опорной по-
верхностью, а, следовательно, к повышению его 
демпфирующих свойств, т.е. способности гасить 
ударные воздействия неровностей микропрофиля 
опорной поверхности и, таким образом, уменьшать 
колебания неподрессоренных масс за счет повышен-
ной деформации шины (уменьшаются вертикальные 
перемещения и ускорения колебаний оси колеса).  

После преодоления препятствия, тарельчатые пру-
жины 19 и цилиндрическая пружина сжатия 20 разжи-
маются, сильфонная камера 17 уменьшается в объеме и 
воздух через отверстие в дросселирующей трубке 13 
поступает обратно в соответствующий сектор камеры 6. 

Дросселирование воздуха создает необходимые 
энергетические потери, а включение в работу тарель-
чатых пружин 19 и цилиндрической пружины сжатия 
20 ведет к снижению частоты собственных колебаний 
мобильного средства, а, следовательно, и уменьше-
нию вертикальных вибродинамических нагрузок на 
элементы ходовой части, что ведет к снижению уп-
лотнения почвы. 

В БГАТУ разработана также конструкция колесного 
движителя [10], позволяющая повысить проходимость 
техники на рыхлых, слабонесущих почвах (рис. 3). 

Колесный движитель содержит пневматическую 
шину 1, обод 2, грунтозацепы-толкатели 3, диск 4, на 
поверхности которого концентрично относительно его 
центра, на расстоянии а от наружной окружности дви-
жителя симметрично расположены пальцы 5. Каждый 
грунтозацеп-толкатель 3 состоит из серьги 6 для шар-
нирного крепления к пальцу 5, штанги 7 и башмака для 
взаимодействия с опорной поверхностью 8. 

Грунтозацепы-толкатели 3 расположены под углом 
 к осевым линиям колеса и имеют длину, большую, 

чем величина а. Каждый грунтозацеп-толкатель 3 под-
пружинен относительно диска 4 колеса при помощи 
пружины 9 и может поворачиваться относительно паль-
ца 5 в плоскости диска 4 на угол, величина которого 
ограничена возвратным действием пружины 9. На 
штанге 7, внутри башмака 8, разделяя его на две одина-
ковые части, установлен в вертикальной плоскости с  

https://bsatu.by/
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Рис. 2. Колесо низкого давления и повышенного демпфирования: 

а) – общий вид колеса сбоку, выполненный с разрезом; б) – разрез А-А; в) – разрез Б-Б; 
1 – ступица; 2 – спицы; 3 – ободья; 4 – ложементы; 5 – диск; 6 – камера; 7 – шина; 8 – болт; 9 – гайка; 10 – грун-
тозацепы; 11 – перегородка; 12 – радиальное отверстие; 13 – дросселирующая трубка; 14 – пневматический 
демпфер; 15 – корпус; 16 – неподвижное основание; 17 – камера сильфонная; 18 – подвижное основание; 19 – та-

рельчатые пружины; 20 – цилиндрическая пружина сжатия; 21 – нажимной диск; 22 – винт 

в) 



7

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

возможностью вращения на оси 10 малый диск 11, диа-
метр которого больше высоты башмака 8 и охватывает 
его в вертикальной проекции по контуру. 

Колесный движитель работает следующим образом. 
При движении по твердой поверхности дорожно-

го покрытия при достаточном давлении в шинах 1 
каждый грунтозацеп-толкатель 3 при помощи пружи-
ны 9 находится в неактивном состоянии так, что 

башмак 8 и малый диск 11 не контактируют с по-
верхностью. При движении в полевых условиях при 
выполнении различных сельскохозяйственных опе-
раций колесный движитель погружается в почву на 
определенную глубину таким образом, что при пово-
роте колеса башмак 8 также погружается в почву. 
При этом малый диск 11 в силу своей незначительной 
толщины не препятствует этому. В случае начала 

а) 
 

б) 

 
                                в)                                         г) 

 
 
 
 
 

 
 

д) 

Рис. 3. Колесный движитель: 
а) – в неактивном состоянии, при движении по дорогам с твёрдым покрытием с малой 

 деформацией шины, вид сбоку; б) – в движении по слабонесущим почвам, вид сбоку; 
 в) – при движении по дорогам с твёрдым покрытием с большой деформацией шины, 

вид сбоку; г) – вид В; д) – разрез А-А 
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буксования за счет увеличения окружной скорости 
колесного движителя грунтозацеп-толкатель 3 полу-
чает дополнительный момент и погружается на 
большую глубину. При дальнейшем повороте колес-
ного движителя почва под башмаком 8 уплотняется и 
препятствует дальнейшему движению грунтозацепа-
толкателя 3, тем самым создается необходимая опора 
для толкающего действия грунтозацепа-толкателя 3, 
получив которую, мобильное средство за счет дейст-
вия реакции на горизонтальную составляющую РГ от 
силы P приостанавливает буксование и движется 
вперед. При дальнейшем повороте колесного движи-
теля за счет того, что грунтозацеп-толкатель 3 может 
поворачиваться относительно пальца 5, в плоскости, 
параллельной плоскости диска 4, действие силы РГ 
продолжается до тех пор, пока следующий грунтоза-
цеп-толкатель 3 не получит опору. 

После этого наступает момент, когда действие 
удерживающей силы ослабевает настолько, что силы 
возвратного действия пружины 9 и реакции на верти-
кальную составляющую РВ действия силы РГ застав-
ляют грунтозацеп-толкатель 3 вернуться в нерабочее 
состояние.  

При движении по дороге с твёрдым покрытием, 
при недостаточном давлении в шинах 1, малые диски 
11, контактируя с твердой поверхностью, перекатыва-
ются по ней, препятствуя контакту с ней башмаков 8 и 
предотвращая повреждение ими твёрдого покрытия.  

Выводы 

1. Анализ математической модели «пневмоколес-
ный движитель – почва», учитывающей параметры 
колебательной системы мобильного средства, реоло-
гические свойства почвы и неровности рельефа опор-
ной поверхности, показывает, что снизить негативное 
воздействие МТА на почву можно за счет совершенст-
вования демпфирующих свойств шины. 

2. Предложенные конструкции колесных движа-
телей позволяют повысить плавность хода, снизить 
частоту собственных колебаний, уменьшить вибро-
динамические нагрузки на элементы ходовой части, 
увеличить проходимость мобильных энергосредств за 
счет увеличения пятна контакта колеса с опорной 
поверхностью, снизить уплотнение почвы. 
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