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1. Вступление 
 
Украина – является одной из крупнейших аграрных стран 

Европы и мира. В соответствии с программой «Зерно Украины-
2015» предусматривается увеличение производства зерна в 
государстве в 2015-2017 до 71-80 млн. т. Выполнение этих 
задач возможно за счет высокоэффективного использования 
современных сельскохозяйственных машинно-тракторных 
агрегатов (МТА), которые предусматривают использование 
тракторов большой мощности. Такие МТА способны 
выполнять большие объемы  механизированных работ в 
растениеводстве в сжатые агротехнические сроки. 

 
2. Постановка проблемы 
 

Анализ эксплуатации  современных машинно-
тракторных агрегатов, в хозяйствах Украины, позволяет 
сделать вывод о том, что тенденция наращивания доли 
использования колесных полно приводных тракторов с 
высоким отношением мощности двигателя к массе трактора, 
продолжает сохраняться. При этом остается нерешенной 
проблема переуплотнения почвы колесными движителями 
таких тракторов. Для выращивания большинства 
сельскохозяйственных культур оптимальная плотность почвы 
находится в пределах 1,1 ... 1,3 г / см3 [4]. В колеи трактора 
плотность повышается на 0,1 ... 0,4 г / см3 относительно 
начальной, то есть на 10 ... 40% [4]. Одним из основных 
требований, предъявляемых к движителям 
сельскохозяйственных тракторов, является улучшение их 
тягово-сцепных свойств  c одновременным сохранением 
агроэкологических [1,2]. Величина давления воздуха в шине 
влияет на площадь контакта шины с ее опорной поверхностью, 
деформацию грунта, глубину колеи и соответственно на 
сопротивление качению трактора [1,2]. Как свидетельствуют 
результаты исследований ученых, одним из способов 
повышения тягово-сцепных свойств колесных тракторов, а 
также снижение негативного воздействия движителей на 
почву, является установка спаренных колес [1,2,3]. При 
установке спаренных колес увеличивается площадь пятна 
контакта движителей с опорной поверхностью. За счет 
увеличения пятна контакта снижается удельное давление на 
грунт, уменьшается глубина колеи. При этом большее 
количество почвозацепов принимают участие в создании 
касательной силы тяги, улучшая тяговые показатели 
трактора[1,2,3,4,5].  

 

Рис. 1. - Схема установки спаренных колес 

В известных технических решениях по сдваиванию 
колес тракторов реализованы жесткие кинематические связи 
между этими колесами и поэтому колеса вращаются с 
одинаковыми угловыми скоростями во всех режимах 
движения. Наиболее неблагоприятным,  с точки зрения 
влияния на почву и силовые  механизмы трактора, режимом 
движения тракторов с широко разнесенными сдвоенными 
колесами (45 ... 70 см) есть не прямолинейность движения и 
особенно развороты с малыми радиусами[5]. Поэтому на 
практике, при эксплуатации тракторов со сдвоенными 
колесами, прибегают к снижению давления во внешнем колесе, 
по отношению к внутреннему. Как правило, значения давлений 
в шинах внешних колес меньше в 1.2…1.25 раза [6]. 

Как показывает хронометраж рабочей смены, время 
эксплуатация тракторов со спаренными колесами на 
прямолинейных участках значительно превосходит время 
осуществления разворотов. Поэтому представляет интерес 
анализ работы  тракторов на спаренных колесах с 
приведенными выше значениями давлений в шинах. 

3. Решение проблемы 
 

Проанализируем аналитические выражения, которые 
характеризуют закономерности изменения прогиба шины в 
зависимости от нагрузки и давления в шине[1]. 

𝒖𝒖 = 𝑪𝑪𝒖𝒖 ∙  
𝑮𝑮𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕 
𝑷𝑷ш
𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙ (𝟏𝟏 − 𝒆𝒆−𝒏𝒏∙

𝑬𝑬𝑬𝑬
𝑬𝑬𝑬𝑬 ) 

(1) 

где 𝑪𝑪𝒖𝒖 и n коэффициенты аппроксимации; 

Е2 и Е1 – модули деформации соответственно почвы и шины; 

G -  весовая нагрузка на шину; 

Pш  -  давление в шине. 
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Как видим из выше приведенной зависимости, с 
учетом реологических свойств почвы и шины, изменение 
давления в шине при сохранении весовой нагрузки на шину, 
приводит к изменению радиуса качения колеса на 
пневматической шине по деформируемой поверхности (Рис.1). 
Нагрузку, между спаренными колесами одной полуоси, не 
представляется возможным перераспределить. Поэтому 
уменьшение давлений во внешних шинах, блока спаренных 
колес, неизбежно приводит к увеличению затрат энергии на 
образование колеи. Согласно зависимости (2) на значение силы 
сопротивления передвижению (𝐹𝐹соп ) оказывает большее 
влияние диаметр колеса, чем ширина пятна контакта шины с 
поверхностью движения [2] 

𝐹𝐹соп = 0.5 ∙ 𝐺𝐺 ∙ � 𝐺𝐺
𝑘𝑘∙𝑏𝑏∙𝐷𝐷2. 

(2) 

где   b - ширина пятна контакта; 

        D - диаметр колеса; 

         k - коэффициент объемного смятия грунта. 

Уменьшение диаметра шины внешнего колеса, в 
блоке спаренных колес, при снижении давления воздуха в ней, 
приведет к возрастанию затрат энергии на ее 
самопередвижение.  Так как,  в зависимости (2) диаметр 
находится во второй степени, а ширина пятна контакта – в 
единичной.  При этом сила сопротивления передвижению на 
внешнем и внутреннем колесе, в блоке спаренных колес, будут 
иметь разные значения. 

Эластичные тракторные шины для улучшения 
сцепления с почвой имеют почвозацепы. При взаимодействии 
такого колеса с почвой, в ведущем режиме, возникают силы 
трения между шиной и почвой, силы, которые возникают при 
упоре почвозацепов в почву и силы, которые возникают при 
срезе грунтового кирпича боковыми гранями почвозацепов [2]. 
На почвах с низкой несущей способностью, на которых 
целесообразно использование тракторов со спаренными 
колесами, силы сдвига и силы среза являются определяющими. 
При движении ведущего колеса его почвозацепы сдвигаются и 
срезают грунт в направлении обратном движению ( Рис.2) [2]. 

 

Рис. 2. Расположение почвозацепов на беговой 
дорожке шины [2]. 

Теоретически передача крутящего момента 
обязательно должна сопровождаться буксованием. 
Максимальный сдвиг грунтовых кирпичей можно определить 
как[2]: 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝛿𝛿 ∙ 𝐿𝐿 

(3) 

где 𝛿𝛿 - буксование движителей; 

      𝐿𝐿 - длина пятна контакта шины с грунтом. 

Следовательно, форма опорной поверхности, которая 
способствует ее ориентация по направлению вектора тягового 
усилия, оказывает положительное влияние на значение 
касательной силы тяги. Исходя из выше сказанного, форма 
опорной поверхности с более выраженной длиной (L), более 
предпочтительна, чем c более выраженной шириной (b). При 
использовании спаренных колес с различных параметрами 
давлений в шинах колес одного борта (Рш), невозможно 
достичь одинаковых значений касательных сил тяги на каждом 
колесе. Так как при этом возникают различные значения 
параметров буксования и геометрии пятна контакта шины с 
почвой. Сказанное выше создает предпосылки для 
возникновения циркуляции мощности в блоке спаренных 
колес. 

Тракторы, с высоким уровнем отношением мощности 
двигателя к массе трактора, имеют внешние характеристики 
двигателей, которые способны должным образом реагировать 
на стохастический характер внешней нагрузки. При этом 
угловая скорость вращения полуоси (ω), которая тесно связана 
с частотой вращения коленчатого вала двигателя, в некотором 
интервале времени остается постоянной. Изменение среднего 
радиуса колес (r) , при различных параметрах давлений в 
шинах, должно сопровождаться, согласно зависимости ( 4 ), 
изменением теоретической линейной скорости движения 
колеса (v). 

v = ω∙r 

(4) 

Однако практически, вследствие того, что спаренные 
колеса, в линейном отношении  жестко закреплены на полуоси, 
этого не происходит. Линейные скорости колес выравниваются 
за счет буксования. Различные радиусы колес в блоке 
спаренных колес, при равенстве их угловых скоростей, так же 
приводят к появлению кинематического несоответствия[3]. 

kнв = (r1-r2)/r1 

(5)  

где kнв - коэффициент кинематического несоответствия 
круговых скоростей; 

r1- радиус внутреннего колеса; 

r2 - радиус внешнего колеса. 

Колесо большого радиуса имеет величину буксования 
выше, чем колесо меньшего радиуса. При этом возникает 
дополнительный момент, который циркулирует между 
колесами, в блоке спаренных колес и не участвует в создании 
силы тяги на крюке. Это приводит к возникновению 
циркулирующей мощности, которая является паразитной и 
лишь нагружает механизмы трансмиссии и увеличивает расход 
топлива. Для создания момента Мц расходуется 
дополнительная мощность двигателя, что приводит к 
повышению расхода топлива и снижение тяговых показателей 
трактора. 

𝑁𝑁ц = (
𝑀𝑀1
𝑟𝑟1

−
𝑀𝑀2
𝑟𝑟2

) ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

(6) 

где - 𝑁𝑁ц значение паразитной мощности на одном из бортов 
трактора на спаренных колесах; 

M1, M2 – соответствен ведущие моменты на внутреннем и 
внешнем колесе; 
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При использовании спаренных колес необходимо 
принимать во внимание, что снижение удельного давления на 
почву, за счет повышения площади контакта, не всегда 
обеспечивает необходимые тяговые свойства трактора. 
Поясним это следующим анализом зависимости силы тяги 
Fmax трактора от сопротивления почвы сдвигу: 

Fmax = S·τ max = S(a + q·tgφ) = S·a + N·tgφ 

(7) 

где: τ max- тангенциально напряжение сдвига; 

S - площадь пятна контакта двигателей с опорной 
поверхностью; 

N - вертикальная нагрузка; 

a - коэффициент внутреннего сцепления агрегатов почвы; 

φ - угол внутреннего трения агрегатов почвы; 

q - давление ходовых систем на почву. 

Как видно из (Рис.3) тангенциальные напряжения 
сдвига определяются не только коэффициент сцепления, а 
зависят также от величины нормальной реакции почвы.  

 

Рис. 3.-Зависимость тангенциальных напряжений сдвига от 
величины вертикальной нагрузки[2]. 

Уменьшение давления на грунт сопровождается 
снижением тяговых показателей трактора и не может в 
отдельных случаях, компенсироваться увеличением площади 
контакта двигателей с почвой. Поэтому, при установке 
спаренных колес, обязательно необходимо использовать 
балластирование для установления оптимального соотношения 
перераспределения эксплуатационного веса между мостами 
трактора. В противном случае, установка спаренных колес 
может вызвать рассогласованием кинематического 
несоответствия между ведущими мостами трактора.  

 
4. Заключение 

 
Из сказанного выше следует, для того чтобы не 

создавать дополнительные энергетические потери,  при 
использовании тракторов на спаренных колесах, следует, при 

прямолинейном движении трактора, двигаться на колесах с 
одинаковыми значениями давлений воздуха в шинах, которые 
обеспечивают сопоставимые их динамические радиусы. Для 
этого тракторы, которые работают на спаренных колесах 
целесообразно оборудовать устройствами для автоматического 
регулирования давления в шинах.  

Однако процесс автоматического регулирования 
давлений в шинах внешних колес, который предусматривает 
снижение давления перед началом разворота и повышение 
давления в конце разворота, сопровождается значительными 
потерями времени смены, что безусловно скажется на 
производительности и топливной экономичности МТА. 
Поэтому такой способ нецелесообразно рассматривать, как 
рациональный,  для снижения циркуляции мощности в блоке 
спаренных колес. 

Более рациональным способом улучшения тягово-
сцепных свойств  тракторов на спаренных колесах, на наш 
взгляд, есть способ работы при одинаковых фиксированных 
значениях давления воздуха в шинах ведущих колес на 
прямолинейных участках с возможностью перевода внешних 
колес в ведомый режим при осуществлении разворотов. В 
настоящее время в Днепропетровском аграрно-экономическом 
университете ведутся исследовательские и конструкторские 
разработки по созданию устройств   управления подачей 
крутящего момента на внешние колеса тракторов, которые 
работают на спаренных колесах. 
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