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Аннотация. В условиях интенсификации сельскохозяйственного производства мо-
бильные энергетические средства за счет многократного воздействия на почву приво-
дят к переуплотнению почвы и снижению ее плодородия. При осуществлении основных
технологических операций почва выступает в роли несущего основания для колес трак-
торов, оказывающих на нее высокое механическое воздействие. Увеличение удельного
давления на почву ведет к разрешению ее структуры, накоплению уплотняющих де-
формаций, в результате чего нарушаются водный, воздушный, биохимический режимы,
усиливается склонность к возникновению эрозийного разрушения, угнетается разви-
тие почвенной микро- и макрофауны, снижается ее плодородие. Для проведения иссле-
дований, связанных с вопросом переуплотнения почвы, были спроектированы и изготов-
лены тензометрические мембраны, способные измерять давление колес трактора на
почву. В работе предлагается измерение удельных давлений колес трактора класса 50 кН
на почву при помощи тензометрических мембран, устанавливаемых непосредственно
на шине колеса, а также предлагается метод определения коэффициента сопротивле-
ния качению тракторного колеса, который можно использовать одновременно с измере-
нием удельного давления колеса на почву при помощи тензомембран. Предложенная ме-
тодика, в отличие от существующих методик, исключает нарушение почвенного
слоя перед проходом трактора, поэтому погрешность измерений удельных давлений
значительно снижается. В результате проведенных полевых испытаний был получен
образец осциллограммы, позволяющий определить такие показатели взаимодействия
колеса с почвой, как максимальные удельные давления, длину и время контакта. Исполь-
зуя полученные в работе зависимости, можно подобрать оптимальное значение давле-
ния воздуха в шине с точки зрения минимальных затрат на качение. Например, для шины
типа ФД-12 при качении по стерне это давление равно 0,11 МПа.

Ключевые слова: переуплотнение почвы, трактор, движитель, удельное давление,

давление в шинах, сопротивление качению.
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Abstract. Under the intensification of agricultural production, mobile energy devices, due to
repeated impact on soil, lead to soil overconsolidation and decrease of its fertility. During the
performing of the main technological operations, soil acts as a bearing base for the wheels
of tractors that have a high mechanical effect on it. The increase of the specific pressure on the
soil leads to the destruction of its structure, the accumulation of compacting deformations, as the
result of which the water, air, and biochemical regimes are disturbed, the tendency to erosive
destruction increases, the development of soil micro- and macrofauna is inhibited, and its fertility
decreases. To conduct research related to the issue of soil reconsolidation, strain-gauge
membranes, capable of measuring the pressure of the tractor wheels on the soil, were designed
and manufactured. The article provides the measurement of the specific pressure of tractor wheels
of the class 50 kN on the soil using strain-gauge membranes installed directly on a tyre of a wheel,
as well as the method for determining the coefficient of rolling resistance of the tractor wheel, which
can be used simultaneously with the measurement of the specific pressure of the wheel on the soil
using strain membranes. The proposed method, in contrast to existing methods, eliminates the
violation of the soil layer before the passage of the tractor, so the measurement error of specific
pressures is significantly reduced. As the result of the field tests, a sample of the oscillogram was
obtained, which makes it possible to determine such indicators of the interaction of the wheel with
the soil, such as maximum specific pressures, length and contact time. Using the dependences
obtained in the work, it is possible to select the optimal value of the air pressure in the tyre in terms
of the minimum efforts on rolling. For example, for a tyre of the FD-12 type, when rolling along the
stubble, this pressure is 0.11 MPa.

Keywords: soil overconsolidation, tractor, mover, specific pressure, tyre pressure, rolling
resistance.

Введение. В связи с возрастающей
интенсификацией сельскохозяйственного
производства машинно-тракторный парк
нашей страны с каждым годом пополня-
ется все более мощными энергонасыщен-
ными тракторами. Однако, повышение
мощности трактора неизбежно приводит
к увеличению его массы и удельных дав-
лений ходовой системы на почву. Увели-
чение удельного давления на почву ведет
к разрушению ее структуры, накоплению
уплотняющих деформаций, в результате
чего нарушаются водный, воздушный,
биохимический режимы, усиливается
склонность к возникновению эрозийного
разрушения, угнетается развитие почвен-
ной микро- и макрофауны, снижается ее

плодородие [1, 2]. Обработка такой почвы
с каждым годом требует все больших
энергозатрат.

Для успешного решения проблемы
снижения уплотняющего воздействия хо-
довых систем тракторов на почву возни-
кает необходимость проведения комплек-
сных исследований во всех почвенно-кли-
матических зонах страны. Для почв Рес-
публики Бурятия, которые характеризуют-
ся высокой твердостью и пониженной
влажностью [3, 4], этот вопрос практичес-
ки не изучен.

В связи с этим, цель данной работы
– разработка методик измерения удель-
ных давлений движителей тракторов на
почву и определение коэффициента со-
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противления качению для решения про-
блемы переуплотнения почвы.

Условия, объекты и методы иссле-
дований. Одним из основных показате-
лей, оценивающих степень воздействия
ходовой системы трактора на почву, яв-
ляется удельное давление [5, 6]. Измере-
ние удельного давления связано с приме-
нением достаточно сложной измеритель-
ной аппаратуры.

Нами предлагается измерение удель-
ных давлений колес трактора класса 50 кН
на почву при помощи тензометрических
мембран, устанавливаемых непосред-
ственно на шине колеса. Основой датчи-
ка является мембрана, изготовленная из
стали 40Х (рис. 1).

          

 
 

Рисунок 1. Мембрана

Расчетным путем определены необхо-
димый размер мембраны и места наклей-
ки тензорезисторов. Как показывают рас-
четы, чтобы иметь на мембране два ак-
тивных тензорезистора, необходимо на-
клеить один из них в центре мембраны (он
будет работать на растяжение), а другой
– на расстоянии 0,628·r от центра (он бу-
дет работать на сжатие), где r – радиус
мембраны. Тензорезисторы соединяют
по полумостовой схеме и герметизируют
клеем БФ-2, нанесенным в три слоя. Для

установки тензомембран на шину в ней
вырезают углубления, в которые при по-
мощи клея 88 НП вклеивают стальные
кольца-основания с резьбовыми отвер-
стиями. Тензомембраны приворачивают
к кольцам основаниям. Провода от тен-
зорезисторов укладывают в резиновые
трубки, которые через канавку, прорезан-
ную в тыльной стороне протектора, вы-
водят к токосъемнику.

Известно, что касательная сила тяги,
развиваемая ведущим колесом трактора,
расходуется на преодоление тягового
сопротивления и сопротивления качению
[7].
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где Р
к
 – касательная сила тяги, кН;

Р
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 – тяговое сопротивление, кН;
Р

f
 – сопротивление качению, кН.

Потери на качение оценивают силой
сопротивления качению и коэффициентом
сопротивления качению

P
f 
= G • f ,                                                      (2)

где G – вертикальная нагрузка на ко-
лесо, кН; f – коэффициент сопротивления
качению.

Сопротивление качению колеса опре-
деляют методом свободного выбега
(инерционным методом), т. е. измерени-
ем времени и пройденного колесом пути
с заданной скоростью до полной его ос-
тановки или методом непосредственного
замера поглощаемой колесом энергии
(методом динамометрирования) [7, 8, 9].
Однако эти методы довольно сложны тех-
нически, требуют определенных условий
и больших затрат времени, особенно при
качении по деформируемой поверхности.

Нами предлагается метод определе-
ния коэффициента сопротивления каче-
нию тракторного колеса, который можно
использовать одновременно с измерени-
ем удельного давления колеса на почву
при помощи тензомембран.

При качении колеса передние элемен-
ты шины, вступающие в контакт с опор-
ной поверхностью, нагружаются и дефор-
мируются, а задние разгружаются и вос-
станавливают свою форму. Из-за трения
внутри шины и в почве часть энергии, зат-
раченной на их деформацию, обратно не
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возвращается и переходит в тепло, кото-
рое рассеивается в окружающем про-
странстве. Поэтому площадь эпюры нор-
мальных реакций, действующих на катя-
щееся колесо, в передней части больше,

Рисунок 2. Эпюра нормальных давлений под ведущим колесом трактора

чем в задней (рис. 2). Это приводит к сме-
щению равнодействующей R эпюры впе-
ред от вертикальной оси колеса по ходу
движения на величину а, которая называ-
ется плечом трения качения.

Коэффициент сопротивления каче-
нию можно определить по следующему
выражению [8]:

  ,                                                           (3)

где r
д
 – динамический радиус качения

колеса, м; а – плечо трения качения, м.

Поскольку при относительно малых
скоростях движения, что характерно для
трактора, динамический радиус мало от-
личается от статистического, его легко
измерить. Для измерения плеча трения
качения нами изготовлен индукционный
преобразователь, работающий совмест-
но с тензомембраной.

Рисунок 3. Схема установки индукционного преобразователя
1 – колесо трактора; 2 – тензомембрана; 3 – постоянный магнит; 4 – катушка

индуктивности с датчиком

Постоянный магнит 3 устанавливает-
ся на обод колеса строго на одной линии

с центром тензомембраны 2 и вращает-
ся вместе с колесом 1. Катушка индуктив-
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ности со считывающим датчиком 4 зак-
репляется неподвижно вблизи обода ко-
леса и соединяется с персональным ком-
пьютером (ПК), установленном в кабине
трактора (рис. 3).

При прохождении постоянного магни-
та вблизи катушки в последней наводится
э. д. с. индукции, а это приводит к сраба-
тыванию датчика, установленного на ка-
тушке индуктивности и передается на ПК
с установленным программным обеспе-
чением, фиксирующем данные в виде ос-
циллограммы.

Экспериментальные исследования

проводились с шиной модели ФД-12 в ус-
ловиях УНПП «Агротех» на стерневом
фоне при влажности почвы 8... 12% и ско-
рости движения 1,8... 2 м/с.

Опыты выполнялись при пяти фикси-
рованных значениях величины внутришин-
ного давления воздуха.

Результаты исследований и их
обсуждение. Тарировка и полевые ис-
пытания показали, что тензомембраны
имеют линейную характеристику, хорошую
стабильность и достаточно высокую точ-
ность. Суммарная погрешность измере-
ния не превышает 4%.

Рисунок 4. Образец осциллограммы с записью работы тензомембраны
q

max
 –

 
максимальные удельные давления; t

конт
 – время контакта

На рисунке 4 приведен образец ос-
циллограммы, полученной при полевых
испытаниях. Как видно из рисунка, запись
позволяет определить такие показатели
взаимодействия колеса с почвой как мак-
симальные удельные давления, длину и
время контакта, применяемые для оцен-
ки уровня воздействия ходовой системы
на почву.

Таким образом, предложенная методи-
ка измерения удельных давлений являет-
ся вполне приемлемой для исследования
процессов взаимодействия двигателей
трактора класса 50 кН с почвой. Данная
методика, в отличие от существующей ме-
тодики «месдоз», исключает нарушение
почвенного слоя перед проходом тракто-
ра, поэтому погрешность измерений удель-
ных давлений значительно снижается.

При соответствующем изменении раз-
меров мембран их можно применять для
измерения удельных давлений ходовой

системы на почву колесного трактора или
сельхозмашины любой марки.

Как показали лабораторные испыта-
ния, результаты которых изображены на
рисунке 5, центр колеса находится в точ-
ке К осциллограммы.

Таким образом, расстояние от точки
К до центра эпюры давления является
плечом трения качения.

Результаты исследований по опреде-
лению коэффициента сопротивления ка-
чению изображены на рисунке 6.

Достоверность полученных результа-
тов подтверждается тем, что и по харак-
теру зависимости, и по величине они мало
отличаются от результатов исследований
других авторов [6, 8, 9].

Используя полученную зависимость,
можно подобрать оптимальное значение
давления воздуха в шине с точки зрения
минимальных затрат на качение. Напри-
мер, для шины типа ФД-12 при качении по
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Рисунок 5. Пример осциллограммы с записью нормального давления колеса на почву (1)
и положения центра колеса (2)

Рисунок 6. Зависимость коэффициента сопротивления качению колеса (f)
от давления воздуха в шине (P

w
).

стерне это давление равно 0,11 МПа.
Заключение. Предложенная методика

для измерения удельных давлений являет-
ся приемлемой для проведения исследо-
ваний процессов взаимодействия движите-
ля трактора с почвой. В отличие от суще-
ствующих данная методика исключает на-
рушение почвенного слоя перед проходом
трактора, поэтому снижается погрешность
измерений удельных давлений.

Разработана методика определения
коэффициента сопротивления качению
тракторного колеса, который можно ис-
пользовать одновременно с измерением
удельного давления колеса на почву при

помощи тензометрических мембран, уста-
навливаемых непосредственно на шине
колеса.
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