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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ
 ПАРАМЕТРОВ ШИРОКОЗАХВАТНЫХ ДОЖДЕВАЛЬНЫХ

 МАШИН КРУГОВОГО ДЕЙСТВИЯ

ЖУРАВЛЕВА Лариса Анатольевна, Российский государственный аграрный университет – 
МСХА имени К. А. Тимирязева

НГУЕН Ван Тхуан, Московский политехнический университет

В процессе полива широкозахватными дождевальными машинами (ДМ) за счет взаимодействия 
колес с почвой происходит ее уплотнение. При этом колеса ДМ воздействуют на почву с определенным 
удельным давлением, зависящим от целой совокупности факторов, основными из которых являются 
длина машины, длина пролета, масса машины, диаметр водопроводящего трубопровода, площадь пятна 
контакта колеса, определяемого его геометрией, давлением и типом шин. В работе представлены теоре-
тические исследования удельного давления колеса на почву и возможности его снижения. Даны рекомен-
дации по типу и количеству колес, которые необходимо устанавливать на ходовых тележках ДМ на осно-
ве сравнения рассчитанного удельного давления конструируемой машины с нормативным воздействием 
движителей на почву сельскохозяйственной техники. 

Введение. Движение широкозахватных ДМ 
по орошаемому полю – это процесс взаимо-
действия их колес с почвой [4], вызывающее ее 
уплотнение. Интенсивное уплотнение приводит 
к эрозии почвы, тем самым разрушая природную 
структуру и уменьшая урожайность. Поэтому со-
вершенствование конструктивных параметров 
широкозахватных ДМ для удовлетворения тре-
бованиям ГОСТ по нормативному удельному 
давлению на почву является актуальной задачей. 

Методика исследований. Расчет был про-
веден с помощью программы Matlab 2017а.

Расчет для ДМ с пневматическими колесами.
Исходные данные для расчета: шины марок 

14,9–24, 16–20, 18–24 и 23–26. Основные харак-
теристики приведены в табл. 1 [8–11].

Ширина протектора  принимается в зави-
симости от ширины профиля В [1]:

.                     (1)
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Количество тележек  вычисляется следую-
щим образом:

,                        (2)

где  – длина машины, м;  – длина пролета, м.
Длину консоли  можно выразить следую-

щим образом, м:

.                        (3)

В расчете применяются трубопроводы диа-
метром 159, 168 и 203 мм. Диаметр консоли со-
ответственно составляет 108, 114 и 133 мм.

Площадь рабочего сечения водопроводящего 
трубопровода вычисляют следующим образом, м2:

,                 (4)

где  – диаметр водопроводящего трубопрово-
да, м;  – толщина трубы, м. 

Площадь рабочего сечения трубы консоли 
рассчитывают следующим образом, м2:

,                   (5)

где  – диаметр водопроводящего трубопрово-
да, м.

Объем водопроводящего трубопровода опре-
деляют по следующей формуле, м2:

.                        (6)

Объем трубы консоли, м2:

.                              (7)

Массу воды в трубопроводе вычисляют сле-
дующим образом, кг:

,              (8)

где  – коэффициент наполнения воды,  = 0,7.
Массу машин без воды определяют по выра-

жению, кг [3]:

,                (9)

где  – масса основной опоры;  – масса 
опорной тележки;  – масса водопроводящего 
трубопровода между опорными тележками с си-
стемой крепления;  – масса консоли.

Массу машины с водой рассчитывают следу-
ющим образом, кг:

.                       (10)

Определяем вес, приходящий на каждое ко-
лесо, Н:

,                          (11)

Ширина пятна контакта  равна ширине 
протектора . И длина пятна контакта  
несколько больше ширины пятна контакта (для 
узких и обычных шин), и равна или несколько 
меньше ее (для широкопрофильных шин) [1].

Т.е. для шины 14,9–24, 16–20, 18–24: 
, а для шины 23–26: .

Площадь пятна контакта вычисляют следую-
щим образом [7]:

для шины 14,9–24, 16–20, 18–24 пятно кон-
такта имеет овальную форму, площадь которой 
определяют по следующей формуле, м2:

;            (12)

для шины 23–26 пятно контакта имеет пря-
моугольную форму, площадь которой определя-
ют следующей формулой, м2:

.                            (13)

Отношение ширины шины В к ширине обода 
 не должно превышать 1,5. В расчете приме-

няется: .

Удельное давление одного колеса на почву 
рассчитывают следующим образом, Па:

.                                 (14)

Нормативные удельные давления на почву 
представлены в табл. 2 [2]. Рекомендации по 
количеству колес на одной тележке определены 
на основе сравнения удельного давления колеса 
на почву с нормативным удельным давлением. 
Расчет был проведен для ДМ, на тележке кото-
рых устанавливаются два колеса. Если удель-
ное давление на почву по расчету меньше, чем 
нормативное удельное давление, то на тележ-
ке устанавливаются два колеса. Наоборот, если 
удельное давление на почву по расчету больше, 
чем нормативное удельное давление, то тележка 
должна быть трехколесной. 

Достоковую норму полива определяют по 
следующей формуле, м3/га [5]:

,          (15)

где  – средний диаметр капель, мм;  – 
интенсивность дождя, мм/мин;  – заданная 

Таблица 1 

Основные характеристики применяемых шин

Тип шин
Характеристики

Ширина 
профиля, дюйм

Посадочный 
диаметр, дюйм

Наружный 
диаметр, мм

14,9–24,0 14,9 24 1265
16–20 16 20 1076
18–24 18 24 1400
23–26 23 26 1621
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интенсивность дождя, мм/мин; К – коэффи-
циент, учитывающий водопроницаемость 
почв (К = 0,6–1,5).

Несущую способность почвы после полива 
можно выразить следующим образом, кПа:

,            (16)

где  – несущая способность почвы до поли-
ва, кПа.

Глубину колеи находят по следующей форму-
ле, м [3, 4]:

,               (17)

где  – наружный диаметр колес, м.
Ширину колеи рассчитывают по выражению, м:

.                      (18)

Расчет для ДМ с жесткими колесами
Ширина и диаметр обода применяемых жестких 

колес составляют соответственно, м [6]: 0,21 и 0,93.
Длину пятна контакта определяют по следу-

ющему выражению, м:

.                      (19)

Пятно контакта жестких колес имеет прямо-
угольную форму, площадь которой можно выра-
зить, м2:

.                           (20)

Остальные параметры вычисляют как для 
ДМ с пневматическими колесами. 

Результаты исследований. Расчет был 
проведен для ДМ КАСКАД с пневматическими и 
жесткими колесами для двух типов почв: черно-
зем обыкновенный и темно-каштановый сугли-
нок. 

Результаты расчета для ДМ КАСКАД с пнев-
матическими колесами для почвы чернозем 
обыкновенный и темно-каштановый суглинок 
представлены в табл. 3. 

Как правило, для полива используют нор-
мы полива: 300, 400, 500 и 600 м3/га. При 
одной норме полива принимаем длины ма-
шины: 300, 400, 500, 600 м. При каждой дли-
не машины три длины пролета: 48,7, 59,5, 
65,25 м. Для нормы полива 300 м3/га прини-
маем шины 14,9–20,0, для нормы полива, и 
600 м3/га принимаем соответственно следую-
щие шины: 14,9–20 и 16–20, 16–20 и 18–24, 
18–24 и 23–26. 

Из табл. 3 видно, что при одной и той же 
длине машины, одном диаметре водопро-
водящего трубопровода и одном типе шин, 
чем длиннее пролет машины, тем больше 
вес, приходящийся на колесо, удельное дав-
ление на почву и соответственно глубина 
колеи.

Заключение. По результатам расчета для 
почв черноземной зоны можно сделать следую-
щие предварительные выводы.

1. При норме полива 300 м3/га:
для весеннего периода: при длине машины 

300 м и длине пролета 65,25 м оптимальным яв-
ляется три колеса на тележке с шинами 14,9–20,0 
или два колеса с шинами 16–20;

для летне-осеннего периода: возможно 
применение на тележке двух колес с шинами 
14,9–20,0.

Тогда для использования в течение всего по-
ливного сезона двухколесная тележка с шинами 
16–20. 

2. При норме полива 400 м3/га:
для весеннего периода: при длине маши-

ны 300 м и длине пролета 65,25 м оптималь-
ным является три колеса на тележке с шинами 
14,9–20,0 или 16–20, или два колеса с шинами 
18-24; при длине машины 400 м и длине про-
лета 59,5 или 65,25 м оптимальным являет-
ся три колеса на тележке с шинами 14,9–20,0 
или два колеса с шинами 16–20; при длине 
машины 500 м и длине пролета 59,5 м опти-
мальным является три колеса на тележке с 

Таблица 2

Нормативные удельные давления на почву

Влажность почвы в слое 0–30 см

Максимальное давление на почву 
колесного и гусеничного движителей, 

кПа, не более

Нормальное напряжение в почве 
на глубине 0,5 м, кПа, не более

весенний период летне-осенний период весенний период летне-осенний период

Свыше 0,9 НВ 80 100 25 30
0,7 НВ до 0,9 НВ включительно 100 120 25 30
0,6 НВ до 0,7 НВ включительно 120 140 30 35
0,5 НВ до 0,6 НВ включительно 150 180 35 45
0,5 НВ и меньше 180 210 35 50
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шинами 14,9–20,0 или два колеса с шинами 
16–20, а при длине пролета 65,25 м оптималь-
ным является три колеса на тележке с шинами 
14,9–20,0 или 16–20, или два колеса с шинами 
18–24; при длине машины 600 м и длине про-
лета 65,25 оптимальным является три колеса 
на тележке с шинами 14,9–20,0 или два колеса 
с шинами 16–20;

для летне-осеннего периода: при длине 
машины 300 м и длине пролета 65,25 м оп-
тимальным является три колеса на тележке 
с шинами 14,9–20,0 или два колеса с шина-
ми 16–20.

3. При норме полива 500 м3/га:
для весеннего периода: при длине маши-

ны 300 м и длине пролета 59,5 м оптималь-
ным является три колеса на тележке с шинами 
16–20 или два колеса с шинами 18-24, а при 
длине пролета 65,25 м оптимальным являет-
ся три колеса на тележке с шинами 16–20 или 
18–24, или два колеса с шинами 23–26; при 
длине машины 400 м и длине пролета 59,5 
или 65,25 м оптимальным является три ко-
леса на тележке с шинами 16–20 или 18–24, 
или два колеса с шинами 23–26; при длине 
машины 500 или 600 м и длине пролета 59,5 
м оптимальным является три колеса на тележ-
ке с шинами 16–20 или два колеса с шинами 

18–24, а при длине пролета 65,25 м оптималь-
ным является три колеса на тележке с шина-
ми 16–20 или 18–24, или два колеса с шина-
ми 23–26; 

для летне-осеннего периода: при длине 
машины 300 м и длине пролета 65,25 м оп-
тимальным является три колеса на тележке 
с шинами 16–20 или 18–24, или два колеса с 
шинами 23–26; при длине машины 400 или 
500 м и длине пролета 59,5 или 65,25 м оп-
тимальным является три колеса на тележке с 
шинами 16-20 или два колеса с шинами 18–
24; при длине машины 600 м и длине пролета 
65,25 м оптимальным является три колеса на 
тележке с шинами 16–20 или два колеса с ши-
нами 18–24;

4. При норме полива 600 м3/га.
для весеннего периода: при длине маши-

ны 300 м и длине пролета 48,7 или 59,5 м оп-
тимальным является три колеса на тележке с 
шинами 18-24 или два колеса с шинами 23–26, 
а при длине пролета 65,25 м оптимальным яв-
ляется три колеса на тележке с шинами 18–24 
или 23–26; при длине машины 400, 500 или 
600 м и длине пролета 48,7, 59,5 или 65,25 м 
оптимальным является три колеса на тележ-
ке с шинами 18-24 или два колеса с шина-
ми 23–26;

Таблица 3 

Результаты расчета для ДМ КАСКАД с пневматическими колесами

Природные условия
Характеристики машины КАСКАД 

с пневматическими колесами
Рассчитываемые параметры

Т
и

п 
по

чв
ы

Н
ор

м
а 

по
ли

ва
, м

3 /г
а

Д
ос

то
ко

ва
я 

н
ор

м
а,

 м
3 /г

а

Д
ли

н
а 

м
аш

и
н

ы
, м

Д
ли

н
а 

п
ро

ле
та

, м

Д
и

ам
ет

р 
тр

уб
оп

ро
во

да
, м

м

Ш
и

н
ы

В
ес

, п
ри

хо
дя

щ
и

й
ся

 
н

а 
ко

ле
со

, к
Н

У
де

ль
н

ое
 д

ав
ле

н
и

е,
 М

П
а

Гл
уб

и
н

а 
ко

ле
и

, м

Ш
и

ри
н

а 
ко

ле
и

, м

Нормативные удельные 
давления, МПа

В
ес

ен
н

и
й

 п
ер

и
од

К
ол

и
че

ст
во

 к
ол

ес

Л
ет

н
е-

ос
ен

н
и

й
 

пе
ри

од

К
ол

и
че

ст
во

 к
ол

ес

Чернозем 
обыкновенный 

300 484

300

48,7

159 14,9–20,0

10,506 0,124 0,063 0,281

0,180

2

0,210

2

59,5 12,645 0,149 0,076 0,281 2 2

65,25 15,486 0,183 0,094 0,281 3 2

400
48,7 10,505 0,124 0,063 0,281 2 2
59,5 13,816 0,163 0,083 0,281 2 2

65,25 14,018 0,166 0,085 0,281 2 2

500
48,7 10,505 0,124 0,063 0,281 2 2
59,5 13,084 0,155 0,079 0,281 2 2

65,25 14,856 0,176 0,09 0,281 2 2

600
48,7 10,505 0,124 0,063 0,281 2 2
59,5 12,644 0,149 0,076 0,281 2 2

65,25 14,018 0,166 0,085 0,281 2 2

Темно-каштановый 
суглинок 

300 629 300
48,7

159 14,9–20,0
10,506 0,124 0,051 0,281

0,180
2

0,210
2

59,5 12,645 0,149 0,062 0,281 2 2
65,25 15,486 0,183 0,075 0,281 3 2
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для летне-осеннего периода: при длине ма-
шины 300, 400, 500 или 600 м и длине пролета 
59,5 или 65,25 м оптимальным является три ко-
леса на тележке с шинами 18–24 или два колеса с 
шинами 23–26.

Если применить жесткие колеса, то опти-
мальным является три колеса на тележке с обо-
дом ширины 0,21 м.

Аналогичным образом из предлагаемых 
вариантов решений следует выбирать хо-
довое оборудование на весь поливной се-
зон с минимальным воздействием на почву. 
При этом из экономических соображений, 
рационально применение двухколесных 
ходовых систем с более широкопрофиль-
ными шинами, нежели трехколесных узкопро-
фильных. 
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During the process of irrigation of wide-coverage sprin-
klers (WS) by the interaction of the wheels with the soil, the 
soil is pressed. In this case, the WS wheels impact the soil with a 
certain specific pressure. Specific pressure depends on a num-
ber of factors such as the length of vehicle, span length, vehicle 
weight, the diameter of water line, wheel contact area, deter-
mined by wheel geometry, pressure and tire type. The article 
carries out theoretical investigations determining the specific 
pressure of the wheel on the soil. It also given some recommen-
dations connected with a number of wheels to be installed on 
the WS body compared with the calculated specific pressure of 
the designed vehicle with the standard specific pressure.
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