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Аннотация. Эффективность и рациональная технология полива широкозахватными дождевальными машинами во многом 
зависит от их проходимости. Надежность их работы значительно снижается при увеличении норм полива, как правило, за счет сни-
жения их проходимости и вынужденных простоев. На практике доказано, что движение дождевальных машин при значительных 
нормах полива и низкой несущей способности почвы не только затрудняется, но часто исключается совсем. В статье обоснованы 
основные параметры проходимости, представлен обобщенный критерий проходимости широкозахватных дождевальных машин. 
Показана взаимосвязь сил сцепления и сопротивления движению с нормой полива. 
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Abstract. The effi  ciency and rational technology of irrigation with wide-coverage sprinklers greatly depends on their passage. As a 
rule, the reliability of their work is signifi cantly reduced with an increase in irrigation rates and a decrease in their permeability and forced 
downtime. It’s common practice, that the movement of sprinklers with signifi cant irrigation rates and low soil bearing capacity is not only 
hampered, but often completely excluded. The article substantiates the main parameters of cross-country ability, presents a generalized 
criterion of cross-country ability of wide-grip sprinkler machines. It also shows the relationship between the forces of adhesion and 
resistance to movement with the irrigation rate.
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Введение. Особенностью работы широкозахватных дождевальных машин (ДМ) является то, что опорной по-
верхностью при движении являются увлажненные, а при значительных нормах полива переувлажненные почвы. 
В то время как сами колесные ходовые системы мало приспособлены к передвижению по переувлажненным почвам, 
водонасыщ  енным, слабонесущим грунтам. 

Теория движения колесных машин по деформируемым опорным поверхностям на сегодняшний день разрабо-
тана достаточно хорошо как зарубежными, так и отечест венными исследователями [3, 6–10]. Одна ко вопросы пере-
движения широкозахватных дождевальных машин с колесными движителями по увлажненным и переувлажненным 
почвам освещены недостаточно. Специфические условия работы требуют уточнения ряда положений, особенно в 
области взаимодействия колесного движителя с увлажненной почвой в зависимости от типа и механических характе-
ристик почв и нормы полива. Поэтому проблема повышения проходимости д ождевальных машин весьма актуальна.

Целью является определение обобщенного критерия проходимости дождевальных машин кругового действия 
по увлажненным почвам. 

Возможность движения тележки ДМ определяется условием [1, 5]: 

,                                                                                   (1)

где  – коэффициент сцепления; f – коэффициент сопротивления качению;  – число колес на тележке ДМ; i – ве-
личина уклона.

Возможность движения самой ДМ определяется следующим образом:

.                                                                                  (2)

Число тележек  определяется следующим образом:

,                                                                                  (3)

где  – длина машины, м;  – длина пролета, м.
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С учетом выражения (3) выраже-
ние (2) имеет вид

.              (4)

Допустим, при длине машины 300 м 
и пролете 48,7 м соотношение составля-
ет 6,1, для пролета 65,25 м – 4,59. 

Для пролета 48,7 м:

.                 (5)

Для пролета 65,25 м:

,                 (6)

т.е. при увеличении пролета проходи-
мость уменьшается на 25 %.

При качении колеса по сминаемой по-
чве передаваемый крутящий момент  
определяется зависимостью, рис. 1 [5]:

.                                                                                   (7)

А наибольшая сила сцепления  ведущего колеса с почвой [5]:

,                                                                                   (8)

где 
 
– радиус колеса;  – удельное сопротивление срезу почвозацепами колеса;  – момент сопротивления (ста-

тический момент поверхности среза).
Из равенства (7) можно определить максимальную силу сцепления:

                                                                                (9)

Удельное сопротивление срезу имеет следующий вид [5]:

,                                                                           (10)

где Р – удельное давление колеса на почву ;  – угол внутреннего трения;  – сцепление почвы.
Согласно исследованиям А.И. Рязанцева, в условиях испытания почв на вращательный срез с помощью крыльчатых 

наконечников собственным весом почвы в пределах глубины погружения можно пренебречь. Т.е. удельное сопротивле-
ние вращательному  срезу, определяемому также выражением (6) с достаточной точностью, может быть отождествлено 
со сцеплением почвы, которое определяется по вращательному моменту и константе крыльчатого наконечника  [5].

.                                                                               (11)

При погружении конического наконечника теоретически доказано наличие пропорциональности между сцепле-
нием грунта и величиной удельного сопротивления пенетрации [5]:

,                                                                                  (12)

,                                                                                  (13)

где  – функция пропорциональности, зависящая от угла при вершине конического наконечника и угла внутрен-
него трения. 

Срез почвы при движении колеса происходит ее боковыми кромками и затылочной частью почвозацепов. Ста-
тический момент поверхности среза определяется следующим выражением [2]:

.                                                          (14)

где  – диаметр колеса;  – глубина колеи;  – диаметр окружности по вершинам почвозацепов;  – ширина 
почвозацепа.

Как видно из формулы, площадь поверхности среза зависит от глубины колеи и размеров почвозацепов.
Применительно к ходовой системе тележек ДМ, когда заднее колесо движется по следу переднего,  опреде-

ляется следующей зависимостью [2]:

,                          (15)

где ,   – соответственно удельные сопротивления почвы срезу до и после прохода переднего колеса; ,  – 
соответственно глубина колеи после прохо да переднего и заднего колеса.

Рис. 1. Схема качения колесных систем ДМ
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С целью уменьшения нагрузки, приходящейся на ось колес, может быть установлена трехколесная ходовая си-
стема. В этой системе три колеса располагаются друг за другом – тандемная схема расстановки [2].

Сила сцепления данной ходовой системы определяется следующей фор мулой [2]:

.                          (16)

где  – удельное сопротивления почвы срезу после прохода второго колеса;  – глубина колеи после прохода 
третьего колеса.

Сопротивление качению  c учетом известных положений определяется по выражению для двухколесной те-
лежки [2]:

,                                                               (17)

где  – нагрузка на колесо; В – ширина п рофиля колеса; ,  – несущая способность почвы до и после про-
хода переднего колеса.

Зависимости силы сцепления и силы сопротивления движению от нормы полива для различных пролетов пред-
ставлены на рис. 2.

Из полученного графика (рис. 2) видно, что сила сцепления уменьшается с увеличением нормы полива, особен-
но значительно при увеличенных до 65,2м пролетов. 

Сопротивление движению при увеличении нормы полива значительно возрастает, тем в большей степени, чем 
длиннее пролет машины.

Методика исследований. Исследования параметров сцепления пневмошин проводили на специально разрабо-
танном экспериментальном стенде согласно рекомендациям П. К. Плотникова [4], рис. 3. В еличина вертикальной 
нагрузки, приходящейся на колесо, составляет 200 кг. Марка шины 14,9-24, 16-20, 18-24. Пригруз осуществляется 
строительными блоками.

Измерение производили с помощью тензометрического комплекса MIC и тензометрического звена. 
Норму полива создавали стационарным дождевателем: 300, 400 и 500 .
Коэффициенты сцепления  и сопротивления качению f определяли по методике П. К. Плотникова [4]:

                                                                                       (18)

                                                                                     (19)

а                                                                                                  б

Рис. 2. Зависимость силы сцепления (а) и силы сопротивления качению (б) от нормы полива для: 
1 – пролет 48,7 м; 2 – пролет 59,5 м; 3 – пролет 65,25 м
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Рис. 3. Разработанный экспериментальный стенд: 
1 –  вал; 2 – короб нагружатель; 3 – электродвигатель; 

4  – двуплечий рычаг; 5 – тахогенератор; 6 – измерительное 
колесо; 7 – первое звено измерительной тяги; 

8 – динамометрический элемент; 9 – датчик перемещения

Рис. 4. Сцепление колеса с почвой для шин 14,9-24:
 = –2,5e – 0,6М2 + 1,25e – 3М2 + 0,3

Рис. 5. Коэффициент сопротивления качению для шин 14,9-24: 
f = –5e – 7М2 + 7,5e – 4М2 + 0,02

где  – сила трения скольжения, определяемая динамометрическим элементом, и преобразуется в электрический 
сигнал датчиком перемещения;  – момент сил трения качения; Q – нормальная реакция, равная весу измеритель-
ного колеса вместе с силой от нагружателя.

Изменение нагрузки, приходящейся на колесо, обеспечивалось пригрузом.
Результаты исследований. Исследования показывают, что при увеличении нормы полива с 300 до 500 м3/га 

коэффициент сцепления снижается от 0,45 до 0,3, рис. 4, при этом коэффициент сопротивления качению имеет обрат-
ную зависимость от 0,20 до 0,27, рис.  5.

Тягово-сцепные показатели ДМ

 Марка ДМ Тип колес Норма полива, 
Коэффициенты

Сцепления Сопротивления качению f

КАСКАД

Пневмошины
14,9–24

300 0,45 0,20

400 0,40 0,24

500 0,30 0,27

Пневмошины
16–20

300 0,48 0,22

400 0,43 0,25

500 0,33 0,28

Пневмошины
18–24

300 0,49 0,25

400 0,44 0,26

500 0,34 0,29
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Анализ условия движения ДМ при полученных коэффициентах сцепления и сопротивления качению показыва-
ет, что проходимость широкозахватных дождевальных машин уменьшается при увеличении нормы полива и длины 
пролета. Соответственно норма полива в значительной степени определяет возможность движения широкозахват-
ной дождевальной техники, в частности по поверхности с уклоном.

При увеличении пролета для обеспечения возможности движения, особенно при значительных нормах полива 
необходимо устанавливать колеса с более широким профилем.

Заключение. Анализ сцепных свойств показывает, что при увеличении нормы полива с 300 до 500 м3/га коэф-
фициент сцепления снижается от 0,45 до 0,3, при этом коэффициент сопротивления качению имеет обратную зави-
симость от 0,20 до 0,27.

Увеличение пролета с 48,7 м до 65,25 м уменьшает проходимость на 25–30 %. При эксплуатации машины на 
местности с уклоном или при значительных нормах полива необходимо устанавливать колеса с более широким про-
филем либо трехколесных систем.
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