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Аннотация 

 

В производственных условиях нередки случаи, когда машинно-тракторный или 

тракторно-транспортный агрегат в ходе движения преодолевает участки повышенной 

влажности с низкой несущей способностью или работает на переувлажнённых почвах.  

Вместе с тем, машиностроительными предприятиями не выпускаются 

технические устройства для колёсных тракторов, отличающиеся низкой массой, 

быстротой, удобством установки и эффективностью в применении, предназначенные для 

вычищения почвенной массы, находящейся между грунтозацепами колеса в движении, что 

позволит как повысить скоростные характеристики сельскохозяйственного агрегата, 

так и обеспечить его проходимость с обязательным выполнением необходимых полевых 

операций. 

В связи с этим было предложено к исследованию и опытному внедрению 

техническое решение в виде комбинированного очистителя протектора колёсного 

движителя по патенту РФ № 2795837 на изобретение, установка которого в ходовую 

систему трактора позволит увеличить проходимость агрегата по слабонесущим 

поверхностям и расширит условия производственного применения колёсных тракторов в 

АПК. 

В представленной работе предлагается расчёт конструктивно-технологических 

параметров рабочих органов комбинированного очистителя протектора колёсного 

движителя колёсного трактора и приводится сравнительная тяговая характеристика 

трактора класса 1,4 серийного и с устройством для вычищения протектора движителя в 

условиях нормальной и повышенной влажности. 
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Введение 

На эффективность использования энергетических средств в технологии 

возделывания сельскохозяйственных культур большое влияние оказывают физико-

механические свойства почвы и особенно липкость, которая проявляется на почвах, 

представленных суглинками, при высокой влажности [1-3]. 

В современном машиностроении большинство колесных энергетических средств 

снабжены шинами с развитыми почвозацепами [4, 5], что позволяет им наиболее полно 

реализовывать заложенные в них тягово-сцепные качества [6, 7]. В то же время на почвах с 

повышенной влажностью в процессе залипания поверхности колеса между 

грунтозацепами, последние практически не участвуют в полноценной реализации тягово-

сцепных свойств [8, 9]. Более наглядно влияние физико-механических свойств (липкости) 

на проведение сельскохозяйственных работ представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Влияние физико-механических свойств (липкости) на проведение 

сельскохозяйственных работ 

 

Как показывают проводимые исследования [6-12], снижения влияния липкости 

почвы на тягово-сцепные свойства колёсного энергетического средства (трактора) можно 

достичь двумя способами: 

- улучшением условий самоочищаемости протектора шины; 

- установкой устройств, способных очищать поверхность шины в движении. 
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В связи с этим было предложено к исследованию и опытному внедрению 

техническое решение в виде комбинированного очистителя протектора колёсного 

движителя по патенту РФ № 2795837 на изобретение, установка которого в ходовую 

систему трактора позволит увеличить проходимость агрегата по слабонесущим 

поверхностям и расширит условия производственного применения колёсных тракторов в 

АПК [13]. Способ установки и принцип работы устройства представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Установка и производственное применение комбинированного очистителя 

протектора колёсного движителя 

 

Принципиальным отличием предлагаемого устройства является то, что вследствие 

перекатывания колёсного движителя и его упирания в рабочую поверхность лучеобразных 

полимерно-композитных очистителей происходит наиболее полное вычищение рисунка 

его протектора, причём вычищение происходит постоянно при движении трактора, со 

скидыванием грязевых масс на поверхность почвы. При поиске оптимальных размеров, 

обеспечивающих наиболее рациональные размерности элементов устройства необходимо 
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проведение математических расчётов, предназначенных как для конструирования, так и 

определения стоимости конечного продукта. 

 

Материалы и методы 

Для нахождения площади, вычищаемой единичным рабочим элементом 

предлагаемого устройства, используем метод Фурье. При расчёте примем, что в ходе 

работы вычищающий орган устройства совершает волнообразное движение определённой 

траектории и амплитудности, что было экспериментально установлено в ходе 

лабораторных испытаний. Рассмотрим детально возникающие зависимости, для расчётов 

используя схему, приведённую на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема к определению движения единичного вычищающего элемента 

 

Пусть направление следа, оставляемого одним элементом очищения, совпадает в 

состоянии покоя с направлением оси Ох. Под влиянием поперечных сил он примет другую 

форму, непрямолинейную. Допустим, что в условиях эксперимента, след оставляемый, 

одним элементом очищения, представляет собой параболу, симметричную относительно 

середины длины очищающего элемента, и максимальное отклонение которого равно h. 

Тогда, составляя уравнение параболы, получим 

( ) ( )
2

4h
f x x l x

l
= − .                                                (1) 

Для нахождения отклонения h используем один из методов математической физики 
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– метод Фурье. Задача сводится к решению однородного уравнения 

2 2
2

2 2

u u
a

t x

 
=

 
                                                      (2) 

При начальных условиях  

( ) ( )
0

0

,
t

t

u
u f x F x

t=
=


= =


                           (3) 

и краевых условиях 

0
0, 0

x x l
u u

= =
= = .                                           (4) 

Найдем частные решения уравнения (2), удовлетворяющие краевым условиям (4), 

вида  

( ) ( ) ( )tTxXtxu =, .                                                    (5) 

Дифференцируя дважды выражение (5) по x  и t , получим 

.   ,
2

2

2

2

TX
dt

ud
TX

dx

ud
==                                        (6) 

Подставляя выражения для производных в уравнение (6), получим 

. 2 TXaTX =  

или, деля обе части равенства на произведение XTa2 , 

( )
( )

( )
( )

.
1

2 xX

xX

tT

tT

a


=


                                               (7) 

Если зафиксировать t  и менять x , левая часть, а следовательно, и правая, будет 

сохранять постоянное значение, то есть 

( )
( )

( )
( )

.
1

2
constc

xX

xX

tT

tT

a
==


=


                                (8) 

Таким образом, функции T  и X  должны удовлетворять дифференциальным 

уравнениям 

( ) ( ) 0=− xcXxX  и ( ) ( ) .0 2 == tTatT                        (9) 

при краевых условиях 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .0   ,000 ====== tTlXlxutTXxu  

Таким образом, для отыскания функции ( )xX  необходимо решить 
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дифференциальное уравнение второго порядка 

( ) ( ) 0=− xcXxX                                                (10) 

При условиях  

( ) ( ) .00 == lXX                                                   (11) 

Дифференцируя полученное уравнение дважды при условии ( ) rxxX = , получим 

характеристическое уравнение вида 

02 =− cr  

и рассмотрим случай при .02 −= c  Корни характеристического уравнения 

мнимые, ir = , и решение будет содержать тригонометрические функции 

( ) .sincos 21 xCxCxX  +=  

при 0=x  должно быть 

( ) ,00 1 == CX  

а при lx =  

( ) .0sin2 == lClX   

Последнее равенство возможно, когда ,02 C  именно оно будет выполняться при 

,0sin =l  то есть при ( ),...2,1  , == kkl  , отвечающее фиксированному k , то есть 

( ) ,sin
l

xk
AxX kk


=                                               (12) 

где kA  - произвольная постоянная. 

В общем случае собственному числу k  будет соответствовать функция ( )tTk , 

определяемая вторым из уравнений (9) 

( ) .sincos
l

atk
D

l

atk
BtT kkk


+=                                 (13) 

Таким образом, решение уравнения (5) принимает вид 

( ) .sinsincos,
1 l

xk

l

atk
b

l

atk
atxu

k

kk





=









+=                          (14) 

Используя уравнение (5), найдем коэффициенты ряда Фурье. 
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( )
3

0

8
sin

l

k

h k x
a x l x dx

ll


= − =  

Вычислим определенный интеграл, применяя метод интегрирования по частям 

( )
0

sin

l
k x

x l x dx
l


− =  

( ) ( )2

sin cos

U x l x dU l x dx

k x l k x
dV dx V

l k l

 



= − = −

= =
= = −

 

( ) ( )

0 0

2
cos cos

l l
l x l x l l xk x k x

dx
k l k l

 

 

− −
= − + =  

( )
( )

0 0

cos 2 cos

l l
l x l x k x l k x

l x dx
k l k l

 

 

−
= − + − =  

2 2

cos sin

U l x dU dx

k x l k x
dV dx V

l k l

 



= − = −

= =
= =

 

( ) ( )

0 0

2
cos sin

l l
l x l x l l xk x l k x

k l k k l

 

  

− −
= − + +




 

( )

00

2
sin cos

ll
l x l xl k x k x

dx
k l k l

 

 

−
+ = − +  

( ) 2

2 2
0 0

2 2
sin cos

l l
l l xl k x l k x

k k l lk

 

  

 −
+ − = 

 
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( )
2 2

2 2

2
0 sin cos 1

l l l
k k

k k k
 

  

 
= + − − − =  
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( ) ( )
3 3

3 3 3 3

2 2
cos 1 1 cos

l l
k k

k k
 

 
= − − = −                                         (15) 
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Таким образом,  

( )
3

0

8
sin

l

k

h k x
a x l x dx

ll


= − =  

( )
3 3

16
1 cos

h
k

k



= −                                                       (16) 

Отсюда следует, что если k четное, то 0ka = .  Если же k нечетное и равно 

2 1n + , то  

( )
( )2 1 3 3

32
0, 1, 2, . . .

2 1
n

h
a n

n 
+ = =

+
. 

В силу четности функции все 0kb = . 

В результате получаем решение в виде 

( )
( )

( ) ( )
3 3

0

2 1 2 132 1
, sin cos

2 1n

n x n ath
u x t

l ln

 





=

+ +
=

+
 .                (17) 

Найдем вычищаемую площадь, которая равна следующему выражению 

( ) dadxaxfS
D

=  , , 

( )

( ) ( )
dxda

l

atn

l

xn

n

h
S

D n





12
cos

12
sin

12

32

0
33

+


+

+
= 



=

, 

( )

( ) ( )




=



=

++

+
=

2

1

2

1
00

33

12
cos

12
sin

12

32
а

а n

x

x n

da
l

atn
dx

l

xn

n

h
S




, 

( )

( )
( )

( )
dx

l

atn

tn

l

l

xn

n

h
S

n

a

a

x

x n


+

+


+

+
= 



=



= 00
33

2

1

2

1

 12
sin

12

 12
sin

12

32 






, 

( )

( ) ( ) ( )




=



=


+








 +
−

+

+
=

2

1
00

21

44

12
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12
sin

12
sin

12

32
x

x nn

dx
l

xn

l

tan

l

tan

tn

hl
S




, 

( )

( ) ( )
( )

( )



=



=

+


+







 +
−

+

+
=

00

21

44

2

1

12
cos

12

12
sin

12
sin

12

32

n

x

x

n l

xn

n

l

l

tan

l

tan

tn

hl
S








, (18) 

где l – длина грунтозацепа, м; n  − количество оборотов вычищающего элемента; a  
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- угол отклонения вычищающего элемента, град; x  − изменение траектории следа 

вычищающего элемента, м, π – математическая постоянная. 

В конечном виде уравнение сегмента вычищаемой площади поверхности колеса 

можно представить в виде выражения 

( )

( ) ( ) ( ) ( )
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В общем случае применённый математический аппарат позволяет провести расчёт 

сегмента вычищаемой площади поверхности колеса одним вычищающим элементом 

предлагаемого устройства и определить конструктивно-технологические параметры 

предлагаемого вычищающего устройства. 

Для расчета площади одного сегмента вычищаемой поверхности колеса примем угол 

отклонения вычищающего элемента в пределах от 25-35 градусов (установлено при 

лабораторном эксперименте) изменение траектории следа вычищающего элемента (с 

учетом радиусов вычищающих элементов) определим, как разность длин грунтозацепов. 
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Таким образом с учётом выражения (20) количество элементов для вычищения одной 

площади, заключенной между грунтозацепами почвы, будет равно 

М′  = (π Rп αп Нn/180) / 
64 ℎ 𝑙2

π5 · sin 
600π

𝑙
· sin2 100π

2𝑙
.                           (21) 

Принимая конструктивные параметры колеса МТЗ-80(-82) (400R965 КАМА) 

количество вычищаемых элементов будет равно 11 шт. 
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Следует также учесть, что количество вычищающих элементов во многом зависит 

от выбранного для этих целей материала. При выборе количества рабочих органов одной 

вычищающей секции для одного колёсного движителя предлагается использовать параметр 

забиваемости междисковых пространств почвой для борон (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема расположения рабочих органов 

 

При определении расстояния b, вдоль оси батареи между соседними рабочими 

органами следует руководствоваться толщиной лучеобразного рабочего органа, т.е. 
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минимальный параметр b, для нашего случая должен быть не меньше толщины 

лучеобразного рабочего органа с,, т.е. выполнятся условие с′ ≤ b′. 

где b′ – расстояние между единичными рабочими органами, м; с′ – толщина 

единичного рабочего органа, м. 

Для расчёта количества рабочих органов М′ секции для предлагаемого устройства 

примем к расчёту, что конструктивно задние шины МТЗ-82 (400R965 КАМА) имеют размер 

15,5R38, передние – 11,2-20. Таким образом, параметр S′ равен 15,5 x 2,54= 0,4 м. 

Учитывая, что достаточным материалом, обладающим наименьшей 

изнашиваемостью и высокой эластичностью в работе, для изготовления композитных 

очистителей принята лента 6-слойная резинотканевая транспортёрная для тяжёлых условий 

эксплуатации по ГОСТ 20-85 толщиной 0,017 м. Полученное выражение позволило 

рассчитать параметры b′ = 0,017 м., с′ = 0,017 м. В общем случае количество элементов М, 

для одного колеса размером 15,5R38 в зависимости от параметров вычищения составило 11 

вычищающих органов. 

В связи с тем, что расстояние от поверхности колеса до крепления устройства 

непостоянное (рис. 2.5), то возникает необходимость определения радиуса отдельных 

единичных вычищающих элементов с учётом кривизны колеса. 

Зная количество вычищающих элементов, расположенных на оси, а следовательно, 

и её длину, определили их радиусы, которые изменяются от 0,05 до 0,08 м. в зависимости 

от кривизны шины. 

 

Результаты и обсуждение 

Расчёт и подбор элементов устройства позволил сформировать и провести опытное 

внедрение конструкции комбинированного очистителя протектора колёсного движителя на 

производственной базе в КФХ «Росинка» Благовещенского района Амурской области. 

Результаты проведённого эксперимента позволили построить и предложить 

сравнительную тяговую характеристика трактора класса 1,4 серийного и с предложенным 

вычищающим устройством при проведении работ в условиях нормальной и повышенной 

влажности, которая предложена на рис. 5. 
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Рис. 5. Сравнительная тяговая характеристика экспериментального и серийного трактора 

Примечание: 1 – трактор серийный (повышенная влажность); 2 – экспериментальный 

трактор; 3-серийный трактор (нормальная влажность); - - - – теоретические зависимости;  

–––  – экспериментальные зависимости. 

 

Полученные зависимости: 

- тягового усилия для трактора с устройством для очистки движителя при движении 

в условиях повышенной влажности могут быть описаны уравнением  

y = 0,0118x3 - 0,1775x2 + 2,2255x.                                          (22) 

при R² = 0,9582 

-распределения крюковой мощности 

y = -0,0091x3 + 0,1123x2 + 1,438x.                           (23) 

при R² = 0,9916 

 - тягового усилия для серийного трактора при движении в условиях повышенной 

влажности могут быть описаны уравнением  

y = 0,013x3 - 0,1602x2 + 2,5034x.                                   (24) 

при R² = 0,981 

-распределения крюковой мощности 

y = -0,006x3 + 0,0607x2 + 1,4556x.                                          (25) 

при R² = 0,9905 
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Выводы и заключение 

Оценка полученных результатов позволил сделать следующие выводы: 

-использование трактора с установленным устройством позволяет снизить величину 

буксования по сравнению с серийным. Таким образом анализ характера протекания кривых 

параметра буксования позволяет отметить, что с повышением тягового усилия 

интенсивность возрастания величины буксования у серийного трактора выше по сравнению 

с экспериментальным на 2,3 %. 

-в сравнении с тяговой характеристикой движения трактора в условиях нормальной 

влажности произошло снижение тяговых характеристик: у трактора с экспериментальным 

устройством в условиях повышенной влажности - на 1,9 кН (13,3 %), у серийного трактора 

в условиях повышенной влажности- на 3,2 кН (22,5%). 

Также установлено, что использование комбинированного очистителя протектора 

колёсного движителя повышает реализуемую тяговую мощность трактора на 12,2 % по 

сравнению с серийным вариантом трактора в условиях повышенной влажности.  

Таким образом, в результате проведённых исследований получено подтверждение 

эффективности математического аппарата, применённого в разработке предлагаемой 

конструкции, которая в сравнении с ранее известными техническими решениями [6-12] 

показала более существенные показатели изменения технологических характеристик 

агрегата, что характеризует её как менее энергозатратную и более эффективную при 

внедрении и более расширенном промышленном использовании.  

 

Список использованных источников:  

 

1. Алдошин Н.В. Стабильность технологических процессов в растениеводстве // 

Механизация и электрификация сельского хозяйства. – 2007. – № 3. – C. 5–7. 

2. Лимаренко, Н.В. Обоснование выбора оптимального маршрута транспортировки 

зерна при внутрихозяйственных перевозках / А.С. Степашкина, Н.В. Лимаренко, И.А. 

Успенский, И.А. Юхин, Д.С. Рябчиков // Вестник Рязанского государственного 

агротехнологического университета им. П.А. Костычева. 2022. Т. 14. -№1. – С. 141-149. 

3. Система земледелия Амурской области / под общ. ред. П. В. Тихончука. – 

Благовещенск: Изд–во Дальневосточного ГАУ, 2016. – 574 с. 

4. Belyaev V.I., Ecological Consequences of Conversion of Steppe to arable Land in 

Western Siberia / V.I. Belyaev, M. Fruhauf, T. Mainel // Europa Regional. - 2004. – Vol. 1, № 4. 

- P. 13-21. 



14 
Маршанин Е.В., Кузнецов Е.Е., Шарипова Т.В., Худовец В.И., Мунгалов В.А., Лоскутова Е.В.  

Расчёт конструктивно-технологических параметров вычищающего устройства для движителя 

колёсного трактора 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================= 
 

5. Раднаев Д.Н. К методике проектирования технологических процессов // Вестник 

Бурятской государственной сельскохозяйственной академии им. В.Р. Филиппова. - 2011. - 

№ 1 (22). - С. 71-75. 

6. Шишлов С.А. Качественная предпосевная обработка почвы и посев - залог 

высокого урожая сои / С.А. Шишлов, А.А. Редкокашин, М.С. Шапарь // Научное обозрение. 

– 2015. - №15. – С. 23-27. 

7. Кузнецов Е.Е. Расширение функциональных возможностей колёсной энергетики / 

Е.Е. Кузнецов, С.В. Щитов, [и др.] // Дальневосточный аграрный вестник. - 2021. - № 1 (57). 

-С. 87-98.  

8. Бережнов Н.Н. Анализ эффективности способов повышения тягово-сцепных 

качеств и агротехнических показателей колесных тракторов / Н.Н. Бережнов, К.В. 

Понимасов, Е.В. Кожабеков // Актуальные научно-технические средства и 

сельскохозяйственные проблемы.: материалы IX Национальной научно-практической 

конференции с международным участием-. Кемерово, 29 декабря 2022 года -2022. - С. 89-

97. 

9. Повышение эффективности использования мобильных энергетических средств в 

технологии возделывания сельскохозяйственных культур: монография / Е.Е. Кузнецов, 

С.В. Щитов / Дальневост. гос. аграр. ун-т. – Благовещенск: Изд-во Дальневост. гос. аграр. 

ун-та, 2017. – 272 с. 

10. Шахов, В.А. Современные тенденции развития техники АПК / В.А. Шахов, А.С. 

Растопчин, П.Г. Учкин, А.Н. Кондрашов, О.А. Жупиков // Совершенствование инженерно-

технического обеспечения производственных процессов и технологических систем 

Материалы национальной научно-практической конференции с международным участием. 

Оренбургский государственный аграрный университет. - 2023. - С. 71-73 

11. Гуськов, Ю.А. Совершенствование сборочно-транспортного процесса и 

технических средств на заготовке грубых кормов: дис. д-ра техн. наук: 05.20.01. – 

Новосибирск. - 2007. - 211 с. 

12. Щитов С.В. Кривуца З.Ф., Кузнецов Е.Е., Попова Е.В., Кушнарев А.Н. Снижение 

энергозатрат мобильных энергетических средств за счёт использования догружающих 

устройств [Электрон. ресурс] // АгроЭкоИнфо: Электронный научно-производственный 

журнал. – 2023. – № 1. – Режим доступа: http://agroecoinfo.ru/STATYI/2017/4/st_406.doc. 

13. Кузнецов Е.Е., Маршанин Е.В. Комбинированный очиститель протектора 

колёсного движителя. Патент на изобретение: пат. № 2795837 Российская Федерация. 2023. 

Бюл. № 28. 

=================================================================== 

Цитирование: 

Маршанин Е.В., Кузнецов Е.Е., Шарипова Т.В., Худовец В.И., Мунгалов В.А., 

Лоскутова Е.В. Расчёт конструктивно-технологических параметров вычищающего 

устройства для движителя колёсного трактора [Электрон. ресурс] // АгроЭкоИнфо: 

Электронный научно-производственный журнал. – 2024. – № 6. – Режим доступа: 

http://agroecoinfo.ru/STATYI/2024/6/st_657.pdf   DOI: https://doi.org/10.51419/202146657. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=54101727&selid=54120191
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=54101727&selid=54120191
http://agroecoinfo.ru/STATYI/2017/4/st_406.doc
http://agroecoinfo.ru/STATYI/2024/6/st_657.pdf
https://doi.org/10.51419/202146657.

