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Аннотация. Наиболее востребованными для полива площадей являются 

широкозахватные дождевальные машины, например ДМ «Кубань-ЛК1», работающая 

в движении по кругу, которая занимает более 15 % объемов парка подобного рода 

техники в Российской Федерации. Их работа в различных условиях эксплуатации, 

характеризуется сложными почвенно-рельефными параметрами, обусловленными 

повышенной влажностью, а также движением ходовых систем по одной траектории 

(колее) В статье отмечается, что оптимизация параметров ходовых систем многоопорной 

дождевальной машины кругового действия типа «Кубань-ЛК1» базируется 

на оптимизации системы «поверхность орошения-дождевальная машина», 

обуславливающую показатели колееобразования под ходовыми системами машины, 

характеризующиеся высотой профиля и типов протектора. Рассматриваются вопросы 

влияния, на отмеченные характеристики, показателя выдавливаемости почвы и высоты 

почвозацепов (в зависимости от износа) пневмошин тележек ДМ. Приводятся данные 

аналитических исследований, позволяющие судить о практическом применяемости шин 

с различной высотой профиля, в различных условиях эксплуатации. При этом 

указывается, для снижения энергетических затрат на передвижение ДМ представляется 

целесообразным использование пневматических колес с протектором типа «клюшка» 

вместо стандартного протектора типа «ёлочка», и высотой грунтозацепов, 

превышающей поливную норму. 

 

Ключевые слова: дождевальная машина, пневматическое колесо, высота профиля, 

тип протектора, почва, деформация, энергетические затраты 
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Abstract. The most in demand for irrigation of areas are wide-range sprinklers, for example, 

sprinkler machine Kuban-LK1, which operates in a circular motion, which occupies more than 

15 % of the fleet of this type of equipment in the Russian Federation. Their operation in various 

operating conditions is characterized by complex soil and relief parameters due to high humidity, 

as well as the movement of running systems along the same trajectory (track) The article notes 

that the optimization of the parameters of the running systems of the Kuban-LK1 type multi-

support sprinkler is based on the optimization of the irrigation surface-sprinkler system, which 

determines the parameters of track formation under the running systems of the machine, 

characterized by the height of the profile and types of tread. The issues of the influence of the soil 

squeezability index and the height of the soil hooks (depending on wear) of the pneumatic tires 

of sprinkler machine trolleys on the noted characteristics are considered. The data of analytical 

studies are presented, which make it possible to judge the practical applicability of tires with 

different profile heights under different operating conditions. At the same time, it is indicated 

that in order to reduce the energy costs of sprinkler machine movement, it seems advisable to use 

pneumatic wheels with a "stick" type tread instead of a standard "herringbone" type tread, 

and the height of the hooks exceeding the irrigation rate. 
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Введение. Развитие мелиорации 

земель в Российской Федерации сопряжено 

со сложной проблемой колееобразования 

при эксплуатации широкозахватной дожде-

вальной техники. Согласно постановлению 

Правительства №731, фонд мелиорирован-

ных земель в РФ составляет около 9,47 млн 

гектаров, из них на площади с общими 

уклонами 0,02…0,10 приходится около 

42,4% (Евсеев, 2023; Евсеев, Рязанцев, 

Антипов, 2020). 

Наиболее востребованными для полива 

площадей являются широкозахватные дож-

девальные машины, типа «Кубань-ЛК1» 

(рисунок 1), работающие в движении 

по кругу, которая занимает более 15 % 

объемов парка подобного рода техники 

в Российской Федерации. Однако, несмотря 

на значительные преимущества ее использо-

вания, имеется и ряд недостатков. 

Так, по результатам исследований, 

выявлены высокие показатели энергетиче-

ских затрат при передвижении на сложных 

по рельефу участках. Это связано со значи-

тельным снижением несущей способности 

орошаемой поверхности в районе прохода 

тележек машины, вследствие переувлажне-

ния почвенной поверхности, особенно в ее 

концевой части. Интенсивное буксование 

ходовых систем, приводит к изгибу трубо-

провода и, в конечном счете срабатыванию 

аварийной защиты. Указанный недостаток 

отражается на уменьшении коэффициента 

использования времени смены (Евсеев, 

Антипов, Рязанцев, 2020; Евсеев, Рязан-

цев,2023; Рязанцев, Антипов, Евсеев, Смир-

нов, 2020; Рязанцев, Турапин, Евсеев, Анти-

пов, 2022).

Рисунок 1. Общий вид 

дождевальной 

машины «Кубань-

ЛК» 

1 – неподвижная опора; 

2 – ходовая тележка;    

3 – центральный 

водопровод. 

Figure 1. General view 

of the Kuban-LK 

sprinkler machine 

1 – fixed support;   

2 – running trolley; 

3 – central water 

supply. 
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Материалы и методы. Работа подоб-

ного рода техники характеризуется слож-

ными почвенно-рельефными условиями, 

обусловленными повышенной влажностью, а 

также движением ходовых систем по одной 

траектории. При этом важнейшим парамет-

ром, определяющим затраты на передвиже-

ние ходовых систем дождевальной техники, 

является удельное давление ходовых систем 

на почву, величина которого регламентиру-

ется ГОСТР 58655–2019 «Техника сельско-

хозяйственная мобильная. Нормы воздей-

ствия движителей на почву» (ГОСТ 17494–

87). Согласно данному ГОСТу, приложенное 

напряжение пневматического колеса 

на почву не должно превышать 80 кПа. 

Однако, соответствие ходовых систем 

указанному критерию не гарантирует отсут-

ствия образования, в процессе движения 

дождевальной машины, колеи глубиной 

0,30…0,35 м, передвижение по которой 

сопряжено со значительными энергетиче-

скими затратами. Исходя из этого, цель 

исследования: снижение энергопотребления 

ходовыми системами тележек дождевальной 

машины, посредством уменьшения почвен-

ной деформации и повышение эффективно-

сти ее работы (Рязанцев, Зазуля, Евсеев, 

Антипов, 2023; Рязанцев, Евсеев, Антипов, 

Бышов, Борычев, Рембалович, Костенко, 

Безносюк, 2022; Рязанцев, Турапин, 

Антипов, Антипов, Евсеев, 2022). 

Согласно существующим положениям, 

для нагружений создаваемых колёсными 

движителями ходовой системы, передвигаю-

щимися по одной траектории, глубина обра-

зуемой колеи определяется зависимостью 

В.В. Кацыгина (1) (Баранский, 1968; 

Кравченко, Кравченко, 2022): 

ℎ𝑁 = ℎ1 × (1 + 𝛽 × log 𝑁)  (1) 

где: ℎ1 – глубина деформации после первого 

прохода ходовой системы при 𝑁 = 1; 

𝑁 – коэффициент накопления необратимой 

почвенной деформации. 

Из выражения следует, что снижение 

глубины деформации ℎ1 приводит к пропор-

циональному уменьшению глубины колеи 

ℎ𝑁 для прохода номером 𝑁 дождевальной 

машины. При этом ℎ1 определяется зависи-

мостью (2), учитывающей отношение удель-

ного давления на почву 𝑃 и максимального 

значения 𝑃0 – несущей способности, а также 

частное несущей способности 𝑃𝑜 и коэффи-

циента объёмного смятия 𝑞 (Рязанцев, 

Евсеев, Антипов, 2021; Соловьев, Горюнов, 

Грепечук, Загоруйко, Кузнецов, 2023). 

ℎ1 =
𝑃0

𝑞
× arcth

𝑃

𝑃0
   (2) 

В силу вышеотмеченного, почвенная 

деформация, возникающая при проведении 

первого кругового полива ℎ1 влияет на зна-

чение колеи после каждого последующего 
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полива, поэтому снижение данного показа-

теля является важным с точки зрения сниже-

ния энергетических затрат на передвижение 

(Соловьев, Камышова, Терехова, Бакиров, 

2020; Евсеев, Рязанцев, Рембалович, 

Антипов, Мурог, 2023). 

Особенностью формирования поверх-

ностного слоя агрофона во время проведения 

первого полива является применение капель-

ного режима орошения с большой интенсив-

ностью дождя и диаметром капель 𝐷 =

1 … 1,5 мм, при этом происходит водонасы-

щение внешнего и внутреннего пористого 

объёма почвенных образований агрофона. 

Таким образом, почва переходит в состояние 

максимальной полевой влагоёмкости, и 

высота образуемого слоя 𝐻 является опреде-

ляющей для глубины колееобразования. 

В силу низких прочностных свойств, указан-

ный слой почвы полностью вытесняется 

колёсными движителями ходовой системы 

из формирующейся колеи. 

Оценим значение 𝐻, в зависимости 

от высоты слоя осадков, поливной нормы 

𝑚𝑀, начального значения влажности 

агрофона перед поливом 𝑊0, и объёма пор 

в почве, определяемого коэффициентом по-

ристости агрофона 𝜀. 

Коэффициент пористости определя-

ется отношением объёмов внутри единич-

ного объема по формуле (3) (Рязанцев, 

Евсеев, 2025а): 

𝜀 =
𝑛

𝑚′
 𝑛 + 𝑚 = 1    (3) 

где 𝑛 – объём пор; 

𝑚 – объём скелета грунта. 

Существует связь (4): 

𝜌𝑐 = 𝜌𝑐𝑘 × m    (4) 

где: 𝜌𝑐 – вес единицы объёма (плотность) 

высушенного (𝑊0 = 1) агрофона; 

𝜌𝑐𝑘 – плотность частиц скелета грунта. 

Соответственно (5, 6): 

𝑚 =
𝜌𝑐

𝜌𝑐𝑘
     (5) 

𝑛 = 1 −
𝜌𝑐

𝜌𝑐𝑘
     (6) 

Тогда выражение коэффициента пори-

стости примет следующий вид (7): 

𝜀 =
𝑛

𝑚
=

1−
𝜌𝑐

𝜌𝑐𝑘
𝜌𝑐

𝜌𝑐𝑘

=
𝜌𝑐𝑘−𝜌𝑐

𝜌𝑐
  (7) 

В общем случае влажность почвы 

𝑊 (%) определяется выражением (8): 

𝑊 =
𝑚в

𝑚𝑐
× 100%   (8) 

где: 𝑚в – масса воды, содержащаяся 

в почвенном образце единичного объёма; 

𝑚𝑐 – сухая масса почвенного образца 

единичного объёма. 

Значение 𝑊1 для максимально 

увлажнённого состояния характеризуется 
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заполнением всех существующих пор объёма 

𝑛 водой. 

Масса воды 𝑚в в этом состоянии равна 

произведению плотности воды 𝜌в и части 

занимаемого порами единичного объёма 𝑛 

(9) (Рязанцев, Евсеев, 2025б): 

𝑚в = 𝜌в × 𝑛    (9) 

Масса 𝑚𝑐 сухого грунта в единичном 

объёме равна произведению плотности 

скелета 𝜌𝑐𝑘 и части занимаемого скелетом 

единичного объёма 𝑚 (10) (Рязанцев, 

Ольгаренко, Городничев, Рогачев, Каштанов, 

2006): 

𝑚𝑐 = 𝜌𝑐𝑘 × 𝑚    (10) 

Выражение влажности 𝑊1 состояния 

максимальной полевой влагоёмкости 

агрофона имеет вид (11): 

𝑊1 =
𝑚в

𝑚𝑐
=

𝜌в×𝑛

𝜌𝑐𝑘×𝑚
=

𝜌в

𝜌𝑐𝑘
× 𝜀 =

𝜌в

𝜌𝑐𝑘
×

𝜌𝑐𝑘−𝜌𝑐

𝜌𝑐
 (11) 

Толщина формирующегося увлажнён-

ного слоя зависит от начальной влажности 

почвы перед началом полива 𝑊0. Если 

определить разницу между максимальной 

влажностью 𝑊1 и начальной 𝑊0, затем 

умножить на плотность сухого грунта 

агрофона 𝜌𝑐, то будет получена масса воды, 

необходимая для достижения объёмом 

водонасыщенного состояния. Если это коли-

чество разделить на плотность воды 𝜌в, то 

будет получена та часть единичного объёма, 

которая необходима для достижения водона-

сыщенного состояния 𝑊1, при начальной 

влажности 𝑊0 (12) (Ryazantsev, Antipov, 

Smirnov, Evseev, Akhtyamov, Rembalovich, 

2019). 

𝑘в =
𝑊1−𝑊0

𝜌в
𝑊0    (12) 

Обратная величина 𝑘𝑦 характеризует 

процесс преобразования слоя осадков высо-

той 𝑚𝑀 в толщину 𝐻 прослойки агрофона, 

находящегося в состоянии максимального 

водонасыщения (13, 14, 15): 

𝐻 = 𝑘𝑦 × 𝑚𝑀    (13) 

𝑘𝑦 =
1

𝑘в
=

𝜌в

𝜌с
×

1

𝑊1−𝑊0
   (14) 

𝐻 =
𝜌в

𝜌𝑐
×

𝑚𝑀

𝑊1−𝑊0
   (15) 

подставим 𝑊1 в выражение 13, тогда 𝐻, 

будет иметь вид (16): 

𝐻 =
𝜌в

𝜌𝑐
×

𝑚𝑀
𝜌в
𝜌𝑐

×
𝜌𝑐𝑘−𝜌𝑐

𝜌𝑐
−𝑊0

   (16) 

Учитывая особенности конструкции 

дождевального пояса, состоящие в формиро-

вании колеи, агрофон, при обработке поло-

виной поливной нормой 𝑚𝑀, это значение 

необходимо принимать в два раза меньше. 

Зависимость толщины деформируе-

мого поверхностного слоя почвы в состоянии 

максимальной полевой влагоёмкости 𝐻 
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от нормы полива 𝑚𝑀, и начальной влажности 

𝑊0 имеет следующий вид (17): 

𝐻 =
𝜌в

2×𝜌𝑐
×

𝑚𝑀
𝜌в

𝜌𝑐𝑘
×

𝜌𝑐𝑘−𝜌𝑐
𝜌𝑐

−𝑊0
  (17) 

С учётом экспериментальных данных 

для нормы полива 𝑚𝑀 с высотой слоя 

осадков 50 мм (типовой режим орошения 

500 м3/га), влажности почвы при первом 

поливе 𝑊0 = 20,55% (0,2055), плотностей 

высушенного агрофона 𝜌𝑐 = 875 кг/м3, 

скелета грунта 𝜌𝑐𝑘 = 2750 кг/м3, воды 𝜌в =

1000 кг/м3, высота слоя в состоянии 

максимальной полевой влагоёмкости 𝐻 

составит: 

𝐻 =
1000

2×875
×

50
1000

2750
×

2750−875

875
−0,2055

= 49,73 мм 

Результаты. На основании проведён-

ной оценки толщина водонасыщенного слоя 

𝐻 практически соответствует поливной 

норме, высоте 𝑚𝑀, при отклонении менее 5% 

(СТО АИСТ 11.1 – 2010). 

Таким образом, для первого полива 

дождевальной машиной, поверхность 

передвижения ходовой системы 

представляет собой переувлажнённый 

почвенный слой в состоянии максимальной 

полевой влагоёмкости, с низкими 

прочностными свойствами, толщина 

которого зависит от высоты слоя осадков, и 

соответствует ей, составляя значения от 10 до 

50 мм, при нормах полива от 100 до 500 м3/га. 

Под действием колёсных движителей 

верхний почвенный слой полностью выдав-

ливается из области контакта, осуществляе-

мого между нижней поверхностью пневмо-

шины и нижележащим слоем агрофона, несу-

щая способность которого (𝑃0 = 200 кПа, 

при 𝑊0 = 20,55 % в начале полива) 

определяет добавленную к высоте 𝐻, 

глубину погружения в него ходовой системы 

с удельным давлением, в соответствии 

с ГОСТом принятым 75 кПа. 

Исходя из изложенного, для уменьше-

ния значения почвенной деформации 

при первом проходе ℎ1, целесообразно 

сохранение в следе колеи почвы из поверх-

ностного переувлажнённого слоя, с помо-

щью опоры грунтозацепов пневмошины 

на нижележащий упругий слой агрофона, 

используя соответствующую конфигурацию 

протектора, определяемую его рисунком и 

высотой. 

Обсуждение. Давление 𝑃 создаваемое 

грунтозацепами на слой с несущей 

способностью 𝑃0 = 200 кПа определяется 

рисунком протектора, а именно частью 

общей площади контакта пневмоколеса, 

которую занимает суммарная площадь 

грунтозацепов в плоскости горизонта. Если 

удельное давление грунтозацепов менее 

предельного значения 𝑃0, то глубина их 

погружения определяется зависимостью (2). 

Если высота протектора больше поливной 

нормы 𝑚𝑀 на глубину погружения 
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грунтозацепов, то суммарная величина 

погружения будет равна нулю, и 

передвижение основы пневмоколеса ходовой 

системы будет осуществляться в плоскости 

поверхности агрофона. 

Однако при этом следует учесть, что 

верхний слой сохраняется лишь частично, 

если при отношении площади пятна контакта 

к площади грунтозацепов, равно 2 (рисунок 

2), в объёме колеи остаётся половина почвы 

переувлажненного верхнего слоя, которая 

следующим сзади вторым колесом ходовой 

системы, разравнивается и распределяется 

более равномерно. 

 

Рисунок 2. Пневматические шины с протектором типа «клюшка». 

Figure 2. Pneumatic tires with a "stick" type tread. 

В итоге суммарный деформированный 

(частично выдавленный) пневматическим 

колесом объём, будет равен произведению 

площади контакта и суммы половины 

высоты слоя осадков и половины глубины 

погружения грунтозацепов с удельным 

давлением 150 кПа, на поверхности 

агрофона с несущей способностью 𝑃0 =

200 кПа. 

Если отношение площади пятна 

контакта к площади грунтозацепов равно 3 

(рисунок 3), то увеличение высоты 

протектора приведёт к возрастанию дефор-

мируемого объёма, так как давление 

грунтозацепов превысит предельное 

значение 200 кПа, и общий объём почвы, 

сдеформированный ходовой системой 

(в том числе выдавленный), будет равен 

площади пятна контакта, умноженной 

на сумму: полной высоты слоя 𝐻, третьей 

части высоты протектора, и глубины 

погружения ходовой с удельным давлением 

75 кПа на поверхность агрофона с несущей 

способностью 200 кПа. 
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Рисунок 3. Пневмошина с протектором типа «ёлочка». 

Figure 3. Pneumatic tire with herringbone tread.

Расчёты показали, что разницей между 

обоими вариантами в части упругой реакции 

агрофона можно пренебречь, следовательно: 

с целью максимального снижения 

почвенной деформации, возникающей 

при работе многоопорной дождевальной 

машины, представляется целесообразным 

использование конфигурации протектора 

пневматических шин с отношением общей 

площади контакта к площади занимаемой 

протектором, равным 2, и высотой 

протектора более поливной нормы 

(толщины слоя осадков). 

При выполнении указанных рекомен-

даций возможно уменьшение глубины колеи 

в процессе работы ДМ около 50%. 

Таким образом, для снижения энерге-

тических затрат на передвижение ДМ пред-

ставляется целесообразным использование 

пневматических колес с протектором типа 

«клюшка» вместо стандартного протектора 

типа «ёлочка», и высотой грунтозацепов, 

превышающей поливную норму. 
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