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Реферат. В связи с тем что гладкая пахота оборотными плугами пришла на смену загонным способам обработки 
почвы, чреватым образованием свальных гребней или развальных борозд, повороты тракторного агрегата с мини-
мальным радиусом, необходимые для обеспечения челночных движений, причем всякий раз в борозде от предше-
ствующего рабочего хода, стали преобладающим видом поворотов. От них напрямую зависят непроизводитель- 
ные затраты времени смены, составляющие в среднем 10–12 %, а на мелкоконтурных участках с коротким гоном –  
до 40 %. Большие непроизводительные затраты времени связаны также со стремлением уменьшить ширину разво-
ротных полос по краям поля, и тогда поворот совершают в несколько этапов, прибегая к сложному маневрированию. 
Поэтому повышение производительности пахотного агрегата за счет минимизации радиуса его поворота и выполне-
ние поворота в один этап за минимально возможное время являются актуальными задачами. При этом следует учи-
тывать, что потенциальные возможности универсально-пропашных тракторов – устоявшихся, проверенных временем 
конструкций – по уменьшению радиуса поворота практически исчерпаны, и решать этот вопрос целесообразно толь-
ко за счет дополнительных сменных устройств, обеспечивающих трансформацию колесной формулы трактора в кон-
це гона для переориентации его положения. В итоге повышенное качество пахоты, обеспечиваемое перспективными 
оборотными плугами, будет сопровождаться не только ростом сменной производительности, но и уменьшением ши-
рины разворотных полос, уменьшением их переуплотнения и истирания ходовыми системами, повышением урожай-
ности. Разработанная конструкция, новизна которой подтверждена патентом на изобретение, в виде дополнительного 
опорно-маневрового устройства существенно минимизирует все перечисленные недостатки и не потребует измене-
ния серийной конструкции трактора. Проведены исследования на тему «Минимизация радиуса поворота универсаль-
но-пропашных тракторов путем трансформации колесной формулы», где представлена математическая модель,  
в которой отражены все параметры, влияющие на тракторный агрегат с опорно-маневровым устройством на поворо-
те, рассмотрена продольная и поперечная устойчивость. 
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Abstract. Smooth plowing with the help of reversible plows has replaced an enclosure method of soil treatment. The method 
may cause a formation of back ridges or open furrows. Due to this fact turnings of a  tractor unit with a minimum radius re-
quired in order to ensure shuttle movements each time in the furrow of the preceding operating stroke have become a do- 
minant type of turnings. Non-productive shift time is directly dependent on them and it is on the average 10–12 %, and it is up 
to  40 %  in  small  contour areas  with  short run.  Large non-productive time is connected  with the  desire to reduce  headland 
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width at field edges, and then a turning is made in several stages while using a complicated maneuvering. Therefore,  
an increase in efficiency of a plowing unit by means of minimization on its turning radius and execution of turning at one 
stage in the shortest possible time are considered as relevant objectives. In such a case it is necessary to take into account the 
fact that potential capabilities of universal tractors having established time-proved designs in respect of reduction of turning 
radius are practically at the end. So it is expedient to solve the matter at the expense of additional removable devices that en-
sure transformation of tractor wheel formula at the run end in order to reorient its position. Finally high quality plowing  
ensured by future-oriented reversible plows will be accompanied not only by output increase per shift, but also by decrease  
in headland width, their compaction and abrasion due to suspension systems and increase in productivity. The developed de-
sign having a novelty which proved by an invention patent and representing an additional supporting and maneuvering device 
significantly minimizes all the above-mentioned disadvantages and does not require any changes in tractor production design. 
Investigations have been carried on the following topic: “Minimization of turning radius for  universal tractors by transfor-
mation of wheel formula”. The paper presents a mathematical model, which reflects all the parameters having an effect on  
a tractor unit with a supporting and maneuvering device and it also considers a longitudinal and transverse stability. 
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Введение 
 

При выполнении полевых сельскохозяй-
ственных технологических операций повороты 
машинно-тракторного агрегата на загонах яв-
ляются, с точки зрения затрачиваемого време-
ни, важной составной частью всех его переме-
щений в течение рабочей смены, уступая лишь 
основному сменному времени – времени вы-
полнения рабочих ходов. Применение оборот-
ных плугов для гладкой пахоты требует изыс-
кания новых технических средств и методов 
поворота пахотных агрегатов с минимальным 
радиусом [1, 2]. В противном случае непроиз-
водительные потери времени на повороты в 
конце гона при гладкой пахоте становятся со-
измеримыми с обычной технологией пахоты с 
образованием свальных и развальных борозд 
при разбивке поля на отдельные загоны. В ито-
ге повышенное качество пахоты не сопровож-
дается адекватным ростом производительности. 
Кинематика обычных тракторов не обеспечива-
ет такой минимальный радиус поворота по 
двум основным причинам: компоновка тракто-
ра не позволяет осуществить поворот передних 
колес на углы более 35°–45°; учитывая особен-
ности привода отечественных тракторов, на 
повороте передний мост работает в ведомом 
забегающем режиме, а большой угол поворота 
его колес в таком случае является причиной 
значительного бульдозерного эффекта, в то время 
как реакции грунта на них, обеспечивающие по-
ворот трактора, с увеличением угла поворота ко-
лес уменьшаются; имеют место их значительное 
боковое скольжение, наряду с уводом, и увеличе-
ние действительного радиуса поворота по срав-
нению с теоретическим в несколько раз в небла-

гоприятных сцепных условиях. Неправильно вы-
полненные повороты увеличивают холостой путь 
агрегата до десятков километров за сезон, увели-
чивают поворотные полосы, а зачастую снижают 
и качество работы. 

 
Основная часть 
 

Исследования в области уменьшения радиуса 
поворота и усовершенствования ходовой систе-
мы трактора достаточно углублены, поэтому из-
менять конструкцию трактора нецелесообразно. 
В этой связи предлагается сменное дополнитель-
ное опорно-маневровое устройство (ОМУ), поз-
воляющее на момент поворота вывести из кон-
такта с поверхностью передние колеса универ-
сально-пропашного трактора и развернуть его на 
месте, не изменяя серийную конструкцию трак-
тора (рис. 1).  

Сменное опорное колесо в предлагаемой 
дополнительной конструкции может быть ве-
домым или ведущим. Это будет зависеть от то-
го, в каких условиях оно станет использоваться. 
Ведомое – если поверхность гладкая, с хоро-
шими сцепными свойствами, так как поворот 
осуществляется только за счет силы тяги одного 
из колесных движителей задней пары при за-
торможенном втором колесном движителе [3]. 
Ведущее – в сложных полевых условиях на 
рыхлой неровной влажной поверхности, где 
опорная поверхность не обладает достаточными 
сцепными свойствами с его колесными движите-
лями, а сопротивление повороту велико [4, 5]. 
Модель осуществления поворота универсально-
пропашного трактора со сменным опорно-ма- 
невровым устройством при выполнении глад-
кой пахоты представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Общая схема пахотного агрегата со сменным опорно-маневровым устройством:  
Gтр – вес трактора; L – продольная база трактора; L1 – продольная база трактора с ОМУ 

 

Fig. 1. General scheme of plowing unit with replaceable supporting and maneuvering device:  
Gтр – tractor weight; L – longitudinal tractor base; L1 – longitudinal tractor base with supporting and maneuvering device 

 

 
 

Рис. 2. Модель поворота трактора с опорно-маневровым 
устройством при осуществлении гладкой пахоты:  
Rk11, Rk22 – касательные силы тяги колес трактора;  
Ff11, Ff22 – силы сопротивления; φ – угол поворота  

опорного колеса, предусмотренный конструкцией ОМУ;  
Мс – момент сопротивления повороту  

заторможенного заднего колеса 
 

Fig. 2. Turning model for tractor with supporting  
and maneuvering device while performing flat plowing:  

Rk11, Rk22 – tangential forces of tractor wheel tension members; 
Ff11, Ff22 – resistance forces; φ – turning angle of supporting 

wheel specified by supporting and maneuvering  
device design; Мс – moment resistance to turning  

of locked rear wheel 
 

Для того чтобы расчетным путем получить 
траекторию поворота трактора с ОМУ и теоре-

тически оценить влияние различных факторов 
на поворачиваемость, процесс поворота необ-
ходимо описать с помощью дифференциальных 
уравнений. Более удобными для теоретическо-
го описания криволинейного движения колес-
ного трактора являются уравнения в форме Ап-
пеля [6], ввиду того что квазикоординаты и их 
производные, рассматриваемые при использо-
вании этих уравнений, обеспечивают вычисли-
тельные удобства в процессе определения уг-
лов увода, также учитывается связь между по-
движными координатами, связанными с трак-
тором, и неподвижными, связанными с опор-
ной поверхностью.  

Поворот трактора с опорно-маневровым 
устройством в агрегате с навесной сельскохо-
зяйственной машиной представлен на рис. 3.  
В данном случае в качестве объекта для по-
строения математической модели взята кон-
струкция ОМУ, в которой опорное колесо в 
момент поворота находится в ведущем режи- 
ме. Опорное колесо кинематически связано  
с осью, несущей оборотный отвальный плуг, 
через повышающий редуктор. Зубчатое колесо 
редуктора, закрепленное на оси, связано с ше-
стерней, установленной напрямую или через 
управляемую двустороннюю муфту свободного 
хода на валу, кинематически связанном с осью 
вращения колеса опорно-маневрового устрой-
ства [5]. 

ϕ Ff 22 

Mc 

Rk22 

Rk11 

L 1
 

Ff 22 

Gтр 
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Рис. 3. Расчетная схема колесного трактора  

с опорно-маневровым устройством:  
Rδ11, Rδ22, Rδ21 – боковые реакции колес;  

π1, π2, π3 – квазикоординаты; Gт – сила тяжести трактора;  
αn1 – угол поворота колеса ОМУ; αc – угол наклона  
опорной поверхности; b – продольная координата 

 центра масс; В – колея задних колес;  
R – радиус поворота 

 

Fig. 3. Computational scheme of wheel tractor  
with supporting and maneuvering device:  

Rδ11, Rδ22, Rδ21 – cornering force;  
π1, π2, π3 – quasi coordinates; Gт – gravity force of tractor;  

αn1 – turning angle of supporting and maneuvering  
device wheel; αc – inclination angle of supporting surface;  

b – longitudinal coordinate of mass center;  
В – track of  rear wheels; R – turning radius 

 
На рис. 3 с центром масс трактора совмещен 

центр О1 подвижной системы координат х1О1y1. 
В каждый момент времени положение рассмат-
риваемого трактора характеризуется тремя ко-
ординатами неподвижной системы XOY, кото-
рые связаны со склоном: т т,X Y  – координаты 
центра масс трактора; β1 – курсовой угол между 
продольной осью трактора О1х1 и осью OX, 
расположенной вдоль горизонтали склона. 

Пренебрегая в силу невысоких скоростей 
трактора сопротивлением воздушной среды, 
уравнение его движения на повороте примет вид: 

 

( ) ( )т 1 2 3 11 11 1

δ11 1 c 22 22 т 1

π π π cosα

sin α sin α sinβ ;
k f n

n k f с

m R F

R M R F G

− − = − −

− + + − −

  
 

 

( ) ( )т 2 1 3 11 11 1

δ11 1 c δ21 22 т 1

π + π π sin α

cosα sin α sinβ ;
k f n

n с

m R F

R M R R Gδ

− = − −

− + + − −

  
 

( )
( )

( )

2
т т 3 11 11 1 δ11 1

11 11 1 δ11 1 c

δ21 δ22

ρ π cosα sin α

sin α cosα

,

k f n n

k f n n

m R F R

R F R M

R R b

 = − − − + 
 + − + + + 

+ −



 

 

где тт – масса трактора; ρт – радиус инерции 
трактора относительно вертикальной оси, про-
ходящей через центр масс. 

Касательные силы тяги, силы сопротивле-
ния качению и боковые реакции колес опреде-
ляются по известным из теории трактора зави-
симостям [7]. 

Момент сопротивления повороту пахотного 
агрегата достигает максимального значения, 
когда одно из ведущих задних колес затормо-
жено на месте, второе выполняет функции ве-
дущего, а сменное опорно-маневровое колесо 
работает в ведущем (или ведомом) режиме, со-
вершая движение по круговой траектории. Пе-
редние управляемые колеса при этом выведены 
из контакта с опорной поверхностью (рис. 1). 
Для определения момента сопротивления пово-
роту заторможенного колеса проведены поле-
вые испытания на нахождение крутящего мо-
мента штампа в виде сегмента колеса [8–10]. 
Полученные результаты обработаны и пред-
ставлены в виде графика зависимости момента 
сопротивления от нагрузки [11]. 

Местность, на которой работают машинно-
тракторные агрегаты, зачастую имеет перемен-
ный по величине крен. В условиях средней по-
лосы России и Беларуси, особенно в районах с 
возвышенностями до 350–370 м над уровнем 
моря (например, Минская, Валдайская, Смо-
ленско-Московская и др.), участки с наклоном 
3°–10° составляют 17–24 % от общей пахотной 
площади, что в абсолютном исчислении выра-
жается миллионами гектаров [12]. Поэтому по-
является необходимость рассмотреть устойчи-
вость на повороте тракторного агрегата с опор-
но-маневровым устройством. 

Под поперечной устойчивостью машины 
понимают ее способность сохранять заданное 
движение без опрокидывания, заноса или спол-
зания на уклоне. Работа трактора в поперечном 
направлении склона характеризуется рядом 
особенностей, создающих опасность опроки-
дывания. Поперечная статическая устойчивость 
трактора характеризуется предельным углом 
поперечной статической устойчивости (кре- 
на) (рис. 4), при котором трактор может стоять, 
не опрокидываясь: 
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Рис. 4. Схема поворота тракторного агрегата (трехопорная): В – колея задних ведущих колес; с – смещение центра  
тяжести относительно продольной оси; О – центр заднего моста; е – эксцентриситет опорного колеса; ω – угловая  

скорость поворота; lцт – расстояние до центра тяжести; dn – плечо опрокидывания; βст – предельный угол поперечной 
статической устойчивости; β – угол наклона опорной поверхности; Рц – центробежная сила; hцт – высота центра тяжести;  

G – сила тяжести; δn – угол опрокидывания; γ – то же наклона ребра опрокидывания; R – радиус поворота 
 

Fig. 4. Scheme of tractor unit turning (three-points): В – track of rear driving wheels; с – center-of-gravity shift relatively  
to longitudinal axis; О – center of rear axle; е – eccentricity of supporting wheel; ω – angular rate of turning;  

lцт – distance to gravity center; dn – turnover lever; βст – critical angle of transverse static stability; β – inclination angle  
of supporting surface; Рц – centrifugal force; hцт – height of gravity center; G – gravity force; δn – turnover angle;  

γ – edge turnover inclination angle; R – turning radius 
 

Предельный угол поперечной статической 
устойчивости 

 

ст
цт

0,5β arctg ,B с
h
±

=  

 

и, не сползая вниз: 
 

φβ arctgφ ,Z=  
 

где φZ  – коэффициент сцепления колес с поч-
вой в боковом направлении. 

Самое сложное для пахотного агрегата с 
трехопорной ходовой системой – это движение 
по косогору с углом δ = 180° – γ в тот момент, 
когда ребро опрокидывания будет параллельно 
горизонтали опорной поверхности. Предельный 
угол поперечной статической устойчивости 
определяется при этом из уравнения (рис. 4) 

 

ст
цт

tgβ nd
h

= , 

где 
 

( )1 цт tgδ cosδ .n n nd L h с = − −   
 

Ширина профиля шины в расчете на устой-
чивость не учтена в связи с ее торообразной 
формой в поперечном сечении, создающей эф-
фект обката при опрокидывании, а также ввиду 
относительно небольшой радиальной деформа-

ции по сравнению с вертикальной координатой 
центра тяжести. 

Наиболее опасным будет поворот вокруг 
оси уу с максимальной скоростью при мини-
мальном радиусе поворота пов = /2.R B  При этом 
центробежная сила цР  создаст опрокидываю-
щий момент вокруг точки О. 

Критический угол склона при повороте с 
равномерной скоростью v без учета скольжения 
в первом приближении 

 

2

к стtgβ tgβ .v
gR

≈ −  

 

При работе на наклонной поверхности кри-
тический угол меньше статического. По усло-
виям скольжения величина этого угла будет 
равна 

2

кtgβ φ .v
gR

≈ −  

 
При небольшой скорости (0,5–2,0 м/с) на 

критических углах склона радиус поворота ме-
няет свои значения, что видно из зависимости 
на рис. 5.  

Продольная устойчивость пахотного агрега-
та с опорно-маневровым устройством имеет 
смысл рассматривать только при движении на 
подъем, когда ребро опрокидывания проходит 
через точки контакта задних колес с опорной 
поверхностью (рис. 6). 

Мс 

Pц 

hцт βст 
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Рис. 5. Зависимость предельного угла поперечного  

крена от радиуса поворота для трактора Т-25  
с опорно-маневровым устройством  
при увеличении скорости движения 

 

Fig. 5. Dependence of lateral pitch limiting angle  
on turning radius for tractor Т-25 with supporting  

аnd maneuvering device while increasing motion speed 
 

  
 

Рис. 6. Схема сил при движении трактора по круговой траектории на наклонной поверхности:  
lцт – расстояние до центра тяжести; lоп – то же от центра тяжести до опорного колеса; lн – расстояние от центра тяжести 

до навесного устройства; α – угол подъема опорной поверхности; Gн – сила тяжести навесного устройства;  
Мj – момент инерции колеса; Y2, Yоп – нормальные реакции заднего и опорного колес; Pj – равнодействующая всех сил 

инерций агрегата; Pw – сила сопротивления воздуха 
 

Fig. 6. Scheme of forces during tractor motion along circular trajectory on sloping surface:  
lцт – distance to gravity center; lоп – distance from gravity center to supporting wheel; lн – distance from gravity center to linkage; 

α – lifting angle of supporting surface; Gн – linkage gravity force; Мj – inertia moment of wheel;  
Y2, Yоп – normal reactions of rear and supporting wheels; Pj – resultant of  all unit inertia forces;  

Pw – force of air resistance 
 

При движении на спуск возможно только бо-
ковое опрокидывание под действием центро-
бежной силы вокруг ребра опрокидывания, про-
ходящего через точки контакта ведущего и 
опорно-маневрового колес. Условием статиче-
ского опрокидывания тракторного агрегата явля-
ется снижение опорной реакции на опорном по-
воротном колесе до нуля: цт цтsinα cosα .G h G l>  
Тогда угол подъема α, при котором возмож- 
но опрокидывание в сторону плуга (опора на 
плуг) (рис. 6): 

 

цт

цт
tgα .

l
h

=  

Для современных колесных тракторов мак-
симальное значение угла подъема α находится 
в пределах 45°, а tgα = 1. Однако это условие 
может быть нарушено вследствие перераспре-
деления нагрузок между осями трактора при 
агрегатировании с навесным орудием (плугом) 
и дополнительным устройством на передней 
навесной системе. Для выполнения условия 
продольной устойчивости высота общего цен-
тра тяжести всего агрегата не должна превы-
шать расстояние от центра тяжести до задней 
оси трактора. При движении тракторного агре-
гата на подъем возможен случай, когда сполза-
ние колеса вследствие буксования может 
наступить раньше, чем опрокидывание. Сила 

Pw 
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сцепления ведущего колеса агрегата при одном 
заторможенном колесе 

 

оп
сц

1
cosαφ lG G

L
= , 

 

где ϕ – коэффициент сцепления; L1 – продоль-
ная база агрегата до опорного колеса. 

Угол, при котором возможно сползание под 
воздействием продольной составляющей силы 
тяжести, равен 

 

оп

1

cosαφsinα ,G lG
L

=  

 

откуда оп

1

φtgβ .l
L

=  

 

При повороте вниз по склону (рис. 5) про-
дольная составляющая силы тяжести будет 
направлена вниз по склону. Условием станет 
разгрузка задних колес до нуля. Тогда 

цт опsinα cosα ,G h G l>  а угол подъема, при ко-
тором возможно опрокидывание агрегата в сто-
рону передних управляемых колес (что спра-
ведливо для четырехопорной схемы), опреде-
лится по формуле 

 

оп

цт
tgα .l

h
=  

 

Возможность сползания агрегата вниз по 
склону вследствие недостаточного сцепления 
колес с опорной поверхностью определяется из 
зависимости 

 

цт

1

cosβφ
sinα ,

G l
G

L
=  

откуда 
цт

1

φ
tgα .

l
L

=  

 

Сползание при движении вниз по склону 
возможно при меньших значениях α, так как 

оп цт .l l>  При преодолении подъема универ-
сально-пропашной трактор сохраняет управ- 
ляемость в том случае, если нормальная реак-
ция на передние колеса будет не менее 

( )0,15 0,20 cosα.nY G= −  Тогда критический угол 
подъема по управляемости 

( ) 1
1к.уп

цт
α arctg 0,12 0,24 .L

h
= −  

 

Условие управляемости при этом обеспе- 
чивается, если при повороте на угол ψ 

2 2
α αtgψ φ ,f f≤ −  где αf  – коэффициент сопро-

тивления качению на подъеме. 
Чтобы определить критический угол подъ-

ема по сцепным качествам трактора с колесной 
формулой 4×2, движущегося без навесной ма-
шины и балластного груза, следует определить 
максимально возможное значение тягового 
усилия 

 

( )1 цт цт
2

1

cosα sinα
φ φ ,k

G L l Gh
Р Y

L
− +

= =  

 

силу сопротивления качению αcosαfP Gf=  и 

составить тяговый баланс sinα.k fP P G≥ +  После 
подстановки и преобразований получим 

 

( )1 цт α 1
1 φ

1 цт

φ
tgα .

φk
L l f L

L h
− −

≤
−

 

 

Таким образом, для ориентировочных рас-
четов следует определять предельный угол ста-
тической устойчивости на уклоне 

 

1 цт
2ст

цт
tgα .

L l
h
−

=  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проведенное математическое описание 

основных параметров поворота универсально-
пропашного трактора со сменным опорно-
маневровым устройством позволило получить 
выражение, которое положено в предлагаемую 
методику определения оптимального мини-
мального радиуса поворота. Таким образом, 
при оснащении тракторного агрегата сменным 
дополнительным опорно-маневровым устрой-
ством поворот его будет осуществляться на ме-
сте, вокруг заторможенного одного из задних 
колес. Технологический процесс организуется  
в конце гона на разворотной полосе с мини-
мальными габаритами, что особенно актуально 
на мелкоконтурных полях и в других стеснен-
ных условиях. Предложенное решение облада-
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ет патентной новизной и не требует изменения 
серийной конструкции трактора. 

2. Математическое моделирование поворота
трактора со сменным опорно-маневровым 
устройством позволяет на основе численных 
исследований установить оптимальные силы 
и моменты в процессе осуществления поворота 
с минимальным радиусом. Разработанная ма-
тематическая модель движения трактора опи-
сывает траекторию движения пахотного агрега-
та в момент поворота со сменным опорно-ма- 
невровым устройством. Исследовано влияние 
продольной и поперечной устойчивости на па-
хотный агрегат. 

3. Применение сменного опорно-маневро-
вого устройства уменьшает ширину разворот-
ной полосы на 50 %, а также снижает время на 
разворот на 35 % на мелкоконтурных полях, 
увеличивая тем самым сменную производи-
тельность и полезную площадь под сельскохо-
зяйственные культуры. Так, при выполнении 
гладкой пахоты поля площадью 3,9 га при 
длине гона 200 м универсально-пропашной 
трактор с рабочей шириной захвата 1,6 м со 
сменным опорно-маневровым устройством уве-
личит полезную площадь поля за семичасовую 
смену (за счет сокращения ширины разворот-
ных полос) на 539 м2. 
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