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Аннотация. Эксплуатация широкозахватных дождевальных машин на 

переувлажненных почвах сопряжена с серьезной проблемой интенсивного 

колееобразования, ведущего к нарушению технологии полива, деградации 

почвенной структуры и существенным экономическим потерям. Особую остроту 

эта проблема приобретает в условиях современного интенсивного земледелия, 

где требования к сохранению почвенного плодородия становятся 

приоритетными. Существующие разрозненные методики оценки 

взаимодействия ходовых систем с почвой не позволяют проводить адекватный 

сравнительный анализ и выбирать оптимальные режимы эксплуатации техники. 

В ходе исследования был проведен комплексный сравнительный анализ 

двух основных групп методик: подходов, основанных на оценке изменения 

несущей способности почвы под влиянием режима орошения, и WES-моделей, 

использующих конусный индекс в качестве интегрального показателя прочности 

почвы. Для верификации результатов применялся аппарат математической 

статистики, включая расчет среднего квадратического отклонения, 

коэффициента вариации, t-критерия Стьюдента, а также методы безразмерного 

преобразования параметров и регрессионного анализа. 

Проведенное исследование позволило выявить структурную общность 

существующих расчетных зависимостей, что стало основой для разработки 

принципиально нового подхода. Научной новизной работы является 

предложение обобщенного параметра прочности почвы, комплексно 

учитывающего несущую способность после полива, конусный индекс, 

влажность и плотность грунта. На основе этого параметра разработана 

универсальная расчетная модель, демонстрирующая повышенную точность 

прогнозирования глубины колеи по сравнению с существующими аналогами. 

Для практического применения модели определены весовые коэффициенты для 

основных типов почвенных условий. 

Предложенный унифицированный подход обеспечивает сопоставимость 

результатов для различных типов почв и конструкций ходовых систем, что 

подтверждается высокой сходимостью с результатами предыдущих 
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исследований. Важным преимуществом модели является ее адаптивность – 

возможность корректировки коэффициентов на основе натурных испытаний для 

конкретных условий эксплуатации. 

Abstract. The operation of wide-range sprinklers on waterlogged soils is 

associated with a serious problem of intensive rutting, leading to disruption of 

irrigation technology, degradation of the soil structure and significant economic losses. 

This problem becomes particularly acute in the conditions of modern intensive 

agriculture, where the requirements for the preservation of soil fertility become a 

priority. The existing disparate methods for assessing the interaction of running 

systems with the soil do not allow for an adequate comparative analysis and selection 

of optimal modes of operation of equipment. 

In the course of the study, a comprehensive comparative analysis of two main 

groups of techniques was carried out: approaches based on assessing changes in soil 

bearing capacity under the influence of irrigation regime, and WES models using the 

cone index as an integral indicator of soil strength. Mathematical statistics were used 

to verify the results, including the calculation of the mean square deviation, coefficient 

of variation, Student's t-test, as well as methods of dimensionless parameter 

transformation and regression analysis. 

The conducted research made it possible to identify the structural commonality 

of existing computational dependencies, which became the basis for the development 

of a fundamentally new approach. The scientific novelty of the work is the proposal of 

a generalized soil strength parameter that comprehensively takes into account the 

bearing capacity after irrigation, the cone index, humidity and soil density. Based on 

this parameter, a universal calculation model has been developed that demonstrates 

increased accuracy in predicting track depth compared to existing analogues. For the 

practical application of the model, the weighting coefficients for the main types of soil 

conditions are determined. 

The proposed unified approach ensures comparability of results for different 

types of soils and designs of running systems, which is confirmed by high convergence 

with the results of previous studies. An important advantage of the model is its 
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adaptability – the ability to adjust coefficients based on field tests for specific operating 

conditions. 

Ключевые слова: дождевальная машина, ходовая система, проходимость, 

колееобразование, несущая способность почвы, WES-модель, конусный индекс, 

широказахватная техника. 

Keywords: irrigation machine, running system, trafficability, rutting, soil 

bearing capacity, WES-model, cone index, wide-span equipment. 

 

Введение. Широкозахватные дождевальные машины фронтального и 

кругового действия («Фрегат», «Кубань-ЛК1» и др.) (рисунок 1) являются 

основным самым распространенным средством орошения в Российской 

Федерации. Однако их эксплуатация на переувлажненных почвах 

сопровождается интенсивным колееобразованием, что приводит к нарушению 

технологии полива, повреждению почвенной структуры и значительным 

экономическим потерям [1, 2, 3, 4]. 

 

Рисунок 1 – Общий вид широкозахватной дождевальной машины на 

переувлажненном поле 

Проблема усугубляется в условиях интенсивного земледелия, где 

требования к сохранению почвенного плодородия и минимизации уплотнения 
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пахотных земель выходят на первый план [5, 6]. Существующие методики оценки 

взаимодействия ходовых систем с почвой основаны на различных подходах, но 

не имеют унифицированного, обобщенного решения. 

Актуальность разработки обобщенной методики подтверждается 

многочисленными исследованиями, где установлены корреляционные 

зависимости между конусным индексом и модулем деформации для различных 

типов грунтов [9, 10, 11]. Отсутствие единого подхода затрудняет сравнительный 

анализ эффективности различных конструктивных решений и выбор 

оптимальных режимов эксплуатации широкозахватной техники [1, 2, 7, 12]. 

Цель и задачи исследования. Основной целью исследования является 

разработка обобщенной методики оценки взаимодействия ходовых систем 

широкозахватной техники с почвой, которая позволит интегрировать 

технологические параметры работы дождевальных машин и физико-

механические свойства грунта [8, 13, 14]. Существующие подходы, основанные 

на оценке несущей способности почвы после полива или использовании 

конусного индекса, обладают структурной общностью, но оперируют разными 

параметрами и не учитывают ключевые факторы, такие как влажность и 

плотность грунта [15, 16]. Это затрудняет сравнительный анализ и выбор 

оптимальных конструктивных и эксплуатационных решений [17]. 

В связи с этим в работе ставится задача преодоления методологической 

разобщенности путем создания универсальной модели, способной с высокой 

точностью прогнозировать глубину колеи [18]. Для достижения этой цели 

необходимо провести сравнительный анализ существующих методик, выявить 

их сильные и слабые стороны, а также установить корреляционные зависимости 

между различными параметрами прочности почвы [19, 20]. На основе 

выявленных закономерностей требуется разработать и верифицировать 

обобщенный параметр прочности, который комплексно учитывает несущую 

способность, конусный индекс, влажность и плотность грунта [21]. 

Важной задачей является формализация обобщенной расчетной 

зависимости для определения глубины колеи, обеспечивающей сопоставимость 
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результатов для различных типов почв и конструкций ходовых систем [22]. 

Необходимо также определить численные значения коэффициентов 

предложенной модели для основных типов почв и оценить экономическую и 

экологическую эффективность ее практического применения для планирования 

режимов эксплуатации и проектирования почвозащитных ходовых систем [23, 

24]. 

Материалы и методы. В работе анализировались две группы методик, 

применяемых для оценки взаимодействия ходовых систем с переувлажненной 

почвой, что позволило провести их сравнительный анализ. 

Первая группа методик основана на оценке изменения несущей 

способности почвы под влиянием режима орошения. Согласно исследованиям, 

несущая способность почвы после полива (𝑃0пп) определяется по формуле [25, 

26]: 

𝑃0пп = 𝑃0дп − Δ𝑃0, 

Δ𝑃0 = 1,4 × 𝑚дост
0,65 + 8 × 1,01𝑚ст,    (1) 

где: 𝑃0дп – несущая способность почвы до полива, кПа; 𝑚дост – достоковая норма 

полива, мм; 𝑚ст – величина стока, мм. 

Для экспериментального определения несущей способности почвы 

использовался пенетрометр почвенный авторское свидетельство №203931, а 

также автоматизированное пенетрирующее устройство, устанавливаемое на 

тележку дождевальной машины [6, 27]. Измерения проводились на полях с 

различными типами почв (суглинки, супеси и др.) при влажности, 

соответствующей полной влагоемкости и при следующих параметрах 

измерений: глубина измерения: 10 см, конус 30°, количество повторностей: от 5 

до 7. 

Вторая группа методик представлена WES-моделями (Waterways 

Experiment Station), использующими конусный индекс (CI) в качестве 

интегрального показателя прочности почвы [5, 6]. Базовые формулы для расчета 

глубины колеи, согласно данной методике, имеют вид: 
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𝐻 = 0,005 + 1,212 ⋅

𝑄к

𝐶𝐼⋅𝐵⋅𝐷к
,    (2) 

𝐻 = 0,01 + 0,61 ⋅
𝑄к

𝐶𝐼⋅𝐵⋅√
𝐻𝑇
ℎ𝑧
⋅
2𝐷к+𝐵

2𝐷к

,   (3) 

где 𝐻 – глубина колеи, м; 𝑄к – нагрузка на колесо, кН; 𝐶𝐼 – конусный индекс, кПа; 

𝐵 – ширина колеса, м; 𝐷к – диаметр колеса, м; 𝐻𝑇 – высота профиля шины, м; ℎ𝑧 

– радиальная деформация шины, м. 

Измерение конусного индекса проводилось с помощью стандартного 

пенетрометра с углом конуса 30° и площадью основания 3,23 см². Испытания 

выполнялись на экспериментальных полях в течение вегетационного периода 

при различной влажности почвы [1]. 

Таблица 1 

Экспериментальные данные измерений параметров почвы 

Тип почвы 
Влажность, 

% 
𝑷𝟎дп, кПа 𝑪𝑰, кПа 𝑷𝟎пп, кПа 

Глубина 

колеи, см 

Суглинок 25,4 145 162 98 12,3 

Суглинок 31,2 128 148 76 16,8 

Супесь 22,8 118 135 89 14,2 

Супесь 28,5 105 121 67 19,5 

Глина 27,1 168 185 112 10,7 

Для сравнительной оценки методик применялся комплекс методов 

математической статистики и вычислительного эксперимента. Оценка точности 

прогнозирования глубины колеи выполнялась путем расчета среднего 

квадратического отклонения и коэффициента вариации для расхождений между 

расчетными и экспериментальными значениями. Статистическая значимость 

различий между методами определялась с использованием t-критерия Стьюдента 

при уровне значимости 𝑝 = 0,05. 

Анализ структурного сходства расчетных зависимостей проводился 

методом безразмерного преобразования параметров с выделением комплексов 

подобия. Установление корреляционных зависимостей между переменными 

осуществлялось методом наименьших квадратов с вычислением коэффициентов 

детерминации. Проверка адекватности моделей выполнялась посредством 

анализа остатков и расчета доверительных интервалов. 
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Для проверки результатов применялся перекрестный контроль с 

разделением исходных данных на обучающую и тестовую выборки в 

соотношении 7:3. Сравнительный анализ включал также оценку 

чувствительности моделей к вариациям входных параметров методом 

локального линейного анализа. 

Несмотря на структурную общность, анализ зависимостей показал, что 

каждая из них оперирует разными параметрами прочности почвы (𝑃0пп или 𝐶𝐼), 

что не позволяет напрямую их сопоставить или объединить. Кроме того, ни одна 

из рассмотренных моделей не учитывает напрямую такие ключевые факторы, как 

влажность (𝑊) и плотность (𝜌) грунта. Для создания универсальной модели был 

введен обобщенный параметр прочности почвы 𝑃, интегрирующий все основные 

влияющие факторы. 

На основе анализа экспериментальных данных предложен обобщенный 

параметр прочности почвы (𝑃), который рассчитывается по формуле: 

𝑃 = 𝛼 ⋅ 𝑃0пп + 𝛽 ⋅ 𝐶𝐼 + 𝛾 ⋅ 𝑊 + 𝛿 ⋅ 𝜌,   (4) 

где: 𝑃0пп – несущая способность почвы после полива, кПа; 

𝐶𝐼 – конусный индекс, кПа; 

𝑊 – влажность почвы, %; 

𝜌 – плотность почвы, г/см³; 

𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 – весовые коэффициенты. 

Весовые коэффициенты 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 определяются на основе регрессионного 

анализа экспериментальных данных для конкретного типа почвы. 

Результаты и обсуждение. Проведенный сравнительный анализ 

расчетных зависимостей выявил их структурную унификацию. Все 

рассмотренные модели основаны на общем принципе оценки отношения 

нагрузки на колесо к сопротивлению почвы деформации, что позволило выявить 

закономерности для разработки обобщенного подхода. 

Анализ показал, что зависимость 1 обладает значительным 

преимуществом в прогнозировании изменения прочности почвы в результате 

полива, что особенно важно для планирования режимов работы дождевальной 
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техники. В то же время зависимости 2 и 3 обеспечивают непосредственный 

расчет глубины колеи, но требуют предварительного определения конусного 

индекса для конкретных условий. 

На основе выявленных структурных закономерностей была предложена 

обобщенная формула для расчета глубины колеи (таблица 2): 

𝐻 = 𝑘1 + 𝑘2 ⋅
𝑄к

𝑃⋅𝐵⋅𝐷к
,     (5) 

где 𝑃 – обобщенный параметр прочности почвы. 

Таблица 2 

Сравнение точности прогноза глубины колеи различными методами 

Метод расчета 
Средняя 

погрешность, % 

Максимальная 

погрешность, % 
𝑹² 

выражение (1) 16,8 24,3 0,84 

выражение (2) 14,2 21,7 0,87 

выражение (5) 9,3 15,6 0,93 

Коэффициент 𝑘1 характеризует начальную деформацию почвы, а 𝑘2 

интегрирует влияние свойств почвы и параметров шины. Для практического 

использования формулы необходимо определение численных значений 

коэффициентов для конкретных условий эксплуатации. 

Сравнение с результатами исследований, обобщенный параметр 

показывает хорошую сходимость полученных зависимостей. В частности, 

установленные в настоящей работе коэффициенты корреляции между 

обобщенным параметром прочности и глубиной колеи (𝑅² = 0,93) и 

соответствуют предыдущим исследованиям, где коэффициенты детерминации 

для связных грунтов составляют 0,89…0,96. На основе регрессионного анализа 

экспериментальных данных были получены уточненные значения 

коэффициентов для предложенной обобщенной модели (5). Для суглинков 

значения, близкие к исходным коэффициентам WES-модели (2), показали 

наилучшую сходимость. 

Для различных типов грунтов выявлены следующие особенности: 

• Супесчаные грунты характеризуются более высокой 

чувствительностью к изменению влажности; 
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• Глинистые грунты демонстрируют нелинейный характер 

зависимости прочности от конусного индекса; 

• Для органоминеральных грунтов, согласно данным исследований, 

характерны пониженные значения коэффициентов пропорциональности [7]. 

Таблица 3 

Рекомендуемые значения коэффициентов для различных типов почв 

Тип почвы 𝒌𝟏, м 𝒌𝟐, м²/кН 

Суглинок 0,005 1,212 

Супесь 0,004 1,150 

Глина 0,006 1,280 

 

Рисунок 2 – Зависимость глубины колеи от обобщенного параметра прочности 

почвы 

Как видно из рисунка 2, зависимость глубины колеи 𝐻 от обобщенного 

параметра прочности 𝑃 имеет явно выраженный гиперболический характер, что 

подтверждает адекватность структуры предложенной формулы 5. 

y = 34,598e-0,007x

R² = 0,9919
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а б 

а – общий вид погруженной машины в колею; б – колея, образованная после 

работы машины за сезон 

Рисунок 3 – Образование колеи под колесом дождевальной машины 

На рисунке 3 представлены последствия интенсивного колееобразования: 

общий вид застрявшей машины (а) и колея, образовавшаяся за сезон при 

эксплуатации (б) дождевальной машины. 

На основе предложенной модели становится возможным точное 

прогнозирование изменения несущей способности почвы в течение всего 

оросительного сезона. Это позволяет оптимально планировать режимы 

эксплуатации дождевальной техники, определять допустимые сроки работы. 

Особое значение имеет возможность увязки поливных норм с сохранением 

проходимости, что обеспечивает разработку почвозащитных режимов работы 

дождевальных машин. 

В области проектирования и модернизации ходовых систем методика 

предоставляет инструментарий для обоснованного выбора параметров колесных 

движителей. На основе прогнозных расчетов могут быть определены 

оптимальные характеристики шин, включая диаметр, ширину и допустимую 
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нагрузку для конкретных почвенных условий. 

Экономический эффект от внедрения методики проявляется в 

значительном снижении эксплуатационных затрат. Прогнозируемое уменьшение 

энергетических затрат на перемещение машин составляет 15…20%, что связано 

с оптимизацией режимов работы и предотвращением движения в условиях 

критического переувлажнения. Существенно сокращаются простои техники из-

за потери проходимости, а также затраты на восстановление поврежденной 

почвенной структуры. 

Важным аспектом является экологическая составляющая предлагаемой 

методики. Путем точного прогнозирования глубины колеи и своевременного 

принятия мер, что позволяет достичь минимизации уплотнения плодородного 

слоя. Это способствует сохранению почвенного плодородия и предотвращению 

деградационных процессов на орошаемых землях, что особенно актуально в 

условиях интенсивного земледелия. 

Комплексное внедрение разработанной методики в практику 

сельскохозяйственных предприятий позволит повысить эффективность 

использования дождевальной техники на 25…30% при одновременном 

снижении негативного воздействия на почву. 

Предложенная обобщенная зависимость (4) позволяет унифицировать 

подход к оценке проходимости для различных типов широкозахватной техники, 

включая машины фронтального и кругового действия. Модель может быть 

адаптирована к конкретным условиям эксплуатации путем корректировки 

коэффициентов на основе натурных испытаний. 

Выводы. Проведенное исследование позволило установить структурную 

общность расчетных формул различных методик оценки взаимодействия 

ходовых систем с почвой. Выявленная закономерность создает основу для 

разработки унифицированного подхода, применимого для различных типов 

широкозахватной техники. В рамках работы была предложена обобщенная 

формула для расчета глубины колеи, интегрирующая принципы рассмотренных 

методик. Данная формула включает обобщенные коэффициенты, что позволяет 
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адаптировать модель к различным условиям эксплуатации. Показана 

практическая возможность применения разработанной модели для 

прогнозирования колееобразования с учетом планируемого режима орошения и 

параметров ходовой системы. При этом установлено, что полученные 

зависимости хорошо согласуются с результатами предыдущих исследований для 

различных категорий грунтов по прочности, что подтверждает универсальность 

и обоснованность предложенного подхода. 
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