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Статья посвящена разработке эффективной методики определения оптимального сочетания 

параметров внутреннего строения тракторных пневматических шин. Одним из факторов, влияю-
щим на показатели функционирования машинно-тракторных агрегатов, является совершенство 
движителей, среди которых колёсные являются доминирующими. Оптимизация параметров пне-
вматической шины как одного из звеньев колебательной системы и основного элемента колёсного 
движителя является одним из направлений повышения эффективности функционирования ма-
шинно-тракторных агрегатов.  

Исследования выполнены с целью разработки эффективной методики определения упруго-
демпфирующих, деформационных, тяговых характеристик тракторных пневматических шин, поз-
воляющей корректно сравнивать различные их варианты.  

В процессе экспериментальных исследований изучались характеристики пневматических 
шин размера 16,9-30 радиальной и диагонально-параллельной конструкции. Шинный тестер поз-
воляет выполнить определение необходимых показателей в реальных условиях эксплуатации. 
Разработанная методика исследований позволяет определять необходимые характеристики пне-
вматических шин, выполнять сравнения различных вариантов. Деформационные характеристики 
пневматических шин в общем случае их нагружения показывают, что они испытывают продоль-
ную, крутильную и радиальную деформации. Наличие у серийной шины 16,9R30 в отличие от 
опытной 16,9-30ДП радиальной деформации, направленной от оси колеса в зоне перед поверх-
ностью контакта при ведущем режиме качения, обусловливает в ней большие гистерезисные по-
тери. Экспериментальные тяговые характеристики пневматических шин свидетельствуют о боль-
шем КПД диагонально-параллельной шины 16,9-30ДП (на 9,2 %) и меньшем ее буксовании, что 
предопределяет меньшее истирание почвы данным типом шин. Установлено, что применение 
опытных шин 16,9-30ДП уменьшает уплотняющее воздействие агрегата на почву. Прирост тяго-
вого сопротивления по следу колеса составляет 47,5 % и 27,9 %, соответственно, с серийной и 
опытной шинами. Определены оптимальные параметры диагонально-параллельной шины: слой-
ность каркаса – 6, угол наклона нитей корда к меридиану в самом широком месте – 33,4о, внут-
реннее давление воздуха – 0,0995 МПа. 
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Введение Повышение эффективности про-
изводства продукции растениеводства возможно 
путём использования современных технических 
средств [1], воздействующих на обрабатывае-
мую среду альтернативными способами сниже-
ния энергозатрат: с применением вибраций [2], 
разнонаправленными [3-5] и деформациями рас-
тяжения [6], также за счёт оптимизации эксплуа-
тационно-технологических показателей [7, 8].  

Одним из факторов, влияющим на показа-
тели функционирования машинно-тракторных аг-
регатов, является совершенство движителей, 
среди которых колесные являются доминирую-
щими. В общем случае при движении ведущего 
колеса по деформируемой поверхности (почве) 
происходит радиальная и тангенциальная де-
формации шины, радиальные колебания эле-
ментов шины, смятие грунта, проскальзывание 

отдельных частей пятна контакта шины относи-
тельно опорной поверхности, вертикальные ко-
лебания и буксование колеса. На все это затра-
чивается энергия, полученная шиной от двига-
теля. Тягово-сцепные свойства тракторов могут 
быть улучшены путем выбора оптимальных для 
данных условий работы размеров шин, давления 
воздуха в шинах и нагрузки на шины, примене-
нием дополнительных приспособлений (полугу-
сеничного хода, дополнительных почвозацепов, 
ведущих осей и сдвоенных шин) [9, 10, 11]. 

Процесс взаимодействия движителей с поч-
вой определяется характером изменения напря-
жений и деформаций в почве при воздействии на 
нее движителя и характеризуется затратами 
энергии на образование колеи, сопротивление 
перекатыванию и буксование и величиной реали-
зуемой движителями касательной силы тяги. 
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Оптимизация параметров пневматической 
шины как одного из звеньев колебательной си-
стемы и основного элемента колесного движи-
теля является одним из направлений повышения 
эффективности функционирования машинно-
тракторных агрегатов [9-11]. 

Цель исследований. Исследования выпол-
нены с целью разработки эффективной методики 
определения оптимальных упругодемпфирую-
щих, деформационных, тяговых характеристик 
тракторных пневматических шин. 

Материалы и методы. В процессе экспери-
ментальных исследований изучались характери-
стики пневматических шин размера 16,9-30 ради-
альной (серийные) модели Ф-39 и диагонально-
параллельной (опытные) конструкции [9-15]. 
Элементы наружной геометрии и высота грунто-
зацепов, коэффициент насыщенности рисунка 
протектора опытных шин такие же, как у серий-
ных шин 16,9R30 модели Ф-39. Нити корда диа-
гонально-параллельная шина шины располо-
жены таким образом, что составляют острый 
угол с направлением движения, причем направ-
ление нитей в смежных слоях одинаковое. 
Вследствие этого под действием крутящего  
момента они работают на растяжение, а  
под действием вертикальной нагрузки в зоне  
контакта – на изгиб.  

Экспериментальные исследования пневма-
тических шин производились на мобильной уста-
новке "шинный тестер" [9-12]. Шинный тестер 
(рис. 1) содержит тягач 1, шарнирную раму, вклю-
чающую привалочную 2, промежуточную и зад-
нюю секции, ось, закрепленную в измеритель-
ных узлах, механизм привода испытуемого ко-
леса, механизм компенсации реактивного мо-
мента, состоящий из траверсы 4 и реактивных 
тяг 3, 5 и 6, путеизмерительное колесо 9, реги-
стрирующую аппаратуру и пульт управления, 
расположенные в кабине трактора. Нагрузка на 
ось испытуемого колеса задается с помощью 
грузов 7, размещаемых на задней секции рамы 
тестера. Для измерения пройденного пути и ско-
рости движения и буксования служит путеизме-
рительное колесо 9.  

Крутящий момент устанавливался на колесе 
от нуля (ведомый режим) до максимального (ве-
дущий режим). Испытания пневматических шин 
осуществлялись на бетоне, стерне, пару. Ком-
плекс измерительной аппаратуры для проведе-
ния испытаний шин включает приборы, которые 
позволяют фиксировать число оборотов испыты-
ваемого и путеизмерительного колес, давления в 
пятне контакта, деформацию, угол поворота, 

силу тяги испытываемого колеса, крутящий мо-
мент на оси колеса, угол наклона рамы тестера. 

 

  
 

 
 

Рис. 1. Шинный тестер [9-12]: 1 – тягач; 2 – при-
валочная рама; 3, 5, 6 – реактивные штанги; 4 – 
траверса; 7 – грузы; 8 – цилиндрический редук-

тор; 9 – путеизмерительное колесо 
 

Измерительный комплекс для полевых испы-
таний машинно-тракторного агрегата позволяет 
осуществить измерение частоты вращения ко-
ленчатого вала двигателя, ведущих колес трак-
тора, путеизмерительного колеса, пройденного 
пути, крутящего момента на валу ведущего ко-
леса, горизонтальной составляющей тягового 
усилия трактора, продольного и вертикальных 
ускорений трактора, расхода топлива. Горизон-
тальная составляющая тягового сопротивления 
навесной сельскохозяйственной машины опре-
делена с помощью динамометрической авто-
сцепки (рис. 2) [10-15]. 

Для определения энергозатрат на обработку 
почвы по следу ведущих колёс трактора исполь-
зовался брус культиватора КРН-5,6 с двумя за-
крепленными на нем секциями и двумя опор-
ными колесами и динамометрическая авто-
сцепка (рис. 3) [10-15]. 

Результаты и их обсуждение. Деформаци-
онные характеристики пневматических шин  
в ведущем режиме качения на бетоне  
приведены на рис. 4.  
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Рис. 2. Динамометрическая автосцепка [10-15]: 
1, 2 – автосцепки; 3 – силоизмерительный дат-
чик; 4 – пластина; 5, 9 – подвижные шарниры;  

6, 7, 8, 10 – неподвижные шарниры;  
11 – кольцо; 12 – шпильки 

 
Тяговая характеристика пневматических шин 

на пару (рис. 5) показывает, что максимум КПД 
шины на пару для обоих вариантов приходится 
на диапазон тягового усилия 3,5…5,0 кН.  

Тяговый КПД шины 16,9-30ДП в этом диапазоне 
несколько выше благодаря меньшему буксова-
нию этой шины, а также вследствие ее более вы-
игрышных деформационных характеристик [9-12]. 

 

 
 

Рис. 3. Измерение энергозатрат на обработку 
почвы по следу колес 

 

  
а 

 
б 
 

Рис. 4. Деформация шины 16,9R30 (а) и 16,9-30 
ДП (б) на бетоне в ведущем режиме качения: 

z – радиальная деформация, x – окружная  
деформация 

 
Результаты экспериментальных исследова-

ний уплотняющего воздействия шин на почву по 
методике ГОСТ 26953-86, ГОСТ 26954-86, ГОСТ 
26955-86 показывают, что при работе трактора 
на опытных шинах наблюдается большая  
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контурная площадь контакта (на 3,14%), мень-
шее максимальное давление движителя на 
почву (на 3,05%) и нормальное напряжение в 
почве на глубине 0,5 м (на 0,85%) [10-12]. 

 

 
 

Рис. 5. Тяговая характеристика колеса с шиной 
16,9-30 (давление p=0,09 МПа, нагрузка на ко-
лесо Gк=14 кН):  опытный вариант (16,9-

30ДП);  серийный вариант (16,9R30) 

 
Экспериментально установлено, что в веду-

щем режиме длина контакта шины с опорным ос-
нованием увеличивается (рис.6). Величина изме-
нения длины контакта зависит от крутящего мо-
мента на оси колеса, типа конструктивного ис-
полнения, размера пневматической шины, дав-
ления в шине, вертикальной нагрузки и типа 
опорного основания [11, 12]. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость длины контакта колеса на 
бетоне от крутящего момента:  опытный 
вариант (16,9-30ДП);   серийный вариант 

(16,9R30) 
 

Результаты замеров энергозатрат на обра-
ботку следа трактора, которые оценивались тяго-
вым сопротивлением двух секций культиватора 
КРН-5,6 по следу колес и вне следа показывают, 
что применение шин 16,9-30ДП позволяет  

снизить прирост тягового сопротивления по 
следу колеса на 19,6%. 

Для шины 16,9-30ДП определены следую-
щие оптимальные параметры: слойность  
каркаса – 6, угол наклона нитей корда к мериди-
ану – 33,4о, внутреннее давление воздуха  
– 0,0995 МПа [12]. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 7. Спектральные плотности процесса  
изменения скорости движения агрегата (а)  
и силы тяги трактора (б):  – 16,9R30; 

 – 16,9-30ДП 
 

Результаты полевых испытаний культива-
торного агрегата МТЗ-80+КРН-5,6 с шинами ве-
дущих колес трактора размера 16,9-30 модели Ф-
39 серийной радиальной и опытной диагонально-
параллельной конструкции показывают повыше-
ние производительности на опытных шинах по 
сравнению с радиальными на 8..10% и снижение 
погектарного расхода топлива на 4...6 %; умень-
шение удельного сопротивления по следу опыт-
ных шин при культивации на 13%; меньшую, чем 
с радиальными шинами, интенсивность колеба-
ний скорости движения, силы тяги трактора (рис. 
7), ведущего момента на колесах трактора и луч-
шую плавность хода. В итоге наблюдается и луч-
шее качество выполняемой технологической 
операции [9-12].  

Выводы 
Разработанная методика эксперименталь-

ных исследований позволяет определять  

http://www.mtf-khntusg.at.ua/index/visniki/
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необходимые характеристики пневматических 
шин, выполнять сравнения различных вариантов. 

Деформационные характеристики пневмати-
ческих шин в общем случае их нагружения пока-
зывают, что они испытывает продольную, кру-
тильную и радиальную деформации. Наличие у 
серийной шины 16,9R30 в отличие от опытной 
16,9-30ДП радиальной деформации, направлен-
ной от оси колеса в зоне перед поверхностью 
контакта при ведущем режиме качения обуслов-
ливает в ней большие гистерезисные потери. 

Экспериментальные тяговые характеристики 
пневматических шин свидетельствуют о боль-
шем КПД диагонально-параллельной шины 16,9-
30ДП (на 9,2%) и меньшем ее буксовании, что 
предопределяет меньшее истирание почвы дан-
ным типом шин. 

Оптимальные параметры шины 16,9-30ДП: 
слойность каркаса – 6, угол наклона нитей корда 
к меридиану – 33,4о, внутреннее давление воз-
духа – 0,0995 МПа 

Культиваторный агрегат МТЗ-80+КРН-5,6 по-
казывает повышение производительности на 
опытных шинах по сравнению с радиальными на 
8..10% и снижение погектарного расхода топлива 
на 4...6 %; уменьшение удельного сопротивления 
по следу опытных шин при культивации на 13%. 
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Анотація 
 

Удосконалення пневматичних шин для колісних тракторів 
С.Г. Пархоменко 

Стаття присвячена розробці ефективної методики визначення оптимального поєднання параметрів 
внутрішньої будови тракторних пневматичних шин. Одним з факторів, що впливає на показники 
функціонування машинно-тракторних агрегатів, є досконалість рушіїв, серед яких колісні є 
домінуючими. Оптимізація параметрів пневматичної шини як однієї з ланок коливальні системи і 
основного елемента колісного рушія є одним з напрямків підвищення ефективності функціонування 
машинно-тракторних агрегатів.  

Дослідження виконані з метою розробки ефективної методики визначення пружно-демпфуючих, 
деформаційних, тягових характеристик тракторних пневматичних шин, що дозволяє коректно 
порівнювати різні їх варіанти.  

У процесі експериментальних досліджень-ний вивчалися характеристики пневматичних шин 
розміру 16,9-30 радіальної і Диагеннально-паралельної конструкції. Шинний тестер дозволяє виконати 
визначення необхідних показників в реальних умовах експлуатації. Розроблена методика досліджень 
дозволяє визначати необхідні характеристики пневматичних шин, виконувати порівняння різних 
варіантів. Деформаційні характеристики пневматичних шин в загальному випадку їх навантаження 
показують, що вони відчувають поздовжнє, крутильне і радіальну деформації. Наявність у серійної шини 
16,9R30 на відміну від досвідченої 16,9-30ДП радіальної деформації, спрямованої від осі колеса в зоні 
перед поверхнею контакту при провідному режимі кочення, обумовлює в ній великі гістерезисна втрати. 
Експериментальні тягові характеристики пневматичних шин свідчать про більше ККД діагонально-
паралельної шини 16,9-30ДП (на 9,2%) і меншій її буксовании, що визначає менше стирання грунту 
даним типом шин. Встановлено, що застосування дослідних шин 16,9-30ДП зменшує уплотняющее 
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вплив агрегату на ґрунт. Приріст тягового опору по сліду колеса становить 47,5% і 27,9%, відповідно, з 
серійної і досвідченою шинами. Визначено оптимальні параметри діагонально-паралельної шини: 
слойность каркаса – 6, кут нахилу ниток корду до меридіану в найширшому місці – 33,4о,  
внутрішній тиск повітря – 0,0995 МПа. 

Ключові слова: пневматична шина, деформація, коефіцієнт корисної дії, площа контакту, 
грунт, ущільнення. 
 
Abstract 
 

Improving pneumatic tires for wheeled tractors 
S.G. Parkhomenko  

The article is devoted to the development of an effective technique for determining the optimal combination 
of parameters of the internal structure of tractor pneumatic tires. One of the factors affecting the performance 
indicators of machine-tractor units is the perfection of the propulsors, among which the wheels  
are dominant. Optimization of the parameters of pneumatic tire as one of the links of oscillatory  
system and the main element of wheel propulsion is one of the directions of increasing the efficiency of 
operation of machine and tractor units.  

The research was carried out with the aim of developing an effective technique for determining the 
elastically damping, deformation, and traction characteristics of tractor pneumatic tires, which makes it possible 
to correctly compare their various variants. 

 In the course of experimental studies, the characteristics of pneumatic tires of the size 16.9-30 of radial 
and diagonal-parallel structures were studied. Tire tester allows to perform determination of the required 
indicators in real operating conditions. The developed research methodology allows to determine the 
necessary characteristics of pneumatic tires, perform comparisons of various options. The deformation 
characteristics of pneumatic tires in the general case of their loading show that they experience longitudinal, 
torsional and radial deformations. The presence in 16.9R30 serial tire in contrast to the 16.9-30DP 
experimental tire of radial deformation directed from the wheel axis in the zone in front of the contact surface 
under the driving rolling mode causes large hysteresis losses in it. The experimental traction characteristics of 
pneumatic tires show a higher efficiency of the diagonal-parallel 16.9-30DP tire and its less slipping, which 
predetermines less abrasion of the soil with this type of tire. It has been established that the application of the 
experimental tires 16.9-30DP reduces the sealing effect of the unit on the soil. It has been established that the 
application of the experimental tires 16.9-30DP reduces the compaction of the unit on the soil. The increase 
in tractive resistance along the wheel is 47,5 % and 27,9 %, respectively, with production and experimental 
tires The optimal parameters of diagonal-parallel tire were determined: the ply lamination is 6, the cord 
inclination to the meridian in the widest place is 33,4о, the internal air pressure is 0,0995 MPa. 

Keywords: pneumatic tire, deformation, coefficient of efficiency, contact area, soil, compaction. 
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