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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Методика рационального выбора комплекта шин для сельскохозяйственного трактора является 

инструментом, позволяющим сравнить и выбрать комплект шин с лучшими характеристиками, анализировать осо-
бенности взаимодействия колесного движителя с почвой, оценивать целесообразность установки предлагаемого 
комплекта шин и выявлять пути совершенствования конструкции трактора. Актуальность выбора оптимального ком-
плекта шин для машин, работающих в сельском хозяйстве, обусловлена уплотнением почвы ходовыми системами, 
ведущим к изменению ее структуры и снижению урожайности сельскохозяйственных культур, а также низкими 
тягово-сцепными показателями, что повышает расход топлива, снижает производительность и ускоряет износ шин 
при движении по мягким грунтам с буксованием колес.

Цель работы. Целью исследования является повышение эффективности работы сельскохозяйственного трак-
тора в составе машинно-тракторного агрегата с комплектом пневматических шин, выбранных по разработанной 
методике. Предмет исследования – влияние конструктивных характеристик шин на эксплуатационные показатели 
трактора.

Материалы и методы. В работе представлена методика, позволяющая выбрать пневматические шины из ши-
рокой номенклатуры разных моделей и производителей по известным и доступным техническим характеристикам, 
для вновь проектируемого или модернизируемого сельскохозяйственного трактора. Отличительной особенностью 
методики является получение обобщенного показателя работы трактора и сравнение по нему колесного движителя 
с разными шинами вместо сравнения по отдельно взятым показателям. В расчете используются пневматические 
шины ведущих колес разных типоразмеров и технических характеристик для колесного полноприводного тракто-
ра общего назначения. Методика включает аналитическое определение агротехнического, технического, технико-
экономического эксплуатационных показателей трактора и экономическую составляющую: максимальное давление 
на почву; угол поперечной статической устойчивости трактора; коэффициент буксования; стоимость комплекта шин. 
По расчетным показателям и стоимости шин определяется обобщенный параметр методом Харрингтона, по которо-
му выбирается комплект пневматических шин.

Результаты. В результате применения методики определен комплект шин для сельскохозяйственного трак-
тора серии К-7М «Кировец»: 710/70R42 с учетом основных эксплуатационных показателей трактора и 710/70R38 
с учетом основных эксплуатационных показателей трактора, а также учитывая стоимость шин.

Заключение. Предложенная методика рационального выбора комплекта шин позволяет выбрать комплект шин 
с лучшим сочетанием эксплуатационных показателей при проек тировании новых моделей или модернизации се-
рийных сельскохозяйственных тракторов, провести оценку ходовой системы и выявить пути совершенствования 
конструкции.

Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор; оптимальный комплект пневматических шин; методика выбора 
пневматических шин; модели взаимодействия шины с почвой.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The method of reasonable selection of an agricultural tractor tire set is a tool to compare and choose a tire 

set with the best properties, to analyze the features of tire-soil interaction, to evaluate the feasibility of installing the proposed 
tire set and to identify ways of tractor design improvement. The relevance of tire set optimal selection for vehicles operating 
in agriculture is related to the soil compaction by chassis that lead to a change of its structure and agricultural yield reduction. 
In addition, it is related to low traction properties which increases fuel consumption, reduces performance and accelerate tire 
wear during operation on soft soils with wheel slip.

AIMS: The aim of the study is to increase the operation efficiency of an agriculture tractor as part of a machine-tractor unit 
with the pneumatic tire set selected with the developed method. The research subject is the influence of tire design properties 
on the tractor operational indicators. 

METHODS: The article presents the method that allows to choose pneumatic tires from a wide range of different models 
and manufactures according to known and available technical properties for a newly-developed or modified agricultural 
tractor. A specific feature of method is determination of a generalized parameter of tractor operation and using it for 
comparison of different tires instead of using individual indicators. Driving wheels pneumatic tires of different sizes and 
properties for a four-wheel drive general purpose tractor are used in calculation. The method includes analytical determination 
of agrotechnical, technical, technical-and-economic operational indicators of tractor as well as economic components 
such as: maximum pressure on soil; a transverse static stability angle of a tractor, a slipping ratio, tire set cost. According 
to the calculated indicators and tire set cost, a generalized parameter is determined with the Harrington method and used 
for selection of pneumatic tire set.

RESULTS: As a result of the method application, tire sets for the K-7M “Kirovets” agricultural tractor were determined 
such as: the 710/70R42 tires regarding the main operational indicators of the tractor and the 710/70R38 tires regarding 
the main operational indicators of the tractor and tire set cost.

CONCLUSIONS: The given method can be proposed to tractor manufactures for tire set selection, chassis evaluation 
and identification of ways of design improvement.

Keywords: agricultural tractor; optimal pneumatic tire set; pneumatic tire selection method; tire-soil interaction models.
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ВВЕДЕНИЕ
На ведущие колеса сельскохозяйственных тракторов 

устанавливаются шины низкого давления с рисунком про-
тектора повышенной проходимости R1, R1-W, R2 (в соот-
ветствии с международной классификацией Tire and Rim 
Association). В последние годы в сельскохозяйственной 
отрасли все более широкое распространение находят 
радиаль ные шины. В сравнении с шинами диагональной 
конструкции радиальные обладают большей эластич-
ностью, создают большую опорную поверхность в пятне 
контакта с почвой, меньшую глубину колеи и плечо при-
ложения нормальной реакции. Поэтому коэффициент 
сопротивления качения радиальной шины на сельскохо-
зяйственных фонах меньше, чем диагональной [1]. Кроме 
того, благодаря большему пятну контакта снижается дав-
ление на почву, улучшая экологическую совместимость 
и повышаются тягово-сцепные свойства трактора.

Комплектация колесной техники рациональным 
комплектом пневматических шин имеет важное значе-
ние, позволяя улучшить эксплуатационные показатели 
трактора. Актуальность выбора оптимального комплекта 
пневматических шин для машин, работающих в сельском 
хозяйстве, обусловлена уплотнением почвы ходовыми 
системами, ведущим к изменению ее структуры и сниже-
нию урожайности сельскохозяйственных культур, а также 
низкими тягово-сцепными показателями, что повышает 
расход топлива, снижает производительность и ускоряет 
износ шин при движении по мягким грунтам с буксова-
нием колес. Для получения максимальной урожайности 
с наименьшими эксплуатационными расходами необхо-
дима сельскохозяйственная техника, обладающая высо-
кими экологическими и тягово-экономическими свой-
ствами, которые обеспечиваются в значительной степени 
характеристиками шин. Также при комплектации трак-
тора необходимо учитывать стоимость комплекта шин, 
которая влияет на стоимость трактора.

Существуют несколько разных методов подбора 
тракторных шин. Шины выбираются по грузоподъем-
ности с учетом рекомендуемого давления воздуха 
в ней [2]. В статье [3] представлена методика подбора 
шин для сельскохозяйственных тракторов и вездеход-
ных транспортных средств по показателям уплотняющего 
воздействия, определенных по аналитическим зависи-
мостям, при заданной нагрузке и максимальной ско-
рости движения. Метод определения типоразмера шин 
в зависимости от тягового усилия с использова нием 
номограммы описан автором в работе [4]. В книге [5] 
приведены формулы определения оценочных показате-
лей работы колеса. Рассмотренные методы позволяют 
выбрать шины по одному или нескольким показателям. 
Выбор шин по одному критерию, а также по несколь-
ким критериям одного аспекта, например, экологиче-
ская безопасность, не позволяет учесть многие другие 
особенности работы сельскохозяйственного трактора, 

к которому предъявляются многочисленные требования. 
Сравнение каждого отдельного оценочного показателя 
из обширного перечня для нескольких рассматриваемых 
шин затрудняет выбор шины с наилучшим сочетанием 
характеристик.

Таким образом, необходима методика, позволяю-
щая получить расчетным путем обобщенный показатель 
работы трактора с выбранными шинами, учитывая чис-
ленные параметры, характеризующие особенности его 
работы.

Целью исследования является повышение эф-
фективности работы сельскохозяйственного трактора 
в составе машинно-трактора агрегата за счет установки 
рационального комплекта пневматических шин. Для до-
стижения указанной цели необходимо разработать ме-
тодику, позволяющую определить обобщенный параметр 
на основе некоторых эксплуатационных показателей 
функционирования системы и сравнить по нему ком-
плектации сельскохозяйственного трактора с различны-
ми вариантами шин вместо простого сравнения по от-
дельно взятым показателям. Одним из наиболее удобных 
способов выступает обобщенная функция желательности 
Харрингтона. Для определения обобщенного параметра 
эксплуатационные показатели могут быть рассчитаны 
по известным аналитическим зависимостям, представ-
ленным в данной работе, по полученным опытным пу-
тем или по результатам моделирования взаимодействия 
шины с почвой методом конечных элементов [6].

Объектом исследования является колесный дви-
житель с шинами разных размерностей трактора се-
рии К-7М «Кировец» производства АО «Петербургский 
тракторный завод». В качестве исходных данных ис-
пользуются геометрические и эксплуатационные харак-
теристики шин, приведенные в табл. 1, теоретические 
данные о физико-механических свойствах опорного ос-
нования и технические характеристики трактора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Разработанная методика представляет комплекс-

ный подход к выбору комплекта пневматических шин 
для сельскохозяйственного трактора. На начальном эта-
пе определяются вертикальные нагрузки, действующие 
на колеса трактора. Затем по аналитическим зависи-
мостям определяются агротехнический, технический, 
технико-экономический эксплуатационные показатели 
трактора и экономическая составляющая: максимальное 
давление на почву; угол поперечной статической устой-
чивости трактора; коэффициент буксования; стоимость 
комплекта шин. На основе расчетных эксплуатационных 
показателей и стоимости шин определяется обобщен-
ный показатель с использованием функции желатель-
ности Харрингтона, по которому сравниваются рассма-
триваемые шины и выбирается рациональный комплект 
пневматических шин.
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Согласно методике определения рационального ком-
плекта шин, проведен расчет для сельскохозяйственного 
трактора К-7М "Кировец", предназначенного для выпол-
нения следующих сельскохозяйственных работ: пахоты, 
боронования, культивации, посева, лущения, дискова-
ния, плантажа, снегозадержания, транспортных работ 
по полевым и грунтовым дорогам и дорогам с твер-
дым покрытием. Основные технические характеристики 
рассматриваемого трактора: эксплуатационная масса 
14000 кг; номинальная мощность двигателя 220 кВт 
при 1900 об/мин; номинальное тяговое усилие 50 кН. 
Конструктивными особенностями трактора являются 
шарнирно-сочлененная рама с четырьмя одинаковыми 
ведущими колесами. В табл. 1 указаны технические 
 характеристики выбранных для  расчета шин.

Определение вертикальных нагрузкок 
на колеса

При рассмотрении процесса взаимодействия пневма-
тической шины с почвой необходимо определить вер-
тикальные нагрузки, действующие на колеса трактора. 
Принимая, что трактор движется равномерно по горизон-
тальному полю с навесным сельскохозяйственным орудием 

без воздействия воздушного сопротивления и динамиче-
ский радиус колеса равен статическому ñòr , можно полу-
чить расчетную схему, представленную на рис. 1.

Обозначения на схеме: TG  – вес трактора, Н; íîìP  – 
номинальное тяговое усилие, Н; êðP – тяговое усилие 
на крюке, Н; α  – угол приложения êðP ; óP  – верти-
кальная составляющая тягового усилия на крюке Н; 1N  
и 2N  – нормальные реакции почвы на колесах перед-
ней и задней оси, Н; 1Õ  и 2Õ  – горизонтальные ре-
акции почвы (толкающая реакция) на колесах передней 
и  задней оси, Н; ñòr  – статический радиус колес, м; L  – 
база трактора, м; 1l  – расстояние от TG  до т. 2Î ; 2l  
и 3l  – расстояния от точки приложения тягового усилия 
до т. 2Î , м.

Уравнение сил относительно оси у:

( )1 2 T tg 0íîì= + − − ⋅ α =∑ yF N N G P . (1)

Уравнение моментов относительно т. 2Î :

( ) ( )
2O T 1 1 2

3 1 2tg 0
íîì

íîì ñò

= ⋅ − ⋅ − ⋅ −

− ⋅ α ⋅ − − ⋅ ⋅ =
∑M G l N L P l

P l N N f r
, (2)

Таблица 1 Технические характеристики шин
Table 1. Tire technical properties

№ шины Типоразмер ,D  м ,B  м ,ñòr  м ,d  дюйм ИН ИС

1 28,1 R26 1,735 0,718 0,785 26 158 А8

2 30.5 R32 1,830 0,775 0,830 32 172 А8

3 710/70R38 1,922 0,703 0,892 38 169 А8

4 710/70R42 2,055 0,740 0,936 42 176 D

Принятые обозначения в таблице 1: D  – наружный диаметр шины; B  – ширина профиля шины; ñòr  – статический 
 радиус шины; d  – посадочный диаметр шины; ИН – индекс нагрузки; ИС – индекс скорости.

Рис. 1. Расчетная схема определения нормальных реакций опорной поверхности.
Fig. 1. Analytical scheme of normal forces determination.
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где ñò⋅ ⋅iN f r  – момент сопротивления движению 
 колес, Н ⋅ м.

Устанавливая на трактора колеса большего разме-
ра, необходимо иметь в виду, что увеличение ширины 
и диа метра колеса сопровождается увеличением его 
массы и, соответственно, веса трактора:

( )T ÒÁÊ Ê= + ⋅ ⋅G m z m g ,  (3)

где ÒÁÊm  – масса трактора без учета массы колес, кг;  
z  – количество колес; Êm  – масса колеса в сборе, 
кг.В случае отсутствия данных, массу колеса в сборе 
можно приближенно определить, используя уравне-
ние [7]:

( ), 549,04 0,33 0,39Ê = − + ⋅ + ⋅m B D B D , (4)

где B , D  в мм.
Уравнения (1), (2) с учетом (3), (4) решаются относи-

тельно нормальных реакций почвы 1N  и 2N . Результа-
ты расчетов приведены в табл. 2.

В дальнейших расчетах примем: / 2Ê =i iG N  – вер-
тикальная нагрузка на опорное основание единичного 
колесного движителя i  моста, Н.

Статическая поперечная устойчивость 
от опрокидывания

Установка шины большей размерности на трак-
тор приводит к увеличению высоты центра тяжести, 
что влияет на устойчивость. Опрокидывание трактора 
вследствие потери поперечной устойчивости происхо-
дит чаще, чем от потери продольной устойчивости [1]. 
В качестве оценочного показателя поперечной устой-
чивости трактора принимают предельный угол попе-
речной статической устойчивости ïðåäβ , при котором 
трактор может стоять без опрокидывания.

На расчетной схеме (рис. 2) приняты следующие 
обозначения: TG  – вес трактора, Н; ö.ò.h  – высота 
расположения центра тяжести трактора относитель-
но почвы; ÊB  – колея передней и задней оси трак-
тора; ïðåäβ  – угол поперечного уклона; ñòr  – статиче-
ский радиус  колеса, м; e  – боковое смещение центра  
тяжести, м.

Для случая, когда центр тяжести лежит на продоль-
ной плоскости трактора ( 0e = ), формула выглядит:

arctg
2

Ê
ïðåä

ö.ò.

 
β =   ⋅ 

B
h

.  (5)

Для колесного трактора принимают, что точка воз-
можного опрокидывания лежит на середине ширины 
профиля колеса т. О, как показано на рис. 2.

Анализируя формулу вычисления ïðåäβ  (5), мож-
но отметить, что статическая поперечная устойчивость 

трактора повышается при увеличении колеи ÊB  и сни-
жении центра тяжести ö.ò.h Результаты расчетов пре-
дельного статического угла по формуле (4) с принятыми 
допущениями приведены в табл. 2.

Согласно ГОСТ 12.2.019-2015 [8], угол поперечной 
статической устойчивости для тракторов тяговых клас-
сов 0,9 и более при транспортной комплектации и колее 
должен быть не менее 35 градусов.

Максимальное давление колес на почву
Одним из общепринятых критериев оценки уплотняю-

щего воздействия на почву ходовых систем является 
максимальное давление. Для определения максималь-
ного давления колесного движителя на почву можно 
использовать формулу [9], кПа: 

max 2ñð= ⋅q q K ,    (6)

где 2K  – коэффициент продольной неравномерности 
распределения давления по площади контакта шины, 

2 1,5=K  [9]; ñðq  – среднее давление колесного дви-
жителя на почву, кПа:

Ê
ñð

êï

=
Gq
F

,  (7)

где ÊG  в кН; êïF  – площадь контакта шины с почвой, м2;

1êï ê= ⋅F F K ,   (8)

где 1K  – коэффициент, зависящий от наружного диа-
метра шины колеса. Для шин с наружным диаметром 

Рис. 2. Расчетная схема для определения предельного угла 
поперечной статической устойчивости. 
Fig. 2. Analytical scheme of maximal transverse static stability 
angle.
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свыше 1,5 м коэффициент 1 1,1=K  [9]; êF  – контурная 
площадь пятна контакта на жестком основании. Отпеча-
ток пятна контакта представлен в форме эллипса:

4ê Ï Ï

π
= ⋅ ⋅F B L ,  (9)

где ÏB  – ширина пятна контакта, м. Примем Ï =B B ;  
ÏL  – длина пятна контакта на жестком основании, м. 

Длина контакта шины на жестком опорном основа-
нии определим по зависимости:

2

0
0

0

2 1 ø
Ï

r f
L r

r

 −
= ⋅ ⋅ −  

 
,  (10)

где 0 / 2r D=  – радиус ненагруженной шины, м; øf  – 
нормальный прогиб шины на жестком основании, м. 

В источнике [10] приведена зависимость определе-
ния прогиба шины сельскохозяйственного трактора:

0,476

0,5700,121 ê
ø

â

= ⋅
Gf
P

,  (11)

где âP  – внутреннее давление воздуха в шине, кПа. 
Производители шин рекомендуют устанавливать раз-

личные значения давления воздуха в шинах в зависимо-
сти от нагрузки и скорости движения.

Результаты расчета максимального давления разных 
шин на почву, выполненного по зависимости (6) с учетом 
зависимостей (7) – (11), приведены в таблице 2.

Допускаемые значения максимального давления 
на почву регламентированы по ГОСТ Р 58655-2019 [11] 
для суглинистой и глинистой почв в зависимости от се-
зона (весна, лето, осень) и влажности почвы.

Буксование движителя
Буксование движителей сельскохозяйственной тех-

ники является важным показателем, характеризую-
щим правильность подбора состава машинно-трак-
торного агрегата (МТА) и выбора режима выполнения 
сельскохозяйственных работ. Важной характеристикой 
для определения тяговых возможностей трактора явля-
ется зависимость буксования от тягового усилия на крю-
ке, получаемая при тяговых испытаниях. Эталонным 

фоном для экспериментального определения тягового 
класса по ГОСТ 27021-86 [12] является невалущенная 
стерня озимых колосовых. Для вновь проектируемого 
трактора на практике используют расчетные зависимо-
сти для определения буксования.

Для оценки тягово-сцепных свойств трактора вы-
браны зависимости, учитывающие конструктивные па-
раметры трактора, шин и физико-механических свойств 
 почвы. Зависимость определения буксования, получен-
ная в результате осреднения опытных данных [13]:

max

1 ln
êð êð

δ = ⋅
ϕ − ϕ 

A
B

,  ( )2

где A , Â  – коэффициенты, зависящие от типа трактора, 
типа и состояния опорной поверхности;  maxêðϕ  – макси-
мальное удельного тягового усилия на крюке; êðϕ  – те-
кущее значение удельного тягового усилия на крюке:

ê
êð

ñö

−
ϕ = fP P

G
,

где ñöG G= λ ⋅  – нормальная нагрузка, приходящаяся 
на ведущие колеса, Н. Для трактора со всеми ведущими 
колесами 4К4б: 1λ = ; fÐ  – сила сопротивления каче-
нию трактора, Н.

Автором работы [14] предложена формула определе-
ния fÐ , учитывающая нормальную нагрузку на колесо 
и его размеры. Для двуосного трактора fÐ примет вид:

22

2
1

Ê

ïð=

=
⋅ ⋅∑ i

f
i

GP
K B D

,

где K  – коэффициент объемной деформации грунта,  
Н/м2; ïðD  – приведенный диаметр, м.

Для трактора компоновочной схемы 4К4б и слу-
чая движения по стерни [13]: 0,708A = , 7,15Â = , 

 max 0,67êðϕ = .
В расчете принят режим работы двигателя при мак-

симальном крутящем моменте. Режим работы коробки 
передач выбран, исходя из скорости движения трактора 
при пахоте 9–10 км/ч.

Результаты расчетов буксования тракторов с разными 
шинами приведены в табл. 2.

Таблица 2 Результаты определения эксплуатационных показателей
Table 2. Results of operational indicators defining

№ шины ,ÒG  кН 1,ÊG  кН 2 ,ÊG  кН ïðåä ,β ° 1max ,q  кПа 2 max ,q  кПа δ,  % ,C  руб.

1 135 33,7 41,3 42 175 213 13,3 139 400

2 137 34,3 41,8 41 150 179 12,7 188 770

3 138 33,9 42,4 39 146 184 10,9 155 510

4 140 34,9 42,6 38 146 170 10,5 212 490
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Стоимость шин
Наряду с величинами, показывающими степень 

уплотняющего воздействия шин на почву, тягово– 
сцепные свойства шин и угла поперечной устойчи-
вости, стоимость имеет большую значимость при вы-
боре определенной модели, которая может привести 
к  удорожанию трактора. Стоимость шин одного типораз-
мера может значительно варьироваться в зависимости 
от модели, типоразмера производителя. В табл. 2 при-
ведена ориентировочная стоимость пневматических шин 
рассматриваемых  моделей [15].

Определение обобщенного параметра
Оценка результатов функционирования трактора яв-

ляется многокритериальной задачей и для ее решения 
могут использоваться различные методы построения 
обобщенного параметра. Одним из наиболее удобных 
способов выступает обобщенная функция желательно-
сти Харрингтона [16]. Этот метод является универсаль-
ным по отношению к входным параметрам разной фи-
зической природы и может применяться в различных 
областях.

В основе метода лежит идея преобразования полу-
ченных значении в безразмерную шкалу желательности. 
Для этого используется функция Харрингтона (функция 
желательности). Эта функция была получена эмпириче-
ским путем и представлена следующей зависимостью:

( )exp exp= − −  d Y ,

где d  – ось ординат, называемая шкалой желатель-
ности; Y  – ось абцисс, называемая шкалой частных по-
казателей, [ ]2; 5Y ∈ − + .

Шкала желательности в интервале от 0 до 1  имеет 
пять стандартных отметок: [0; 0,2] – «очень плохо», [0,2; 
0,37] – «плохо», [0,37; 0,63] – «удовлетворительно», 
[0,63; 0,8] – «хорошо», [0,8; 1,0] – «очень хорошо».

Входные параметры сравниваемых систем распреде-
ляются в масштабе, соответствующем предъявляемым 

к ним требованиям, на промежутке эффективных значе-
ний шкалы частных показателей. Затем соответствую-
щие им показатели пересчитываются в отметки на шка-
ле желательности. Полученное id  для каждого i -го 
показателя пересчитывается вместе с другими в обоб-
щенный параметр (значение обобщенной функции же-
лательности):

( )
1−

= ∏
k

k i
i

D d Y .

В методике определяются два обобщенных параме-
тра. Первый 1D  определяется на основе следующих по-
казателей работы системы: угол поперечной статической 
устойчивости трактора; максимальное давление задних 
колесах на почву (как наиболее нагруженных); коэффи-
циент буксования. Второй 2D  дополняется стоимостью 
шин. Результаты расчетов приведены в табл. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Все рассмотренные в расчете пневматические шины 

могут быть установлены на трактор К-7М «Кировец» 
без изменения конструкции, обеспечивая необходимую 
грузоподъемность и максимальную скорость движе-
ния 40 км/ч.

При определении вертикальных нагрузок на колесо 
получено, что масса трактора, работающего с тяговым 
усилием, перераспределяется по его осям: передняя ось 
разгружается, задняя – нагружается. Кроме того, задняя 
ось догружается за счет вертикальной составляющей тя-
гового усилия.

Полученные расчетным путем значения угла статиче-
ской поперечной устойчивости ïðåäβ  составляют не менее 
допустимого угла 35 °, установленного стандартом по без-
опасности труда в процессе эксплуатации трактора [8]. 
С точки зрения повышения запаса статической попереч-
ной устойчивости, предпочтительны шины с меньшим на-
ружным диаметром: 28,1 R26 и 30.5 R32.

Таблица 3. Результаты определения обобщенного показателя
Table 3. Results of generalized indicator defining

№ шины Типоразмер
1d ( ïðåäβ ) 2d ( 2 maxq ) 3d (δ ) 4d (C ) 1D 2D

1 28,1 R26 0,946 0,494 0,751 0,740 0,706 0,714

2 30.5 R32 0,894 0,671 0,753 0,647 0,767 0,735

3 710/70R38 0,772 0,638 0,911 0,712 0,765 0,752

4 710/70R42 0,740 0,687 0,942 0,609 0,782 0,735

Принятые обозначения в табл. 3: 1d ( ïðåäβ ) – значение функции желательности для предельного угла поперечной статиче-
ской устойчивости; 2d ( 2 maxq ) – значение функции желательности для максимального давления колеса задней оси на почву; 

3d ( δ ) – значение функции желательности для буксования трактора; 4d ( C ) – значение функции желательности для стои-
мости шин; 1D  – обобщенный показатель, определенный по основным эксплуатационным показателям ( ïðåäβ , 2 maxq , δ ); 

2D  – обобщенный показатель, определенный по основным эксплуатационным показателям и стоимости шин ( C ).
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На максимальное давление колес на почву под ко-
лесами влияют вертикальная нагрузка на колесо и пло-
щадь пятна контакта. Шины 710/70R38 и 710/70R42 
за счет большей длины и ширины пятна контакта ока-
зывают наименьшее влияние на почву. Максимальное 
давление заднего колеса с шиной 710/70R38 с дей-
ствующей вертикальной нагрузкой 42,4 кН и давле-
нием воздуха в шине 100 кПа соответствует нормам 
по ГОСТ Р  58655-2019 при влагоемкости суглинистой 
почвы 0,5 НВ и менее в летне-осенний период. Макси-
мальное давление заднего колеса с шиной 710/70R42 
с действующей вертикальной нагрузкой 42,6 кН и дав-
лением воздуха в шине 100 кПа соответствует нормам 
по ГОСТ Р 58655-2019 при влагоемкости суглинистой 
 почвы 0,5 НВ и менее весенний период и при влагоем-
кости свыше 0,5 НВ до 0,6 в летне-осенний период. 

Для заданного режима работы получены коэффи циенты 
буксования трактора с разными шинами. Для снижения 
эксплуатационных расходов, связанных с низкой произ-
водительностью, износом шин, перерасходом топлива, 
коэффициент буксования должен быть наименьшим. Трак-
торы, оборудованные шинами 710/70R38, 710/70R42, имеют 
 коэффициенты буксования 10,9% и 10,5% соответственно.

Также необходимо отметить, что цена шины являет-
ся немало значимой при комплектации трактора. Цены 
на шины одной размерности могут варьироваться в ши-
роком диапазоне в зависимости от модели и производи-
теля. Среди сравниваемых шин наибольшую стоимость 
имеют 710/70R42 (212 490 руб.), наименьшую – 28,1 R26 
(139 400 руб.).

Основываясь на полученных результатах обобщенных 
параметров, можно выбрать комплект шин. Для получения 
высоких эксплуатационных показателей, рассмотренных 
в работе, на выбранный трактор могут быть установлены 
шины 710/70R42 ( 1D  = 0,782). Однако при комплектации 
трактора необходимо учитывать стоимость шин, в против-
ном случае это может привести к значительному удоро-
жанию трактора. С этой точки зрения, для базовой ком-
плектации трактора наиболее оптимальным вариантом 
являются шины 710/70R38 ( 2D =0,752).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная методика рационального выбора 

комплекта шин для сельскохозяйственного трактора 
позволяет выбрать комплект шин с лучшим сочета-
нием эксплуатационных показателей при проектиро-
вании новых моделей или модернизации серийных, 
анализировать особенности взаимодействия колесно-
го движителя с  почвой, оценивать целесообразность 
установки предлагаемого комплекта шин и выявлять 
пути совершенствования конструкции трактора. Разви-
тие методики может быть направлено на расширение 
номенклатуры оценочных показателей, а также адап-
тацию к применению для других типов транспортных  
средств.
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