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Підвищення ефективності використання машинно-тракторних агрегатів є одним із важливих напрямів зниження енергоємності сільськогосподарського виробництва. Значна частина потужності двигуна трактора під час виконання польових технологічних операцій витрачається на подолання опору коченню, буксування рушіїв і деформацію ґрунту. Одним із параметрів, який суттєво впливає на характер взаємодії колісного рушія з опорною поверхнею, є тиск повітря в шинах.
Тиск у шинах визначає їхню радіальну деформацію, розміри та форму плями контакту з ґрунтом, розподіл контактних напружень і, як наслідок, тягово-зчіпні властивості трактора. Надмірно високий тиск призводить до зменшення площі контакту шини з поверхнею, підвищення питомого тиску на ґрунт, збільшення буксування та інтенсивності ущільнення верхніх шарів ґрунту. Водночас надмірне зниження тиску без урахування навантаження на колесо, швидкості руху та конструктивних особливостей шини може викликати надмірну деформацію боковин, нагрівання каркаса, погіршення керованості та зменшення ресурсу шини. Тому під оптимальним слід розуміти не мінімально можливий, а раціональний тиск, який відповідає фактичному навантаженню на колесо та умовам виконання технологічної операції.
Метою дослідження є аналіз закономірностей впливу тиску повітря в шинах сільськогосподарського трактора на його тягово-енергетичні показники та ущільнення ґрунту і визначення основних принципів вибору раціонального тиску під час виконання польових робіт.
Середній тиск рушія на ґрунт у спрощеному вигляді можна оцінити залежністю
q = Gₖ / Aₖ,                                                         (1)
де q – середній тиск на ґрунт, кПа; Gₖ – вертикальне навантаження на колесо, Н; Aₖ – площа контакту шини з ґрунтом, м².
Зі зниженням тиску повітря радіальна деформація шини збільшується, внаслідок чого зростає довжина та площа плями контакту. Вертикальне навантаження при цьому розподіляється на більшу площу. Одночасно збільшується кількість ґрунтозачепів, які беруть участь у передачі дотичної сили, що створює передумови для підвищення тягового зусилля та зменшення буксування.
Експериментальні дослідження A. Battiato та E. Diserens показали істотний вплив тиску в шинах на тягові характеристики трактора з механічним приводом переднього моста. Під час випробувань порівнювали режими роботи за тиску 60 і 160 кПа. Зниження тиску забезпечувало збільшення сили тяги та покращення коефіцієнта зчеплення, тягового ККД, ефективності передачі потужності та питомої витрати палива [1]. Таким чином, регулювання тиску може бути ефективнішим способом покращення тягових характеристик, ніж просте збільшення баластування трактора.
Важливим показником ефективності взаємодії рушія з ґрунтом є буксування ведучих коліс. За недостатньої площі контакту частина енергії двигуна витрачається не на переміщення агрегату, а на зсув і руйнування ґрунту. Надмірне буксування спричиняє зниження робочої швидкості та продуктивності, збільшення витрати палива і порушення структури орного шару. Для більшості тягових польових операцій доцільно забезпечувати буксування приблизно в межах 5–15 %, хоча його раціональне значення залежить від механічних властивостей ґрунту, навантаження і конструкції рушія [3].
Дослідження J. Serrano та співавторів свідчать, що завищений тиск у шинах може значно погіршувати експлуатаційні показники машинно-тракторного агрегату. У польових дослідах порівнювали рекомендовані виробниками режими та підвищений тиск до 190 кПа. Використання підвищеного тиску супроводжувалося зниженням продуктивності приблизно на 3–5 % та збільшенням витрати палива на гектар на 10–25 %, навіть за відносно сприятливих умов зчеплення [2]. Це підтверджує економічну доцільність коригування тиску відповідно до умов роботи, а не використання одного постійного значення для транспортних і польових операцій.
Особливого значення правильний вибір тиску набуває для тракторів із механічним приводом переднього ведучого моста. Зміна тиску змінює деформацію передніх і задніх шин, їх динамічні радіуси та співвідношення фактичних колових швидкостей коліс. За даними A. Čiplienė та співавторів, відповідне поєднання тиску в передніх і задніх шинах, яке забезпечувало близько 2 % випередження передніх ведучих коліс, дозволило зменшити годинну витрату палива на 2,5–3,0 %, а витрату палива на гектар – на 3,5–4,0 % порівняно з режимом, за якого тиск у передніх і задніх шинах не був оптимально узгоджений [3].
Поряд з енергетичними показниками тиск повітря в шинах безпосередньо визначає техногенний вплив тракторів на ґрунт. У класичних дослідженнях J. Arvidsson і S. Ristic випробовували чотири типи тракторних шин за тиску, що становив 67, 100 і 150 % рекомендованого значення. Зростання тиску призводило до збільшення глибини колії, опору проникненню та механічних напружень у ґрунті на глибинах 20 і 40 см. Автори також встановили, що переваги широкопрофільних шин щодо зниження ущільнення значною мірою реалізуються саме тоді, коли їх конструкція використовується для роботи зі зниженим тиском [4].
Сучасні польові дослідження підтверджують ці закономірності. A. Vanderhasselt та співавтори порівнювали роботу тракторних шин при тиску 200 кПа, рекомендованому для дорожнього руху, та польових значеннях 140 і 100 кПа. Зниження тиску сприяло зменшенню контактних і нормальних напружень у ґрунті. Використання шин типу VF за тиску 100 кПа забезпечувало найбільш виражений ефект. У варіанті зі зниженням тиску від 200 до 100 кПа спостерігалося також збільшення врожайності сухої речовини цукрових буряків у колії приблизно на 11 %, хоча вплив тиску на витрату палива в конкретних умовах досліду був статистично незначним [5]. Ці результати підтверджують, що ефективність зниження тиску залежить не лише від самої величини тиску, але й від типу шини, вологості та фізико-механічних властивостей ґрунту.
Особливо важливим є врахування вологості ґрунту. Під час руху важких агрегатів по перезволоженому ґрунту його несуча здатність зменшується, а механічні напруження поширюються на більшу глибину. Тому зниження тиску в шинах не може повністю компенсувати негативний вплив надмірного навантаження на вологий ґрунт. Оптимізація параметрів колісного рушія повинна поєднувати регулювання тиску, раціональне баластування, обмеження осьового навантаження і правильний вибір строків виконання технологічних операцій.
За результатами досліджень O. Ayetan та співавторів, проведених на суглинкових і супіщаних ґрунтах, застосування шин зі зниженим тиском забезпечило зменшення пікових напружень на глибині 15 см приблизно на 40 % порівняно з шинами з підвищеним тиском. При цьому задні колеса, які сприймали більше вертикальне навантаження, створювали на 30–70 % більші напруження, ніж передні. Це свідчить про необхідність одночасної оптимізації двох взаємопов’язаних параметрів – тиску в шині та вертикального навантаження на колесо [6].
Результати досліджень 2026 року R. Fanigliulo та співавторів також показали, що зниження тиску в шинах у допустимих межах збільшує площу контакту рушія з ґрунтом, забезпечує більш рівномірний розподіл навантаження, покращує тягову ефективність та зменшує негативний вплив на структуру ґрунту. Під час польових випробувань порівнювали режими підвищеного тиску до 1,6 bar на задній осі та зниженого тиску близько 1,0 bar. Найбільші переваги низького тиску були отримані при використанні сучасної конструкції сільськогосподарської шини зі збільшеною плямою контакту [7].
Таким чином, оптимізацію тиску повітря в шинах доцільно здійснювати за комплексним критерієм, який може бути представлений у загальному вигляді:
Pₒₚₜ = f(Gₖ, v, δ, W, T, Kₜ),                                          (2)
де Pₒₚₜ – оптимальний тиск повітря в шині; Gₖ – вертикальне навантаження на колесо; v – швидкість руху; δ – буксування; W – вологість ґрунту; T – тип та механічні властивості ґрунту; Kₜ – конструктивні характеристики шини.
Для польових тягових операцій доцільно використовувати мінімальний тиск, допустимий виробником конкретної шини для фактичного навантаження та швидкості руху. При переході до транспортних робіт на дорогах із твердим покриттям тиск необхідно підвищувати відповідно до таблиць «навантаження – тиск – швидкість» виробника. Такий підхід дозволяє уникнути ситуації, коли тиск, прийнятний для дорожнього транспортування, залишається надмірно високим під час польової роботи.
Перспективним напрямом є використання централізованих систем регулювання тиску в шинах, які дають можливість змінювати його безпосередньо з кабіни трактора. При виїзді з дороги на поле система може знижувати тиск, збільшуючи площу контакту і тягові властивості рушія, а після завершення польових робіт – підвищувати його для руху на транспортній швидкості. Особливо актуальним є поєднання таких систем із датчиками навантаження, буксування та параметрів ґрунту, що створює передумови для автоматичного вибору тиску в рамках технологій точного землеробства.
Отже, тиск повітря в шинах є одним із найбільш доступних для оперативного регулювання параметрів сільськогосподарського трактора. Зниження тиску до обґрунтованого для конкретного навантаження рівня збільшує площу контакту шини з ґрунтом, покращує тягово-зчіпні властивості, зменшує буксування і втрати енергії, а також сприяє зниженню ущільнення ґрунту. Водночас оптимальне значення тиску не може бути універсальним. Воно повинно визначатися з урахуванням навантаження на колесо, типу та розміру шини, швидкості руху, вологості й механічних властивостей ґрунту та характеру технологічної операції. Найбільш перспективним напрямом підвищення ефективності колісних тракторів є впровадження автоматизованого регулювання тиску з окремими режимами для польових і транспортних робіт.
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