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Аннотация. В статье предложена расчетная схема и методика оценки эффективности тормозной системы трактора класса 5 при ра-
боте в составе почвообрабатывающего-посевного агрегата. Приведены результаты расчетов для нескольких агрегатов отечественного 
и зарубежного производства.
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Большинство производителей тракторов, кроме за‑
дних тормозных механизмов, применяют тормоз‑
ные механизмы для торможения дополнительно 
и передним ведущим мостом (ПВМ).

Используются следующие схемы установки тор‑
мозных механизмов для торможения передним 
мостом [1]:

	– в приводе ПВМ, непосредственно в коробке 
передач;

	– на входном валу ПВМ трактора;
	– рядом с дифференциалом ПВМ;
	– в колесных редукторах ПВМ.

Оценка эффективности тормозной системы трак‑
тора проводится согласно СТБ 2216-2011 и директивы 
(ЕС) 2015/68 по максимальному замедлению и тор‑
мозному пути. Составим расчетную схему для на‑
хождения тормозных моментов, замедления и тор‑
мозного пути тракторного агрегата при торможении 
(рисунок 1). Исходные данные почвообрабатывающе-
посевного агрегата для предпосевной обработки по‑
чвы с одновременным посевом зерновых «Беларус 
3022» + АПП‑6АБ [2]:

	– тракторный агрегат «Беларус 3022» + АПП‑6АБ 
двигается по ровной поверхности;

	– вес трактора «Беларус 3022» G = 108,0 кН;
	– продольная база трактора L = 2,96 м;
	– координаты центра тяжести а = 1,2 м и h = 0,9 м;
	– вес порожней машины АПП‑6АБ 64,05 кН с се‑

менами 75,05 кН;
	– координаты центра тяжести Gпну = 14,2 кН для 

переднего бункера апну = 2,55 м, и hпну = 1,1 м;
	– координаты центра тяжести Gзну = 60,85 кН для 

задней сеялки азну = 2,11 м, и hзну = 1,2 м;
	– радиусы колес трактора передних rп = 0,65 м, 

задних rз = 0,95м;
	– передаточное число конечных передач ПВМ  

uп = 6,54, ЗВМ uз = 10,45;
	– коэффициент сцепления с дорогой колес φ = 0,7;
	– коэффициент учета вращающихся масс агре‑

гата δвр = 1,6;
	– сцепка жесткая, беззазорная;
	– расчет производится при движении в транс‑

портном режиме.

Согласно СТБ 2216-2011 длина тормозного пути 
должна удовлетворять условию [3]:

; 	 (1)

где V0 – скорость в момент торможения, км/ч;
 – максимальное замедление трактора, м/с2;

tт – время срабатывания тормозов, для гидравли‑
ческих 0,3 с.

Согласно директиве (ЕС) 2015/68 предельно до‑
пустимая величина тормозного пути определяется 
по формуле [4]:

ST = 0,15∙V + V2/116. 	  (2)
Определим тормозной путь тракторного агрегата 

для случая, когда трактор тормозит только задней 
осью.

Замедление тракторного агрегата при торможе‑
нии только задней осью трактора:

; 	 (3)

Нагрузка на оси трактора при торможении:

; 	 (4)

; 	 (5)

где Gарг = G + Gпну + Gзну – вес агрегата;
аарг и hарг – вертикальная и продольная координа‑

ты центра тяжести агрегата, м.
Для определения координат центра тяжести аарг 

и hарг агрегата основываясь на том, что момент соз‑
даваемый передне- и задненавешенным агретатом 
относительно какой либо точки, должен быть равен 
сумме моментов создаваемых относительно этой 
точки трактором и машиной.

Исходя из рисунка 2.4 относительно точки О со‑
ставим уравнения

Gарг ∙ аарг = G∙a + Gпну ∙ (aпну + L) – Gзну ∙ aзну;
Gарг ∙ hарг = G∙h + Gпну ∙ hпну + Gзну ∙ hзну;

учитывая что Gарг = G + Gпну + Gзну, получим
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; 	 (6) . 	 (7)

Р и с у н о к  1 .  Р а с ч е т н а я  с х е м а  п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ е - п о с е в н о г о  а г р е г а т а

Тормозные моменты создаваемые:
	– задним мостом трактора

 	 (8)

	– передним мостом трактора

. 	 (9)

Подставим параметры почвообрабатывающе-
посевного агрегата «Беларус 3022»+АПП‑6АБ:

аарг = 108,0 1,2 14,2 (2,55 2,96) 60,85 2,11 0,491
108,0 14,2 60,85àãðà

⋅ + ⋅ + − ⋅
= =

+ +
 м;

hарг = 108,0 0,9 14,2 1,1 60,85 1,2 1,01
108,0 14,2 60,85àãðh
⋅ + ⋅ + ⋅

= =
+ +

 м.

Gn = 183,05 (0,491 0,7 1,01) 74,08
2,96nG = + ⋅ = (0,491 + 0,7∙1,01) = 74,08 кН;

G3 = 3
183,05 (2,96 0,491 0,7 1,01) 130,52

2,96
G = − − ⋅ = (2,96 – 0,491 – 0,7∙1,01) = 130,52 кН.

Тормозные моменты
3

3 0,7 0,95 183,05 10 (2,96 0,491 0,7 1,01) 3450,52
2 10,45 2,96TM
⋅ ⋅ ⋅

= − − ⋅ =
⋅ ⋅

(2,96–0,491–0,7∙1,01) = 

= 3450,52 Н·м;

30,7 0,65 183,05 10 (0,491 0,7 1,01) 2578,2
2 6,54 2,96

n
TM

⋅ ⋅ ⋅
= + ⋅ =

⋅ ⋅
(0,491+0,7∙1,01) = 2578,2 Н·м;

max 3

2 9,81 3450,52 10,45 2,56
1,6(74,08 0,65 130,52 0,95) 10

àãðJ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ + ⋅ ⋅  = 2,56 м/с2.

Тогда при максимальной скорости тракторного 
агрегата 40 км/ч:

Согласно СТБ 2216-2011
2 211,1 4011,1 0,3 0,18 40

2 2,56 90
+ ⋅ ≤ ⋅ +

⋅
;

27,39 м > 25 м.
Условие не выполняется.
Согласно директиве (ЕС) 2015/68
ST = 0,15∙40 + 402/116 = 19,79. 
27,39 м > 19,79 м 
Условие также не выполняется.
Следовательно, необходимо применение тормо‑

зов в переднем мосту, тогда замедление тракторного 
агрегата:

3 3
.

max
3 3

2 ( )
( )

n n
aãð T T T T

âð n n

g M U M UJ
G r G rδ
⋅ + ⋅

=
⋅ + ⋅

;

max 3

2 9,81 (3450,52 10,45 2578,2 6,54) 3,86
1,6(74,08 0,65 130,52 0,95) 10

àãðJ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
= =

⋅ + ⋅ ⋅
 м/с2;

2 211,1 4011,1 0,3 0,18 40
2 3,86 90

+ ⋅ ≤ ⋅ +
⋅

;

19,28 м < 25 м , и 19,28 м < 19,79 м

Условие выполняется по обоим стандартам. В ре‑
зультате применение тормозов в переднем мосту 
обосновано.

Выполним расчет эффективности тормозов для 
различных почвообрабатывающе-посевных агре‑
гатов при скоростях движения 30, 20 и 10 км/ч для 
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трех различных транспортных агрегатов результаты 
показаны на графиках (рис. 2, 3).

Заключение
По результатам расчетов видно, что требования 

СТБ 2216-2011 и директивы (ЕС) 2015/68 по максималь‑
ному замедлению и тормозному пути трактора не 

выполняются без применения тормозов в переднем 
мосту. При полном затормаживании задних колес 
(тормозит юзом) на скорости 40 км/ч максимальное 
замедление почвообрабатывающе-посевного «Бела‑
рус 3022» + АПП‑6АБ 2,56 м/с2, тормозной путь 27,4 м 
по требованиям – 25 и 19 м соответственно.

 
 

Р и с у н о к  2 .  Т о р м о з н о й  п у т ь  т р а к т о р н о г о 
п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ е г о - п о с е в н о г о  а г р е г а т а  
б е з  п р и м е н е н и я  т о р м о з о в  в   п е р е д н е м  м о с т у

Р и с у н о к  3 .  Т о р м о з н о й  п у т ь  т р а к т о р н о г о 
п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ е г о - п о с е в н о г о  а г р е г а т а 
с   п р и м е н е н и е м  т о р м о з о в  в   п е р е д н е м  м о с т у
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