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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТОРМОЖЕНИЯ ТРАКТОРА С 
ОДНООСНЫМ ПРИЦЕПОМ БЕЗ БЛОКИРОВАНИЯ КОЛЕС 

 
Тракторные поезда являются основным транспортным средством в сельскохозяйственном производстве. 
Тормозные свойства тракторных поездов оказывают значительное влияние на безопасность движения, 
особенно на дорогах общего пользования при движениии с автомобилями в одном транспортном потоке. 
Поэтому динамики торможения тракторных поездов посвящено значительное количество монографий, 
статей и диссертаций. Однако общим недостатком известных работ является ошибка в определении 
точки приложения тормозной силы к незаблокированному колесу.  

Основываясь на своих ранее проведенных исследованиях, была получена математическая модель 
процесса торможения тракторного поезда (в составе колесного трактора и одноосного прицепа) на грани 
блокирования колес. Определены коэффициенты распределения общей тормозной силы тракторного 
поезда на переднюю, заднюю ось трактора, и ось прицепа; с учетом коэффициента устойчивости. 
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Введение. Использование тракторных поездов на транспортных работах 

постоянно растет соответственно и их транспортные скорости тоже увеличиваются, что 
влечёт за собой ужесточение требований к тормозным свойствам этих машин. Поэтому 
вопросам исследования динамики торможения автомобильных и тракторных поездов 
посвящены  значительное количество работ. 

В настоящей статье, основываясь на своих ранее проведенных исследованиях, 
была получена математическая модель процесса торможения тракторного поезда (в 
составе колесного трактора и одноосного прицепа) на грани блокирования колес. 
Определены коэффициенты распределения общей тормозной силы тракторного поезда 
на переднюю, заднюю оси трактора, и ось прицепа, обеспечивающие устойчивость 
тракторного поезда. 

 
Анализ последних достижений и публикаций. Как показывают последние 

исследования [1,2,4], наиболее эффективное торможение реализуется, когда колеса не 
заблокированы либо находятся на грани блокирования. Также при выборе 
распределения тормозных сил между осями реализующие данные условии, следует 
учитывать курсовую устойчивость. [3,5]. 

 
Цель и постановка задачи. Целью исследования является выбор рационального 

распределения тормозных сил между осями тракторного поезда (в составе колесного 
трактора и одноосного прицепа) с учетом обеспечения курсовой устойчивости, при 
торможении. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 
– определить влияние коэффициентов распределения тормозных сил на курсовую 
устойчивость тракторного поезда при торможении. 
– провести расчет коэффициентов распределения тормозных сил между осями на 
примере колесного трактора ХТЗ – 17221 и одноосного прицепа – 1-ПТС 9, 
обеспечивающих торможение на пределе блокирования колес. 
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Курсовая устойчивость трактора с двухосным прицепом при торможении. 
На рис. 1 показана расчетная схема сил, действующих на тракторный поезд при 
торможении с незаблокированными колесами.  

 
 
а ,b , прa , прb  - расстояние от передней и задней осей до проекции центра масс 

прицепа на горизонтальную плоскость; прh  - высота центра масс прицепа; прL  - 

продольная колесная база прицепа; 1zR , 2zR , zпрR , - суммарные нормальные реакции 

дороги на передней, задней осях трактора, и оси прицепа; 1дr , 2дr , дпрr , - динамические 

радиусы передних, задних колес трактора, и колес прицепа; h  - высота центра масс 
трактора; L  - продольная колесная база трактора; крh  - высота соединительного 

шарнира звеньев тракторного поезда. TG , ПРG  - общий вес трактора и прицепа, 

соответственно; d  - горизонтальная координата положения соединительного шарнира 
звеньев тракторного поезда. 

 
Рисунок 1 – Схема сил, действующих на тракторный поезд при торможении с 

незаблокированными колесами: 
 

Для тракторного поезда коэффициент устойчивости при торможении будет 
равен: 

 

2

1

П
стб

уст П
возм

М R b
К

М R a




                                                 (1) 

 
Боковые реакции дороги на колесах передней и задней осей трактора, и оси 

прицепа 
2

2 2 2 2
1 1 1 2

( )тр пр
z П

G G
R R j

g
  


   ;                                        (2) 

2
2 2 2 2

2 2 2 2

( )тр пр
z П

G G
R R j

g
  


   ;                                     (3) 

2
2 2 2 2

2

( )тр пр
пр zпр пр П

G G
R R j

g
  


   ;                                     (4) 

 



 
ТРАКТОРОБУДУВАННЯ 

___________________________________________________________________________ 

 

 ISSN 2078-6840. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 10 (1053) 35

1 , 2 , 1пр  - коэффициент распределения общей тормозной силы тракторного 

поезда на переднюю, заднюю ось трактора, и ось прицепа. 
 
Вертикальные реакции дороги на передней и задней осях трактора, и задней оси 

прицепа (рис. 1) 
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Замедление тракторного поезда на пределе блокирования колес 
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ТПP  - общая тормозная сила тракторного поезда, 
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Выбор рационального распределения тормозных сил трактора с одноосным 

прицепом 
 

 
а                                                     б  

Рисунок 2 – а – трактор ХТЗ-17221;  б – прицеп 1 – ПТС 9  
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Таблица 1 – технические характеристики трактора ХТЗ-17221 и прицепа 1–ПТС9  
Модель 
трактора 

Шины 
2 2

,д стr r м
1 1

,д стr r м ,h м  ,b м  ,L м  
задние передние 

ХТЗ-17221 23,1R26 23,1R26 0,886 0,886 1,095 1,800 2,86 
Модель 
прицепа 445/65R22.5 

,дпр стr r м  ,крh м  ,прb м  ,прL м

1-ПТС 9 0,4 0,6 0,372 4.91 
 

Таблица 2 – Расчет значений коэффициента распределения тормозных сил между 
осями трактора ХТЗ-17221 с одноосным прицепом 1-ПТС 9 

 

Модель трактора   φ
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

ХТЗ-17221 
(с одноосным 

прицепом без груза 
) 

1

1 2


 

 0,588 0,587 0,585 0,584 0,584 0,581 0,579 0,576

β1 0,4 0,403 0,406 0,408 0,413 0,413 0,414 0,415

β2 0,28 0,283 0,287 0,29 0,293 0,294 0,301 0,305

βпр 0,32 0,314 0,307 0,302 0,297 0,29 0,285 0,28 

ХТЗ-17221 
(с одноосным 
прицепом 
полностью  
груженый ) 

1

1 2


 

 0,551 0,543 0,536 0,527 0,521 0,513 0,504 0,499

β1 0,271 0,274 0,278 0,281 0,284 0,287 0,29 0,293
β2 0,154 0,151 0,148 0,145 0,142 0,138 0,135 0,132
βпр 0,201 0,211 0,221 0,231 0,241 0,252 0,262 0,272

 

0,48
0,5

0,52
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Рисунок 3 – Зависимость 1

1 2


 

 от коэффициента сцепления   трактора ХТЗ – 

17221 с одноосным прицепом 1-ПТС 9. 
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Рисунок 4 – Зависимость 1, 2, пр    от коэффициента сцепления   трактора ХТЗ 

– 17221 с одноосным прицепом 1-ПТС 9 без груза. 
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Рисунок 5 – Зависимость 1, 2, пр    от коэффициента сцепления   трактора ХТЗ 

– 17221 с одноосным прицепом 1-ПТС 9 полностью груженый. 
 

Выводы. Анализ графиков показывает, что доля тормозной силы приходящейся на 
переднюю ось трактора, характеризуемая соотношением 1

1 2


 

 при торможении с 

одноосным прицепом без груза измеряется в небольших пределах от 0,59 до 0,57 при 
изменении коэффициента сцепления колес с дорогой   от 0,1 до 0,8 при полностью 
груженом прицепе это изменение составляет от 0,55 до 0,5. Доля тормозной силы 
приходящейся на прицеп пр  по условиям обеспечения наилучшей эффективности 

торможения должна составлять 0,3 от общей тормозной силы тракторного поезда.  
Обычно наиболее опасным случаем, при котором может возникнуть, опережающее 

блокирование задних колес возникает на дороге с высоким коэффициентом сцепления, это 
позволяет сделать вывод о том, что принимая значения 1

1 2

0,58


 



, мы обеспечиваем 

опережающее по отношению к задним колесам трактора блокирование передних колес во 
всем диапазоне коэффициента сцепления   и загрузке прицепа. 
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