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К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОРМОЖЕНИЯ 
КОЛЕСНОГО ТРАКТО РА 4X4

Если торможение тракторов 4x4 типа Т -1 5 0 К  (К -700 )п ро 
изводится при блокированном межосевом приводе, то тормозные 
моменты, развиваемые тормозными механизмами одних колес, 
будут распределяться и на другие колеса. Распределение тор
мозных моментов в этом случае обусловливает нагруженность 
элементов силового привода и в некоторой степени тормозные 
качества трактора. Характер распределения тормозных момен
тов определяется состоянием дорожного покрытия, соотноше
нием радиусов качения колес, которые в свою очередь зависят 
от вертикальных нагруАок и давления в шине.

Вертикальные нагрузки на колеса при работе трактора в 
разнообразных эксплуатационных условиях изменяются в широ
ких пределах и зависят от интенсивности торможения. Наличие же на 
тракторах одинаковых тормозных механизмов приводит либо к 
неполному использованию сцепного веса, приходящегося на ко
леса, либо к блокировке колес задней оси, что в конечном сче
те сказывается на величине тормозного пути и устойчивости 
движения.

Экспериментальные исследования показали, что при тормо
жении с включенным межосевым приводом исключается преж
девременное блокирование одной из осей,уменьшаются нерав
номерность тормозных сил на колесах, тормозной путь и повы
шается устойчивость движения.

Влияние кинематического несоответствия и разности радиу
сов колес переднего и заднего мостов трактора на статичес
кое распределение моментов между мостами показано в рабо
те [  l ]  . Для теоретического исследования распределения тор
мозных моментов по мостам и колесам трактора при тормо
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жении с замкнутой трансмиссией были составлены уравнения, 
описывающие движение трактора с учетом следующих допуще
ний:

к каждому колесу приведены моменты инерции полуосей, 
половины главной передачи и четверти карданных валов;

полуоси и карданные валы приняты жесткими.
На рис. 1 представлена упрощенная схема трактора при 

торможении с блокированными межосевым приводом с дей
ствующими активными силами и моментами. Взаимодействие

колес с опорной поверхностью определяется соответствующими 
вертикальными и горизонтальными реакциями связей.

Система уравнений ( 1 ) ,  описывающая движение трактора при 
торможении под действием тормозных моментов, сил инерции и 
реакций связи, составлена на основании уравнений Лагранжа 2 -  
го рода, В качестве независимых обобщенных координат выбра
ны углы поворота колес горизонтальное переме
щение X трактора и вертикальные перемещения масс трактора 
Z и (рис. 1 )

^1 = 4J ( -З М ^  + З Т ^ г ^ + М 2 -Т 2 Г 2 ~ '^ 3 + '^ з ’"з ‘

+ "Т г^ 4 4
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где ^ i -  угловое замедление i -го  колеса ; J -  приведен
ный к колесу момент инерции; ^   ̂ -  тормозные моменты, раз
виваемые тормозными механизмами на i -м  колесе; X -гори
зонтальные реакции ^связей i -го  колеса; Г| -  радиус каче
ния Д -го  колеса; X -  замедление трактора; Ż ^ , Z 2 »Z j^,Z2 , 

Z  2 -  соответственно ускорения, перемещения и скорос
тей масс
Z  1 / ^ 2  "  соответственно ускорения, перемещения и

m i и Ш2 I приходящихся на переднюю и заднюю 
оси трактора; с^^, ^34  "  коэффициенты жесткос
ти и демпфирования; Н -  высота центра тяжести трактора; L  -  
база трактора.

Первые четыре уравнения системы (1 )  описывают взаимо
связанное вращение колес трактора, пятое -  движение трак
тора в направлении обобщенной координаты X, шестое и седь
мое -  в направлении обобщенных координат и Z ^  •

Закон нарастания тормозных моментов, развиваемых тор
мозными механизмами i -го  колеса, задается выражениями

О

М і= «=^М. ( 1-i m a x ' •о • )

М.im ax
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при

при

t

t < t^ t 
о с

t > 't ,

( 2)
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где t и t -  время запаздывания и нарастания тормозного 
момента; оС и ^  -  коэффициенты аппроксимации кривой нарас
тания момента.

Вертикальные реакции N- на колесах трактора находились 
в зависимости от деформации шин с учетом динамического пе
рераспределения веса [ 2 ] .  Тормозная сила Т  , возникающая 
на i -ом колесе, зависит от развиваемых моментов тормоз
ными механизмами всех колес и определяется величиной про
скальзывания колеса относительно дороги и приходящейся на 
него нормальной реакции

Т  =  (  C .Z . +  k.Ż . + G . )  • А (  В -  
1 1 1  1 1  г  '

X  - Г .  г .  
1 1

X -)^ ( 3)

где G-| -  вес трактора, приходящийся на i -е  колесо в ста
тике; А и В -  коэффициенты аппроксимации зависимости коэф
фициента использования сцепного веса от проскальзывания ко
леса [З ] ; X и ^ i -  скорость трактора и угловая скорость 
i -го  колеса.

Тормозной момент АМ р перераспределяющийся с i -го  ко
леса на другие, определяется как разница между моментом, 
развиваемым тормозным механизмом и моментом от возника
ющей горизонтальной реакции:

а М. = М . -  ( Т.г. + J^.) . 1 1 ^ 1 1  г ( 4 )

Система уравнений (1 )  с учетом выражений ( 2 ) ,  ( 3 ) и ( 4 )  
была решена численным методом Рунге-Кутта на электронно
цифровой вычислительной машине ^Наири-К^. Шаг расчета при
нимался равным 0 ,0 0 5  с. На печать через 0 ,05  с выводи
лись проскальзывание колес, их угловые скорости, горизон
тальные и вертикальные реакции каждого колеса, скорость и 
замедление трактора, тормозной путь и моменты, перерас
пределяющиеся вследствие кинематической связи между коле
сами и осями трактора^

На рис. 2 показано сплошными линиями изменение расчет
ных параметров при торможении трактора Т -1 5 0 К  с блоки
рованным межосевым приводом. Нарастание давления в тор
мозных камерах происходило за 0,6 с. За это же время за
медление трактора достигало своего максимального значения 
при коэффициенте сцепления, равном 0 ,5 . Колебания перерас
пределяющегося момента зависят в данном случае только от 
жесткости и демпфирования шин, а его величина -  от интен-
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сивности торможения и соотношения статических радиусов
качения колес.

При аналитическом исследовании существенный интерес
представляет сопоставление получаемых результатов различ
ных вариантов. Пунктирными линиями (рис, 2 ) показаны рас
четные замедление, скорость и тормозной путь при торможе
нии трактора с разблокированным межосевым приводом, В этом 
случае в расчетную систему ( 1 ) вместо первых четырех урав
нений вводились уравнения,описывающие движение каждого колеса:

+ М.; ( i  = 1...4) . (5)

При торможении с разблокированной трансмиссией колеса 
задней оси блокировались (полное скольжение), а моменты,раз
виваемые тормозными механизмами задней оси, полностью не

Рис. 2! Расчетные характеристики процесса тормо
жения трактора.

использовались! Увеличение тормозного пути и времени тормо
жения происходило вследствие уменьшения коэффициента ис
пользования сцепного веса при полном скольжении колес и не
достаточном использовании сцепного веса, приходящегося на 
колеса передней оси.

По результатам решений различных вариантов математичес
ких моделей процесса торможения одиночного трактора, а так
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же при агрегатировании его с порожними и гружеными прице
пами и полуприцепами в различных сцепных условиях можно 
заключить следующее. Торможение трактора с блокированным 
межосевык! приводом, помимо исключения преждевременного 
блокирования колес задней оси и уменьшения неравномерности 
тормозных сил по колесам одной оси, что способствует повы
шению устойчивости движения, позволяет сократить тормоз
ной путь в среднем на 12 -  18%,
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЭЛАСТИЧНОГО КОЛЕСА 
В ТОРМОЗНОМ РЕЖИМЕ

Колесо с пневматической шиной является колебательной 
системой, так как обладает всеми необходимыми для такой 
системы параметрами -  массой, упругостью и демпфером [  l ]  . 
Перечисленные параметры существенно влияют на выходные 
характеристики колеса, в силу чего упругие и демпфирующие 
свойства шины необходимо учитывать в расчетах.

Уравнения движения эластичного колеса в тормозном режи
ме, полученные в предположении отсутствия проскальзывания в 
пятне контакта в продольном и поперечном направлениях,имеют 
вид [ 2 ]

(1 )
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