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Введение. Повышение эффективности сельскохозяйственных работ, перемещение 
людей и грузов в условиях бездорожья невозможно без создания новой, высоко-
эффективной внедорожной техники, обладающей низким давлением на опорную 
поверхность. Универсальность применения данной техники накладывает на ее кон-
струкцию дополнительные ограничения, связанные с обеспечением безопасности 
движения на дорогах общего пользования. Так, для обеспечения необходимой эф-
фективности торможения при применении колес увеличенного диаметра требуются 
изменения в конструкции тормозных механизмов, так как для развития стандартно-
го тормозного усилия, в соответствии с техническим регламентом о безопасности 
колесных транспортных средств, на колесах увеличенного диаметра нужно разви-
тие большего тормозного момента.  
Материалы и методы. В статье предложена модель расчета параметров торможе-
ния транспортно-технологических машин сельскохозяйственного назначения, осна-
щенных колесами сверхнизкого давления. Модель отличается от применяемых ра-
нее тем, что выходным параметром в ней является не эффективность торможения, 
а разница во времени возникновения блокировки передней и задней осей.
Результаты исследования. Выполнение условия опережающей блокировки перед-
ней оси обеспечивает устойчивость движения трактора при экстренном торможении, 
что положительным образом сказывается на безопасности дорожного движения. 
Полученные результаты позволяют утверждать, что для обеспечения безопасности 
движения данной техники, оснащенной шинами сверхнизкого давления по дорогам 
общего пользования, необходимо, чтобы соотношение расстояния от центра масс до 
передней оси было как минимум не меньше, чем расстояние от центра масс до опор-
ной поверхности движения.
Обсуждение и заключение. Предложенная математическая модель  показала свою 
адекватность. Полученные зависимости позволяют обосновать разные технические 
решения для обеспечения безопасности дорожного движения транспортно-техно-
логических машин сельскохозяйственного назначения, оснащенных шинами сверх-
низкого давления. Так, предельно допустимая величина высоты центра масс может 
быть принята равной 90 % от расстояния от расположения центра масс транспорт-
но-технологической машины сельскохозяйственного назначения до его передней 
(управляемой) оси.
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Introduction. Improving the efficiency of agricultural operations and off-road logistics re-
quire new highly efficient non-road machinery with low pressure on road surface. The 
versatility of the use of this machinery imposes additional requirements on its design, 
including those related to road traffic safety on public roads. Changes in brake design are 
required to ensure safe braking performance when larger diameter wheels are used for the 
reason that to produce standard braking force according to the technical regulations for 
the safety of wheeled vehicles, requires more braking torque when using larger diameter 
wheels.
Materials and Methods. The article proposes a model for calculating the braking parame-
ters of transport and technological agricultural machines equipped with ultra-low pressure 
wheels. The model differs from those used earlier in that its output parameter is not the 
braking efficiency, but the time difference between the front and rear axle locks. 
Results. Fulfilling the condition of the front axle advance locking ensures the stability 
of the tractor motion during emergency braking that has a positive effect on road traffic 
safety. The results of the study suggest that to ensure the safe motion of the machines 
equipped with ultra-low pressure tires on public roads, it is necessary that the ratio of the 
distance from the center of mass to the front axle is at least not less than the distance from 
the center of mass to the road surface.
Discussion and Conclusion. The proposed mathematical model has shown its adequacy. 
The obtained mathematical dependencies allow us to justify different technical solutions 
for ensuring safe road movement of transport and technological agricultural machines 
equipped with ultra-low pressure tires. Thus, the maximum permissible height of the cen-
ter of mass can be assumed to be equal to 90% of the distance from the location of the 
center of mass of an agricultural transport and technological machine to its front (con-
trolled) axis.
Keywords: traffic safety, braking, stability, center of mass, skid, agricultural transport and 
technological machines, ultra-low pressure wheels
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Введение 
В настоящее время автомобили 

и тракторы на шинах сверхнизкого дав-
ления с увеличенными диаметрами колес 
находят широкое применение в агропро-
мышленном комплексе на всей террито-
рии Российской Федерации. Указанная 
техника, согласно требованиям руковод-
ства по эксплуатации, может применять-
ся и на дорогах общего пользования (при 
условии движения со скоростью не бо-
лее 70 км/ч), то есть с точки зрения без-
опасности дорожного движения должна 
соответствовать требованиям Техниче-
ского регламента о безопасности колес-
ных транспортных средств, в том числе 
требованиям по обеспечению устойчи-
вости движения транспортного средства 
при торможении (условиям отсутствия 
заноса)1. Также транспортно-техноло-
гические машины сельскохозяйственно-
го назначения должны соответствовать 
требованиям ГОСТа 12.2.019-86, соглас-
но которым тормозные системы данной 
техники должны обеспечивать удельную 
тормозную силу на сухом асфальте не 
меньшую чем 0,462.

Следует отметить, что в транспорт-
ном потоке автомобильных дорог об-
щего пользования доля рассматривае-

мой техники невелика и не превышает 
0,01 %. В таких условиях составить 
репрезентативную выборку причин 
возникновения различных аварий не 
представляется возможным. Исходя 
из открытых источников информации, 
можно утверждать, что ДТП с указан-
ной техникой имеют место быть (рис. 1 
и 2), причем часть из них связана с не-
достаточной эффективностью тормо-
жения, в том числе и на обледенелой 
дороге, а часть – с потерей устойчиво-
сти при экстренном торможении [1; 2].  

Таким образом, научные исследова-
ния, связанные с обеспечением устой-
чивости сельскохозяйственных машин 
при движении по дорогам общего поль-
зования, являются актуальной научной 
задачей, особенно в свете того, что на-
весное оборудование, устанавливаемое 
на них, вследствие большей габаритной 
ширины приводит к выезду на встреч-
ную полосу при малейшем отклонении 
от прямолинейного движения.

Обзор литературы
В настоящее время проводятся мно-

гочисленные исследования по оценке 
влияния различных конструкционных 
факторов транспортно-технологических 
машин на безопасность дорожного дви-

1 ТР ТС 018/2011. Технический регламент Таможенного союза «О безопасности колесных 
транспортных средств» (с изменениями на 21 июня 2019 года); ГОСТ Р 41.13-99 (Правила ЕЭК 
ООН № 13). Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения механических 
транспортных средств категорий M, N и O в отношении торможения.

2 ГОСТ 12.2.019-86. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Тракторы и машины са-
моходные сельскохозяйственные. Общие требования безопасности (с Изменениями № 1-8).
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Р и с. 1. ДТП с транспортным средством на колесах со сверхнизким давлением,  
обусловленное недостаточной эффективностью торможения3

F i g. 1. Road accident with a vehicle equiped with ultra-low pressure, due to low braking efficiency 

3 Авария дня. Водитель вездехода «Трэкол» устроил ДТП [Электронный ресурс]. URL: https://
fishki.net/auto/2449168-avarija-dnja-voditely-vezdehoda-trjekol-ustroil-v-dtp.html (дата обращения: 
26.10.2020).

4 Комбайн – горячие посты [Электронный ресурс]. URL: https://fishki.net/tag/kombajn/hot/ (дата 
обращения: 26.10.2020).

 

Р и с. 2. Типичное ДТП, связанное с потерей управляемости комбайна при экстренном 
торможении на автомобильной дороге4

F i g. 2. Road accident caused by the combine harvester control loss during emergency braking on the 
highway

https://fishki.net/auto/2449168-avarija-dnja-voditely-vezdehoda-trjekol-ustroil-v-dtp.html
https://fishki.net/auto/2449168-avarija-dnja-voditely-vezdehoda-trjekol-ustroil-v-dtp.html
https://fishki.net/tag/kombajn/hot/
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жения. При этом сложилась устойчивая 
методика проведения исследования – 
сначала статистическими методами 
определяется степень влияния того или 
иного параметра транспортного средст-
ва на безопасность дорожного движе-
ния, а потом с использованием методов 
математического моделирования де-
монстрируется возможность изменения 
параметров движения и изменения ава-
рийности на дорогах [3]. Наиболее пол-
но статистические методы оценки влия-
ния изменения технического состояния 
транспортных средств  на безопас-
ность дорожного движения показаны 
в работах иностранных авторов [4; 
5]. Также дана статистическая оцен-
ка аварийности именно внедорожных 
машин [6–8]. В другом исследовании 
приведены результаты статистического 
исследования, связанного с движени-
ем транспортных и технологических 
средств именно по сельским дорогам, 
где вероятность попадания в ДТП сель-
скохозяйственной техники особенно 
велика [9]. Авторами установлено, 
что более 30 % ДТП связано именно 
с недостаточной эффективностью тор-
можения: выезд за габариты полосы 
движения (недостаток устойчивости) 
имел место в 5 % ДТП, а на скользких 
покрытиях до 15 % [3]. 

Таким образом, полученные резуль-
таты позволяют сделать вывод о том, 
что в настоящее время достаточно пол-
но изучена и широко применяется те-
ория математической статистики для 
определения степени влияния того или 
иного параметра транспортных и тех-
нологических средств на безопасность 
дорожного движения. При этом уста-
новлено, что одним из основополага-
ющих факторов, влияющих на аварий-
ность колесных тракторов, является 
эффективность торможения и устойчи-
вость машины при данном режиме дви-
жения. В настоящее время основным 
направлением научных исследований, 
направленным на обеспечение безопас-
ности дорожного движения, является 

широкое применение электронных си-
стем, таких как ABS, ESP и пр. [10–13]. 
Отсутствие технической возможно-
сти установки электронных систем на 
транспортно-технологические машины 
сельскохозяйственного назначения на 
шинах сверхнизкого давления диктует 
необходимость проведения исследо-
вания работы тормозной системы без 
каких-либо электронных систем по-
мощи водителю [14]. При этом данная 
система должна обеспечивать как необ-
ходимую эффективность торможения, 
так и устойчивость движения машины 
в режиме проскальзывания колес по по-
верхности дороги. Следует учитывать, 
что внедорожные шины (даже в усло-
виях создания более высокого давле-
ния при движении по дорогам общего 
пользования) обладают повышенным 
износом, приводящим к неравномер-
ности взаимодействия колес с дорогой, 
а также, кроме обеспечения значитель-
ного клиренса, приводят к увеличению 
высоты центра масс машины [15; 16]. 
При этом вопросам возникновения за-
носа транспортных и технологических 
машин в указанных специфических 
условиях взаимодействия не уделяет-
ся должного внимания [17]. Наиболее 
близкой к описываемому процессу яв-
ляется работа  В. Ванцевича, однако 
в ней изменение траектории движения 
на шинах низкого давления изучает-
ся с точки зрения бортового поворота, 
а не экстренного торможения [18–20].

Материалы и методы
Согласно теории движения колес-

ных транспортных средств они будут 
устойчивыми на дороге, если блокиров-
ка колес задней оси будет происходить 
позже, чем на передней [10; 21]. В сов-
ременных конструкциях таких машин 
данный порядок изменения тормозных 
схем при экстренном торможении реа-
лизуется либо с использованием регуля-
тора тормозных схем, либо программно 
при помощи блока управления ABS [11; 
12; 21]. Следует отметить, что примене-
ние штатных узлов и деталей серийно 



614

 Том 30, № 4. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

выпускаемых автомобилей для произ-
водства транспортно-технологических 
машин сельскохозяйственного назна-
чения на шинах сверхнизкого давления 
кроме положительного эффекта, вы-
раженного в снижении себестоимости 
продукции, имеет и отрицательную сто-
рону, к которой относится отсутствие 
технической возможности внести изме-
нения как в конструкцию регулятора 
тормозных сил, так и в блок управления 
ABS. Поэтому все конструкции тор-
мозной системы современных машин 
с шинами сверхнизкого давления под-
разумевают отсутствие механизмов, 
регулирующих изменение тормозного 
усилия по осям, что отрицательно ска-

зывается на эффективности торможе-
ния и устойчивости таких автомобилей 
[10; 17; 21]. Схема сил, действующих на 
транспортно-технологическую машину 
сельскохозяйственного назначения на 
колесах сверхнизкого давления при экс-
тренном торможении, проиллюстриро-
вана на рисунке 3.

Величина сцепного веса для разных 
типов транспортно-технологических ма-
шин сельскохозяйственного назначения 
и условий загрузки различна. Так, для 
нерегулируемой тормозной системы, ха-
рактерной для применения на технике, 
оснащенной колесами сверхнизкого дав-
ления, ее значение может быть найдено 
из условия5:

Р и с. 3. Силы, действующие на транспортно-технологическую машину сельскохозяйственного 
назначения при торможении: G – вес автомобиля; RZ1 – нормальная реакция дороги на передней 

оси; RZ2 – нормальная реакция дороги ни задней оси; FZ1 – тормозная сила, действующая на 
переднюю ось; FZ2 – тормозная сила, действующая на заднюю ось; FJ – сила инерции трактора; 

L – колесная база трактора; h – высота центра тяжести трактора; а – расстояние от центра масс до 
передней оси; b – расстояние от центра масс до задней оси

F i g. 3. Forces acting on the vehicle when braking: G – vehicle weight; RZ1 – normal road response  
on the front axle; RZ2 – normal reaction of the road on the rear axle; FZ1 – braking force acting  

on the front axle; FZ2 – braking force acting on the rear axle; FJ – inertial force of the vehicle;  
L – wheelbase of the vehicle; h – height of the tractor’s center of gravity; а – distance from the center  

of mass to the front axle; b – distance from the center of mass to the rear axle

5 Соцков Д. А. Повышение активной безопасности автотранспортных средств при торможе-
нии: дисс. ... д-ра техн. наук. Владимир, 1988. 547 с.
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где φ0 – коэффициент сцепления, при 
котором происходит одновременная 
блокировка колес передней и задней 
осей, определяемый из уравнения:
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где k – соотношение тормозных сил по 
осям автомобиля. Решение уравнения 
(4) показано на рисунке 4.

Тогда максимальная эффективность 
торможения на дороге с сухим асфаль-
товым покрытием определяется как:

F F F mg

R R R R k
Z Z

Z Z Z Z

� � � � �

� � � �

1 2
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0 46

,
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Р и с. 4. Необходимое соотношение тормозных сил по осям транспортно-технологических 
машин сельскохозяйственного назначения, обеспечивающих его устойчивое движение во время 
торможения в условиях отсутствия регулятора тормозных сил: 1 – для коэффициента сцепления, 
при котором происходит блокировка задних колес, равного 0,7; 2 – для коэффициента сцепления, 

при котором происходит блокировка задних колес, равного 0,5
F i g. 4. The required ratio of braking forces along the vehicle wheel axes, ensuring  

its steady movement during braking in the absence of a brake force controller:  
1 – for the coefficient of adhesion at which the rear wheels are locked equal to 0.7;  
2 – for the coefficient of adhesion at which the rear wheels are locked equal to 0.5
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Р и с. 5. Предельно допустимая высота центра масс транспортно-технологических машин 
сельскохозяйственного назначения на шинах сверхнизкого давления, обеспечивающая 
устойчивость машины и эффективность торможения на дорогах общего пользования:  

1 – для  опережающей блокировки задней оси при коэффициенте сцепления колеса с дорогой, 
равном 0,7; 2 – для опережающей блокировки задней оси при коэффициенте сцепления колеса 

с дорогой, равном 0,6; 3 – для  опережающей блокировки задней оси при коэффициенте сцепления 
колеса с дорогой, равном 0,5

F i g. 5. Maximum permissible height of the agricultural machine mass center, ensuring the stability  
of the machine and the effectiveness of braking on public roads: 1 – for the coefficient of adhesion  

at which the rear wheels are locked equal to 0.7; 2 – for the coefficient of adhesion at which  
the rear wheels are locked equal to 0.6; 3 – for the coefficient of adhesion at which the rear  

wheels are locked equal to 0.5

откуда:
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где φ – коэффициент сцепления на су-
хом асфальте, равный 0,7 [3]. Решение 
полученных зависимостей показано на 
рисунке 4.

Тогда: 

h a
L a
L a

�
�
�

�
0,66

1,66 2

.

0�

Решение данной зависимости пока-
зано на рисунке 5.

Результаты исследования
Полученные зависимости были 

проверены на специальной технике 
«Кержак» завода ООО «Трансмаш» 
(г. Нижний Новгород). Изменение цен-
тра тяжести достигалось загрузкой 
балластом грузовой платформы. Изме-
рение его положения фиксировалось 
с использованием напольных автомо-
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бильных весов. Фиксация блокировки 
одной из осей проводилась визуально 
и с использованием высокоскоростной 
видеозаписи, исключающей возмож-
ность возникновения стробоскопиче-
ского эффекта. Суммарная величина 
эффективного замедления трактора 
фиксировалась при помощи прибора 
«Эффект-2М».

Изменение соотношения тормоз-
ных сил по осям специальной техники 
достигалось уменьшением проходного 
сечения в тормозном контуре задней 
оси. Проведенные исследования по-
казали высокую сходимость экспери-
ментальных и теоретических данных. 
Максимальная погрешность получа-
емых результатов, необусловленная 
неравномерным износом шин, откло-
нением в прямолинейности установки 
управляемых колес, динамическими 
колебаниями трактора и обусловленная 
работой подвески и продольным гради-
ентом величины сцепления колес с до-
рогой, превышала 10 %.

Экстраполируя полученные дан-
ные на сельскохозяйственную техни-
ку «Трэкол-Агро», можно утверждать, 
что смещение центра масс трактора 
назад за счет рабочего оборудования 
положительно сказывается на эффек-
тивности и устойчивости указанной 
техники. При этом опережающее влия-
ние расстояния до центра масс от пе-
редней оси, по сравнению с высотой 
расположения центра масс, позволяет 
повысить эффективность торможения 
не только при комплектации трактора 
штанговым опрыскивателем, но и при 
комплектации разбрасывателем мине-
ральных удобрений.

Полученные данные однозначно сви-
детельствуют о том, что для обеспечения 
эффективности торможения транспорт-
но-технологических машин сельскохо-
зяйственного назначения, оснащенных 
шинами сверхнизкого давления на до-
рогах общего пользования, требования 
по состоянию которых определяются 
нормативными документами, необхо-

димо, чтобы соотношение расстояния 
от центра масс до передней оси было 
как минимум больше, чем расстояние 
от центра масс до опорной поверхно-
сти. Для специализированных машин 
«Трэкол-Агро», центр масс которых 
расположен на высоте 1,0–1,5 метра, 
данное требование означает, что во вре-
мя движения по трассе баки с техноло-
гическими жидкостями должны быть 
заполнены, а его тормозную систему 
следует отрегулировать таким образом, 
чтобы тормозное усилие на задней оси 
составляло 45 % от тормозного усилия 
на передней оси. Вопросы управляемо-
сти трактора при данных параметрах 
будут рассмотрены в дальнейших ис-
следованиях. 

Обсуждение и заключение
Установлено, что основными тех-

ническими причинами возникновения 
ДТП транспортно-технологических ма-
шин сельскохозяйственного назначе-
ния, оснащенных шинами низкого дав-
ления на дорогах общего пользования, 
являются недостаточная эффектив-
ность торможения, потеря устойчиво-
сти движения и слабая управляемость 
исследуемой техники, обусловленная 
высоким расположением центра масс. 
Проведенный анализ нормативных 
требований к указанной технике, а так-
же результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований позволил 
решить вопрос об обеспечении требо-
ваний к безопасности путем определе-
ния соотношения между величинами 
тормозных усилий на передней и зад-
ней осях машин, оснащенных шинами 
со сверхнизким давлением. Установле-
но, что для обеспечения устойчивости 
исследуемой техники при экстренном 
торможении расстояние от центра масс 
до передней оси должно быть боль-
ше высоты расположения центра масс. 
Экспериментально подтверждено, что 
с учетом неравномерного износа шин, 
отклонения в прямолинейности уста-
новки управляемых колес, динами-
ческих колебаний трактора, обуслов-
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ленных работой подвески, а также 
продольным градиентом величины 
сцепления колес с дорогой, предельно 
допустимая величина высоты центра 
масс может быть принята равной 90 % 
от расстояния от расположения центра 
масс транспортно-технологической ма-
шины сельскохозяйственного назначе-
ния до его передней (управляемой) оси.

Полученные зависимости могут 
быть использованы как при разработ-
ке новых конструкций транспортно-
технологических машин сельскохо-
зяйственного назначения на шинах 

с низким давлением (анализ существу-
ющей сельскохозяйственной техники 
на шинах сверхнизкого давления типа 
«Трэкол-Агро» показывает необходи-
мость увеличения колесной базы с 3 до 
4 метров со смещением центра тяжести 
к задней оси), так и при эксплуатации 
указанной техники, в том числе путем 
корректировки заполнения объемов 
технологическими материалами (мине-
ральными удобрениями) для обеспече-
ния безопасности движения указанных 
тракторов по автомобильным дорогам 
общего пользования [22–24].
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