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ВВЕДЕНИЕ
Одной из эффективных мер по снижению уровня аварийности на дорогах и уменьшению тяжести ее последствий является совершенствование системы и методов подготовки высококвалифицированного водительского состава, так как причина большинства дорожно-транспортных происшествий (ДТП) – отсутствие или недостаток у водителей профессионального мастерства. Под профессиональным мастерством понимается совокупность профессионального интеллекта и технических навыков управления автомобилем. Наличие качественного профессионального интеллекта дает возможность водителю прогнозировать и делать оценку сложившейся дорожно-транспортной ситуации, определять уровень ее потенциальной опасности, выбирать и принимать единствен​ное травильное решение.

Технические навыки позволяют уже в возникших критических си​туациях выбрать и реализовать действия по управлению автомобилем так, чтобы предотвратить ДТП или уменьшить тяжесть возможных последствий. Для обеспечения безопасности дорожного движения очень большое значение имеет и техника управления автомобилем, под которой понимается совокупность целенаправленных действий водителя, обеспечивающих устойчивое состояние системы автомобиль – водитель – дорога, а также оптимальное решение задач, возникаю​щих перед водителем в процессе движения. Существует определенный эталонный стандарт техники управления автомобилем. Овладеть ею должны все буду​щие  водители.
Важно помнить, что как бы ни была высока конструктивная безо​пасность автомобиля, идеальны проектируемые и эксплуатируемые дороги, совершенны технические системы управления движением, невозможно добиться существенного снижения ДТП, если за рулем будет находиться низкоквалифицированный, недостаточно грамотный водитель, не обладающий культурой вождения и безопасными навы​ками управления.
При подготовке студентов к получению удостоверения водителя качественное обучение вождению автомобиля имеет большое значение для будущего специалиста сельского хозяйства. Студенты должны в совершенстве знать и владеть всеми приемами вождения транспорт​ных средств.
В программе курса «Вождение автомобиля» имеется новый раздел «Совершенствование навыков управления авто​мобилем». В литературе этому вопросу уделяется недоста​точное внимание, а то, что опубликовано, не соответствует действующей программе подготовки водителей транспортных средств. Особенно недостаточно освещены вопросы управле​ния автомобилем на дорогах с малым коэффициентом сцеп​ления. Для надежного управления автомобилем на таких дорогах требуется специальная подготовка, а отсутствие со​ответствующих знаний, умений и опыта управления автомо​билем в этих условиях приводит, как правило, к очень тра​гическим  последствиям.
Для приобретения практических навыков и совершенст​вования приемов управления автомобилем при снижении сил сцепления колес с дорогой предусмотрено два задания, ос​воение которых позволит приобрести те необходимые техни​ческие навыки и знания, без которых безопасное управление автомобилем практически невозможно. Кроме того, это по​высит уверенность и комфортность при управлении автомо​билем на таких дорогах.
Однако нужно помнить, что в критических ситуациях при движении на дорогах с малым коэффициентом сцепления (скользких дорогах) от водителя требуется максимальное проявление своих возможностей, характеризующихся хладно​кровием, скоростными навыками и высокой точностью дейст​вий. Освоение приемов и техники управления автомобилем в этих опасных дорожных условиях представляет определен​ную сложность для студентов. Вождение в подобных усло​виях требует знания эксплуатационных свойств учебного автомобиля и, в частности, его устойчивости. Устойчивость – это свойство автомобиля, обеспечивающее сохранение направления движения и противодействие силам, стремящимся  вызвать занос и опрокидывание автомобиля. Особенно высокие требования к устойчивости автомобиля предъявляются при его работе на скользких дорогах и при движении с большими   скоростями. Устойчивость автомобиля вместе с его управляемостью и тормозной динамичностью обуславливают безопасность движения.
1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ 
АВТОМОБИЛЕМ ПРИ СНИЖЕНИИ СИЛ СЦЕПЛЕНИЯ

КОЛЕС С ДОРОГОЙ

     Безопасность дорожного движения в определенных усло​виях во многом зависит от квалификации водителя и его психофизиологического состояния, от технического состояния транспортного средства, погодно-климатических и дорожных условий и, в частности, от сил    сопротивления    качению    и сцепления колес автомобиля с дорогой.
Сила сопротивления качению представляет собой сумму сил, затрачиваемых на преодоление внутреннего трения в материале шин при их деформации (потери на гистерезис), на деформацию дороги, на трение шин о дорогу, на трение в подшипниках колес и между деталями подвески при ее деформации.
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У неподвижного колеса, нагруженного только вертикаль​ной силой Рz, эпюра распределения давлений в контакте шин с дорогой симметрична относительно вертикальной оси и суммарная реакция Rz дороги располагается на оси симмет​рии   (рис. 1, а).
Рис.1. Силы, действующие на колесо 

(сопротивление качению колеса при движении по твердой дороге): 

а – неподвижное колесо; б – ведомое колесо; в – ведущее колесо.
При качении колеса под действием горизонтальной тол​кающей силы Рх (рис. 1, б) элементы передней части де​формирующегося участка шины сжимаются, а задней – расширяются. Из-за наличия гистерезисных потерь работа, затрачиваемая на сжатие элементов шины, больше возвращающейся при их расширении. По этой причине эпюра рас​пределения давлений будет не симметричной, а нормальная суммарная реакция Rz сместится в направлении качения колеса на величину а0. В зоне контакта колеса с дорогой возникает сила  Rx   сопротивления  качению.
Уравнение    равновесия     колеса    относительно его    оси Rxrк= = Rza0. Откуда  
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 – коэффициент сопротивления качению ведомого ко​леса;   

     
[image: image4.wmf]z

R

G

ê

=

 – вес, приходящийся на колесо.
На ведущем колесе действуют крутящий (тяговый) момент Мт , реакция Rp кузова или рамы на ось колеса и тяговая сила Rхт. Тяговый момент Мт вызывает окружную дефор​мацию шины, при которой радиальные слои искривляются. Сдвиг точек радиального слоя на ободе колеса равен нулю, а в центре контакта шины с опорной поверхностью он дости​гает максимальной величины. По этой причине обод колеса несколько поворачивается относительно опорной поверхности без поступательного перемещения шин. Шина в передней ча​сти сжимается, а в задней еще больше растягивается. Это приводит к дополнительному перераспределению давлений на дорогу. Радиальная реакция дороги Rz смещается на не​которую величину а, большую, чем а0.
Уравнение равновесия колеса относительно оси его вра​щения
Мт = Rxтrк+Rza;
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 – полная окружная сила на колесе; 
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 – коэффициент сопротивления качению ведущих колес.
     Так как Rхт=Rр   и Rz=СК, то
                                       РT = Rp+fGк= Rp+ Pк,
где Рк = fGК – сила сопротивления качению.
Rp=PT  – Pк
От ведущего колеса автомобиля передается сила, равная полной окружной силе на колесе, уменьшенной на силу со​противления качению. На коэффициент сопротивления каче​нию влияет большое количество факторов. Определяется он экспериментальным путем (табл.1) одним из следующих методов: 1) буксированием автомобиля; 2) при движении по инерции; 3) при движении на уклоне; 4) динамометрированием.
Т а б л и ц а 1. Величина коэффициента сопротивления качению колес
 при нормальном давлении воздуха в шинах

	Тип дорожного покрытия 
и его состояние
	Коэффициент сопротивления
 качению

	Асфальтобетонное в хорошем состоянии

Гравийное

Каменная мостовая

Грунтовая дорога, сухая, укатанная

Грунтовая дорога после дождя

Песок 
	0,014…0,018

0,020…0,025

0,023…0,030

0,025…0,035

0,050…0,150

0,100…0,300


На ведомом колесе сила тяги отсутствует (Рт=0) и при равномерном движении касательная реакция дороги равна силе сопротивления качению ведомых колес (Rx1 = –Рк1 ). Знак минус указывает, что реакция на ведомых колесах име​ет направление, противоположное движению автомобиля.
Чтобы определить силу тяги, нужно знать радиус r веду​щего колеса и момент Мт. Радиус колеса у пневматических шин во время движения изменяется.
Различают следующие радиусы колес. Статический ра​диус r0 – расстояние от поверхности дороги до оси непод​вижного колеса, воспринимающего вертикальную нагрузку Рz.
Динамический радиус rд – расстояние от поверхности дороги до оси катящегося колеса. Этот радиус увеличивает​ся с уменьшением нагрузки Рz и повышением давления воз​духа в шинах. С увеличением скорости движения радиус rд возрастает, так как под действием центробежных сил шина растягивается в радиальном направлении.
Радиус качения rк – радиус условного    недеформирующегося колеса, которое имеет с данным эластичным колесом одинаковую и линейную скорости.  Радиус rк=S/2
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, где S – путь, пройденный колесом; nк – число оборотов колеса на пути.
Между радиусами rд и rк разница в основном вызвана проскальзыванием в области контакта шины с дорогой. Когда нет проскальзывания (ведомое колесо), то радиусы rд и rк почти равны между собой. При полном буксовании S = 0 и rк =0. При движении юзом (скольжение заторможенных невращающихся колес) nк=0 и rк→∞.
Значения радиусов r0, rд и rк считают одинаковыми, если автомобиль движется по сухой с твердым покрытием дороге, когда скольжение ведущих колес и изменение радиуса невелики.
Сила сцепления Рсц – это усилие, которое необходимо приложить к заторможенному колесу параллельно поверхности дороги для того, чтобы колесо начало скользить. Ве​личина этого усилия пропорциональна силе веса Gк, кото​рая прижимает колесо к дороге, и коэффициенту сцепления колеса с дорогой φ, т. е. Рcц =φGк. Другими словами, силой сцепления шин с дорогой Рсц называют максимальное зна​чение горизонтальной реакции Rmax, пропорциональное вер​тикальной нагрузке на колесо:
Pсц= Rmax=φRz,
                  где φ – коэффициент сцепления, численно равный отноше​нию             силы, вызывающей равномерное скольжение колеса, к нормальной реакции дороги.
Коэффициент φ (коэффициент продольного сцепления) на дорогах с твердым покрытием в общем случае определя​ется совокупностью коэффициентов трения покоя и скольже​ния с различными скоростями в разных точках контакта. При полном скольжении или буксовании коэффициент сцеп​ления является коэффициентом трения скольжения.
В зависимости от направления скольжения колеса разли​чают коэффициенты продольного φх и поперечного φу сцеп​ления.
Чтобы колесо двигалось без продольного и поперечного скольжения, требуется соблюдение условия
Рсц = φRz ≥
[image: image10.wmf]2

2

у

x

R

R

+

.
Если поперечные силы отсутствуют, то
Рсц = φхRz ≥ Rx.
В случае неравномерного качения ведущего колеса
Rx=PT– Rxf; PT(φx+f)Rx.
Коэффициент φх обычно намного больше коэффициента сопротивления качению f, поэтому условие качения колеса без скольжения можно с небольшой погрешностью предста​вить в следующем  виде:
PT ≤ Рсц=φхRz.

Если сила тяги меньше силы сцепления Рсц, ведущее коле​со катится без пробуксовывания, если больше – оно пробук​совывает и для движения используется лишь часть силы тя​ги, равная φxRz . Остальная часть Рт вызывает ускоренное вращение колес, которое продолжается до тех пор, пока мощность, затрачиваемая на буксование, не уравновесит избыток мощности, подведенной  к колесам.
Буксование часто происходит при резком трогании авто​мобиля с места или при преодолении большого сопротивле​ния движению на скользкой дороге.
Движение автомобиля с буксующими колесами неустой​чиво. При буксовании имеют место большие потери энергии на трение шин о дорогу и разрушение опорной поверхности, что вызывает повышенный расход топлива.
Коэффициент сцепления на дорогах с твердым покрытием в основном зависит от трения скольжения между шиной и покрытием. Значения φ зависят от многих факторов, основ​ными из которых являются: тип и состояние покрытия, кон​струкция и состояние шины, скорость движения автомобиля, нагрузка на колесо. Изменение коэффициента сцепления от различных факторов приведено в табл. 2. Недостаточная величина коэффициента φ  является причиной многих ДТП. Для обеспе​чения безопасности движения его величина не должна быть меньше 0,4.
Различные точки колеса при его качении имеют неоди​наковые окружные скорости относительно оси вращения по причине радиальной деформации шины. Ско​рости точек, расположенных на ее окружности и в зоне кон​такта с дорогой, различны. Кроме того, они изменяются и по длине зоны контакта. Это приводит к упругой окружной де​формации шины и скольжению ее элементов по дороге. Ско​рость скольжения зависит от момента, приложенного к коле​су, и от сцепных свойств шины с дорогой. Когда к колесу приложен тяговый момент, то скорости скольжения элемен​тов шины в зоне контакта направлены противоположно ско​рости центра колеса и наблюдается его пробуксовывание. Ес​ли колесо останавливается, продолжая вращаться (скорость центра равна нулю), имеет место полное буксование колеса.
Если к колесу приложить тормозной момент, то направле​ние скоростей центра колеса и элементов шины в контакте совпадают, наблюдается проскальзывание по ходу. Если за​торможенное колесо движется поступательно, не вращаясь, наблюдается полное скольжение или «юз» колеса.
При нормальной эксплуатации автомобиля почти всегда происходит частичное проскальзывание и пробуксовывание. Увеличение тягового или тормозного момента, приложенного к колесу, вызывает буксование или проскальзывание его относительно дороги. При увеличении проскальзывания или буксования шины по дороге коэффициент сцепления сначала возрастает, а затем, достигнув максимума, уменьшается.

При юзе и полном буксовании ведущих колес коэффициент сцепления может быть на 10…25% меньше максимального. Значения коэффициентов сцепления для различных  покрытий приведены в табл. 3. Меньшие значения относятся к шинам высокого, а большие – к шинам низкого давления. С увеличением скорости движения автомобиля коэффициент обычно уменьшается (табл. 4).

     Дорожные покрытия со сплошной поверхностью (бетонные, асфальтобетонные и т.п.) обладают лучшим сцеплением, чем каменные (булыжные, диабазовые, брусчатые и пр.).

     На сухом и чистом дорожном покрытии сила сцепления с дорогой зависит от степени шероховатости дорожной поверхности и твердости беговой поверхности протектора шины.

Т а б л и ц а 3. Коэффициент сцепления для различных дорожных

покрытий (данные ВНИИСЭ)

	Вид и состояние дорожного покрытия
	Коэффициент 

сцепления

	Асфальтобетонное, цементобетонное:

сухое

мокрое

Щебенчатое:

сухое

мокрое

Булыжное сухое

Грунтовая дорога:

сухая

мокрая

в период распутицы

Покрытая укатанным снегом дорога

Обледенелая дорога

Песок:

сухой

мокрый
	0,7…0,8

0,35…0,45

0,5…0,7

0,3…0,5

0,4…0,55

0,5…0,6

0,2…0,4

0,15…0,25

0,2…0,3

0,1…0,2

0,2…0,4

0,35…0,5


Если дорожное покрытие смочено водой, то при увеличении скорости движения за небольшое время контактирования шина не успевает выдавить воду из зоны контакта колеса с дорогой.
Для шин легковых автомобилей при скорости движения 100 км/ч продолжительность контакта колеса с дорогой со​ставляет 0,0065...0,007 с. Часть воды, выдавливаемой из зоны контакта, попадает в канавки рисунка протектора, заполняя их, а часть воды уходит за пределы контактной зоны. Так как объем дренажных канавок небольшой (у шин легковых автомобилей глубина ее не превышает 7 – 9 мм, а ширина продольного ребра в 4 – 6 раз больше ширины канавки), то основная часть воды удаляется из зоны контакта, что увели​чивает путь и время отвода воды из-под колеса.
Т а б л и ц а 4. Изменение коэффициента сцепления шин с дорогой

 в зависимости от типа  покрытия и скорости движения

	Тип покрытия или обработка
	Скорость движения, км/ч

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Цементобетонное

Асфальтобетонное

Черное щебенчатое

Шероховатая поверхностная обработка (средней величины)
	0,60

0,56

0,54

0,56
	0,56

0,53

0,44

0,55
	0,54

0,48

0,37

0,53
	0,5

0,44

0,33

0,52
	0,46

0,40

0,30

0,50
	0,42

0,37

0,29

0,49
	0,41

0,33

0,27

0,48
	0,4

0,30

0,25

0,46
	0,38

0,30

0,24

0,45
	0,36

0,29

0,23

0,44


Все это спо​собствует образованию водяного клина. При увеличении ско​рости происходит захват воды протектором шины и переме​щение в зону контакта, где появляется гидродинамическая подъемная сила, которая с увеличением скорости движения может стать равной вертикальной нагрузке на колесо. С дальнейшим увеличением скорости движения автомобиль всплывает и начинает гидропланировать. Полная потеря сцепления передних колес автомобиля с дорогой может иметь место при толщине водяной пленки 2…3 мм и скорости движения 70…90 км/ч. Это может случиться во время дождя (при моросящем дожде толщина слоя воды составляет 1, а при сильном – 5...6 мм).
Критическая скорость, при которой начинается гидропланирование, определяется по эмпирической формуле
vк=69
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,
где vк – критическая   скорость гидропланирования,  км/ч;
     Р – давление в шинах, кгc/cм2.
Езда на изношенных шинах в этих условиях недопустима. При гидропланировании  необходимо  снизить  скорость  дви​жения (табл.   5).
В опасных местах для повышения сцепления колеса с дорогой наносится специальный шероховатый слой, состоя​щий из липкого щебня, залитого битумом. Если колесо не за​блокировано до скольжения юзом, а продолжает катиться, то в этом случае коэффициент φ по мере увеличения скорости движения сни​жается незначительно. На грунтовых дорогах коэффициент φ зависит от материала дорожной поверхности и рисунка протектора ши​ны. Причиной скольжения колес чаще всего является разрушение поверхностного слоя.
Т а б л и ц а 5. Изменение величины сцепления шин с дорогой на мокром асфальтобетонном покрытии в зависимости от состояния протектора и скорости движения
	Состояние шин
	Скорость движения

	
	15
	30
	50
	65

	С рисунком протектора

С полностью изношенным рисунком протектора
	0,37

0,26
	0,29

0,18
	0,23

0,15
	0,23

0,12


 Двигаясь юзом, заторможенное колесо срезает тонкую полоску грунта. Управляемые колеса не движутся в требуемом направлении, несмотря на поворот рулевого колеса. Это можно объяснить следующим образом.
Пусть на колесо действует  (рис. 2)  толкающая    сила Р,
которую можно разложить на две составляющие Рх и Ру.
По направлению Ру колесо будет двигаться, если преодо​леет силу сопротивления движению Ру, Ру= φGк ,

где Gк – вес, приходящийся на колесо, кг;
       φ – коэффициент сцепления колеса с дорогой.
По направлению силы Рх  колесо будет двигаться, если преодолеет силу сопротивления качению,
Pк=Gкf,
где   f – коэффициент сопротивления качению.
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Рис. 2. Схема действия сил 

на управляемое колесо при повороте.
Коэффициент φ на сухой дороге повышается, коэффи​циент f снижается, по мокрой грунтовой дороге, – наоборот.
В зимнее время создаются неблагоприятные условия для движения, когда дорога покрыта льдом или снегом и коэф​фициент φ снижается до минимума, поэтому от водителя требуются особые навыки по управлению транспортным средством. Сложность управления в этих условиях состоит в том, что в результате таяния на поверхности льда или уплотненного снега образуется скользкая пленка. При за​мерзании воды объем увеличивается, поэтому под действием давления, которое также стремится уменьшить объем, тая​ние льда происходит уже при температуре ниже нуля. При этом смазывающая пленка воды в отличие от грязевой плен​ки на заснеженной или обледенелой дороге никогда не может быть выдавлена с контакта шин, так как она непрерывно по​полняется за счет нового подтаивания ледяной поверхности дороги. От обилия жидкой пленки между протектором шины и дорожной поверхностью зависит скольжение колеса.
На обледенелых дорогих коэффициент сцепления зависит от удельного давления между колесом и дорогой и от темпе​ратурных условий. Когда температура окружающего возду​ха понижается, подтаивание уменьшается и при том же дав​лении пленка воды уменьшается. Коэффициент сцепления по​вышается при температуре минус 40°С и ниже, в результате заснежен​ные и обледенелые дороги утрачивают свою угрожающую скользкость.
Имеется большое количество разнообразных методов и приборов для экспериментального определения коэффициен​та сцепления. Один из простейших и довольно точных мето​дов его определения – это непосредственное измерение. Че​рез динамометр или динамограф соединяют два автомобиля (рис. 3). Автомобиль 1 служит тягачом. Колеса у буксируемого автомобиля затормаживаются до полной блокировки. После того, как установится равномерное движение тягача, замеряют показания динамометра Рдин. Величина коэффи​циента сцепления определяется по формуле
φ= Рдин /G.
На практике самый распространенный метод определения сцепления – это измерение тормозного пути заторможенного автомобиля. Для этого движущийся с установившейся равномерной скоростью автомобиль тормозят с наибольшей эф​фективностью. При этом на сухих и ровных покрытиях ско​рость не должна быть более 60, а на мокрых – 50 км/ч.
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Рис. 3. Измерение силы сцепления колес с дорогой.

Получить значения коэффициента сцепления при повышен​ных скоростях не удается, так как он не обеспечивает необ​ходимую точность расчетов. Чтобы точно определить начало тормозного пути, нужен отметчик. Перед торможением важ​но точно выдержать скорость движения автомобиля. После полной остановки автомобиля замеряют тормозной путь. Ко​эффициент сцепления вычисляется по формуле
φ=
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где vа – скорость автомобиля, км/ч;
      Sт – тормозной путь   (данные замера),  м; 
      i –   продольный уклон в сотых долях; 
кэ – коэффициент эксплуатационного состояния тормозов, учитывающий несоответствие тормозных усилий на колесах и приходящийся на них сцепной вес. Все это зависит от конструктивных параметров тормозов, величины полезной нагрузки и технического состояния тормозных механизмов. Этот коэффициент на сухих дорогах равен 1,1...2. 
 Если φ<0,3, то кэ учитывает лишь неодновременность торможения отдельных колес и составляет 1,1...1,2. Чтобы получить более точные значения коэффициента сцепления, опыт нужно провести не менее трех раз на одном и том же участке и при движении в противоположные стороны. Данные, полученные этим методом, несколько завышены: фактически φ вычисляется не для скорости в начале торможения, а для средней скорости на всем пути торможения. 
Очень хорошо замерять коэффициент сцепления по величине максимального замедления, которое определяется диселерометром. 
Преимуществом этого способа является то, что не нужно выдерживать скорость движения и на него не влияют конкретные условия эксплуатации автомобиля. Коэффициент сцепления определяется по формуле
φ= 
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где g – ускорение свободного падения,  м/с2;
      j – установившееся замедление, зарегистрированное деселерометром, м/с2;
  кэ–коэффициент, учитывающий эксплуатационные условия торможения (коэффициент эффективности торможения).
Перед движением по скользкой дороге необходимо проверить эффективность работы тормозной системы, состояние шин, оценить величину сцепления шин с дорогой.

2. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО МАСТЕРСТВА ПО УПРАВЛЕНИЮ АВТОМОБИЛЕМ 
НА СКОЛЬЗКОЙ ДОРОГЕ
На скользкой дороге важно научиться управляющим воздейст​виям по предотвращению блокировки колес при торможении. Двигаясь вперед, водитель выполняет резкое торможение, вызы​вающее блокировку колес, и сразу же прекращает торможение. В случае заноса следует выровнять положение автомобиля для дви​жения в прямолинейном направлении. Торможение выполняется многократ​ным повторением циклов затормаживания и растор​маживания колес с наращиванием тормозного усилия от цикла к циклу до полной остановки  (рис. 4). Одна из основных задач на скользкой дороге – научиться безошибочно определять момент начала блокировки колес, что необходимо для своевре​менного принятия мер по сохранению управляемости  автомобиля   при торможении.

Важно помнить, что плавное торможение желательно приме​нять во всех случаях служебного торможения, ступенчатое – только при необходимости экстренной остановки или экстренного замедления движения, прерывистое – как в случаях служебного торможения с приложением небольших равномерных усилий к педали (например, при движении под уклон), так и экстренного торможения с тем, чтобы вовремя предотвратить блокировку колес. Ступенчатое торможение более эффективно, однако сложнее по технике выполнения. 
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Рис. 4. Положение тормозной педали.

Скользкой считается любая дорога, на которой не обеспе​чивается надежного сцепления протектора колес с ее покры​тием. Основным фактором, ухудшающим условия движения и создающим угрозу безопасности на скользкой дороге, яв​ляется значительное снижение сил сцепления колес с доро​гой. Для движения автомобиля по скользким дорогам ха​рактерны явления пробуксовки колес при трогании с места и разгоне, ухудшение маневренности, возникновение блоки​ровки при торможении.    
Во время движения автомобиля по скользкой дороге от
водителя требуется повышенная осторожность. Прежде всего скорость должна быть снижена из-за уменьшения коэффициента сцепления колес с дорогой, так как вместо нормаль​ного качения колес возникает их скольжение; нарушается управление автомобилем. Тормозной путь увеличивается по сравнению с сухим дорожным покрытием в 8 раз и более при одинаковой скорости движения.
Нарушение поперечной устойчивости при прямолинейном движении случается в момент разгона или торможения при наличии поперечной силы. Появление этой силы обусловлено толчками и ударами колес о неровности дороги, наличием бокового ветра, а также вследствие того, что дорога почти всегда имеет поперечный уклон.
Поперечная устойчивость автомобиля при скольжении одной из осей. Ведущая ось автомобиля более подвержена боковому скольжению, так как через колеса передается кру​тящий момент, что снижает сцепление колеса с дорогой.
Пусть колесо (рис. 5) нагружено вертикальной Рz (Gк) и боковой Ру силами, а также моментом Мт, вызывающим окружную силу Рт. От действия этих сил в площади кон​такта колеса с дорогой возникают реакции: тяговая сила Rx – от окружной силы, реакция Rу – от силы Pу и ре​акция Pz – от веса автомобиля.
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Рис. 5. Схема сил, действующих на ведущее колесо.
Равнодействующая R сил Rх и Rу расположена в плоскости дороги. Чтобы колесо не скользило, нужно, чтобы сила оцепления колес с дорогой была больше силы R, т. е. R≤ φRz. Это условие определяет максимально допустимую по условию скольжения величину боковой реакции Rу:
R2x + R2у= R2 = φ2R2z; Rу≤ 
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Из последнего неравенства видно, что устойчивость колеса в очень большой степени зависит от величины тяговой Rx или тормозной силы, когда она достигает своего максимального значения, равного φ Rz. Поэтому достаточно малой боковой силы, чтобы вызвать боковое скольжение колес. В связи с этим при прочих равных условиях скольжение ведомой оси (задней) более вероятно потому, что через колеса этой оси передается тяговая сила.
При торможении автомобиля между заторможенным колесом и дорогой возникает продольная сила, которой противодействует сила сцепления. Когда на автомобиль помимо продольной силы действует и поперечная сила, то сумма этих сил может превысить силу сцепления, что приведет к возникновению заноса. У ведущих колес при движении постоянно действует продольная сила, которая изменяется по величине и направлению в зависимости от разгона или торможения.
Если в процессе торможения автомобиля или при резком разгоне продольная сила, действующая на колеса, достигнет величины силы сцепления, то появление даже незначительной поперечной силы вызовет занос автомобиля. Поэтому при прямолинейном движении автомобиля, особенно по мокрой или скользкой дороге, следует избегать резкого торможения или разгона, так как даже небольшое случайное боковое воздействие на автомобиль может привести его к заносу.
Если поперечная сила, приходящаяся на автомобильную ось, по своей величине близка к силе сцепления колес этой оси с дорогой, то достаточно прибавить к ней даже небольшую продольную силу, чтобы их сумма превысила силу сцепления и автомобиль начало заносить. В связи с этим при движении на повороте, особенно на мокрой и скользкой дороге, следует избегать торможения или резкого разгона автомобиля. На заднюю ось автомобиля (рис. 6) приходится часть (G2) полного веса G автомобиля и часть (Рц2) полной центро​бежной силы Рц, действующей на автомобиль. Через заднюю ось автомобиля передается тяговая сила Рт. В точках опоры колес с дорогой возникают реакции: от тяговой силы – R'х2 и R"х2, от боковой силы – Р´у2, и R"у2, от вертикальной силы – R'z2  R"z2.
В результате действия сил инерции происходит перераспределение по колесам нормальных реакций, а из-за дифференциала – реакции окружных сил.
Запишем условия равновесия моментов всех сил относи​тельно оси, проходящей через точку опоры внешнего колеса,
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Рис. 6. Схема сил, действующих на ось автомобиля.

Условие равновесия моментов всех сил относительно оси, проходящей через точку опоры внутреннего колеса,
                   R'z2 B – Pц2hцт – G2
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Сравнивая выражения (1)и (2), видно, что нормальная реак​ция R'z2, действующая на внешнее колесо, всегда больше нормальной реакции R"z2, действующей на внутреннее колесо.
Дифференциал любой конструкции передает большую часть крутящего момента через отстающее, т. е. внутреннее колесо. Поэтому при всех условиях
R''x2>R'x1.
Так как на внешнем колесе действует большая нормальная реакция, чем на внутреннем, то боковые жесткости автомобильных шин внутреннего и внешнего колес теоретически не совсем одинаковы. В связи с этим боковые силы распределя​ются также неодинаково. Но разность боковых жесткостей шин невелика. Боковая деформация сил не может быть не равной: оба колеса связаны между собой. Можно считать, что боковая реакция распределяется по колесам оси поров​ну, т. е. R'у2=R''у2.
Таким образом, внутреннее колесо (см. рис. 6) всегда на​гружено меньшей нормальной силой, больше тяговой и оди​наковой с внешней боковой силой, поэтому внутреннее коле​со ведущей оси автомобиля значительно раньше, чем внеш​нее, теряет устойчивость и начинает буксовать. Но потеря устойчивости одним колесом не всегда приводит к скольжению всей оси, хотя иногда потеря устойчивости оси может произойти и без буксования одного из них. В действитель​ности наиболее часто скольжение оси начинается одновремен​но с буксованием одного из колес. В начале буксования поч​ти вся суммарная сила начинает восприниматься одним колесом, которое нагружено еще и тяговой силой. Это колесо часто не в состоянии передать суммарную боковую силу, что приводит к заносу всей оси.
Так как через переднюю неведущую ось не передается тяговая сила, то устойчивость ее против скольжения значительно выше, чем задней. Однако при передаче через задние колеса большой тяговой силы (перегрузка задней оси) или разгоне происходит перераспределение нагрузки, что может уменьшить вес, приходящийся на переднюю ось, и станет возможным ее боковое скольжение. Занос передней оси возможен при торможении или в случае, если она является ведущей (переднеприводные или со всеми ведущими осями), так как передние колеса будут нагружены окружными силами.
Поперечное скольжение передней или задней оси по-раз​ному влияет на устойчивость автомобиля. Поперечная сила, которую можно приложить к колесу, не вызывая его скольжения, тем больше, чем больше сила сцепления и чем меньше касательная реакция дороги. Если задние колеса автомобиля движутся со скоростью v1 и скользят в поперечном направлении со скоростью v2, то результирующая скорость перемещения заднего моста будет равна v3 (рис. 7).
Направление движения задней оси при ее заносе не совпадает с продольной осью автомобиля и определяется вектором 
[image: image25.wmf]3

V

 (см. рис. 7,а), передняя ось движется в направлении продольной оси автомобиля, определяемом вектором скорости 
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. Восстановив перпендикуляры к этим векторам, опре​деляем положение мгновенного центра поворота. Движение автомобиля вокруг центра О вызывает центробежную силу Рц . Поперечная составляющая центробежной силы Рц дей​ствует в направлении  скольжения заднего моста, повышая скорость v2, и занос увеличивается. При заносе передней оси центробежная сила направлена в противоположную сторону начинающегося заноса, т.е. она препятствует заносу и устра​няет начавшееся скольжение оси. Поэтому занос заднего мо​ста опаснее, чем переднего.
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Рис. 7. Схема действия сил при заносе:

 а – задней оси; б – передней оси.

При установившемся движении автомобиля по горизон​тальной дороге на повороте постоянного радиуса (см. рис. 6) начало буксования одного из колес ведущей оси характери​зуется тем, что геометрическая сумма боковой Rу и про​дольной Rx реакций достигает значения, равного силе сцеп​ления. При буксовании внутреннего колеса
R″2= φR″z2,
а так как внутреннее колесо не может передавать боковую силу, то вся суммарная боковая сила будет передаваться через наружное колесо, т. е. R"у2=0; R'у2 = Рц2, поэтому R"2=R″x2 = = 
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где kр — коэффициент распределения момента по полуосям.
      Для шестеренчатых конических дифференциалов kр = 1, тогда R"x2 =0,5 Рт .
Из уравнения моментов всех сил относительно оси, проходящей через точки опоры внешних колес, имеем
                       R″z2= 0,5G2
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где 
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 – коэффициент, учитывающий перераспределение веса автомобиля по передней и задней осям;
               В – колея;
      R″x2 = 0,5PТ.                                                                 (4) 
Подставив R"z2 в формулу (4), получим
                          0,5PТ=φ
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но    Рт=Gf+kFv2,
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Распределение центробежной силы по передней и задней осям зависит от многих факторов (от расстояний передней и задней осей до центра тяжести, от жесткости рамы или кузо​ва, угловых жесткостей передней и задней подвесок, от боко​вой эластичности шин). Однако в приближении можно при​нять, что распределение центробежной силы по осям обратно пропорционально расстояниям осей от центра тяжести.
Тогда центробежная сила, приходящаяся на заднюю ось,
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где а – расстояние от передней оси до центра тяжести;
      L – расстояние между осями.
Подставляя значения Рт и Рц  в выражение (5) и произ​водя соответствующие преобразования, имеем
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Эта зависимость определяет соотношение между основ​ными параметрами установившегося движения на повороте (v и R) и показывает, какие факторы влияют на устойчи​вость автомобиля.
Занос автомобиля весьма опасен и очень часто приводит к авариям. Наибольшую опасность представляет занос задней оси. Чтобы предотвратить его, необходимо увеличить устойчи​вость задней оси, уменьшив центробежную силу. Для этого нужно повысить ее способность воспринимать без скольже​ния боковую силу, что можно сделать только одним путем – уменьшить или устранить продольную реакцию на колесах (тяговую или тормозную). Боковые силы при заносе можно уменьшить снижением скорости движения и увеличением ра​диуса поворота. Снижать скорость нужно умело: торможение автомобиля вызывает появление продольных реакций на ко​лесах задней оси и снижает ее устойчивость.
Радиус поворота можно уменьшить уменьшением угла поворота управляемых колес и их поворота в сторону заноса. Пусть задняя ось автомобиля скользит в бок (рис. 8) со скоростью v2, а передние колеса повернуты в сторону заноса на некоторый угол 
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. Если колеса не были повернуты, то мгновенный центр вращения находился бы в точке О. Боко​вая сила Рб, приложенная к центру тяжести и первоначаль​но перпендикулярная к его продольной оси, была бы на​правлена в сторону заноса. Такое же явление имело бы ме​сто при повороте передних колес в противоположную сторо​ну заноса.
Если колеса повернуть в сторону заноса, то нормали к результирующим скоростям vВ и vА уже не пересекутся в точке О. Мгновенный центр поворота будет располагаться тем дальше от автомобиля, чем на больший угол будут по​вернуты управляемые колеса, т. е. он увеличится, а центро​бежная сила уменьшится.
Когда передние колеса повернуты в сторону   заноса    на такой угол 
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, при котором скорость vА  будет   иметь то же направление, что и скорость vВ , то автомобиль вращаться не будет 
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, а будет двигаться поступательно в направ​лении скоростей vB и vА. Если управляемые колеса повер​нуть еще на больший угол в сторону заноса, то мгновенный центр поворота окажется с той стороны, куда направлен за​нос задней оси. Поэтому центробежная сила будет направлена в противоположную сторону заноса и он прекратится.
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Рис. 8. Схема действия сил
 при  заносе задней оси.
Интенсивность гашения начавшегося заноса зависит не только от величины изменения угла поворота управляемых колес, но и от скорости их поворота. Чем раньше осуществ​ляется поворот, тем быстрее прекращается занос. Так, скорость точки А в направлении, перпендикулярном к продоль​ной оси АВ, равна vtga. Эта скорость меньше скорости vб точки В на величину 
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 – угловая скорость вращения автомобиля, а L – база автомобиля. Отсюда 
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. Из уравнения видно, что угловая скорость вращения автомобиля тем меньше, чем больше угол 
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 поворота управляемых колес.
Принимая скорость v постоянной и, дифференцируя по времени это уравнение, имеем
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Из уравнения видно, что чем больше скорость 
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, тем меньше ускорение вращения автомобиля. 
     При определенной скорости поворота оно может быть равно нулю, а при дальнейшем увеличении 
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 ускорение вра​щения будет отрицательным. Следовательно, чем выше ско​рость поворота управляемых колес в сторону заноса, тем быстрее прекращается занос.
При движении автомобиля на повороте всегда действует сила Рц, которая распределяется по осям в виде двух попе​речных сил Б'1 и Б2 (рис. 9). Если их сумма окажется боль​ше силы сцепления колес с дорогой, то заднюю ось начнет заносить. В связи с изменением направления движения задней оси изменится и положение центра поворота, который пере​местится с точки О1 в точку О2, т. е. в точку пересечения перпендикуляров АО2 и ВО2. С изменением центра поворота изменится и радиус поворота. Он станет меньше, что приве​дет к увеличению центробежной силы, а последняя способствует заносу. Начавшийся занос задней оси будет беспрерыв​но нарастать, если в начале его появления не принять необходимых мер предосторожности. Резкое торможение автомобиля, особенно на мокрой или обледенелой дороге, способст​вует возникновению заноса. Чем больше скорость, тем быст​рее нарастает занос. Поэтому по мокрой или обледенелой дороге, особенно на поворотах, нельзя двигаться с большой скоростью.
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Рис. 9. Схема заноса автомобиля на повороте.

Какими же приемами безопасного вождения необходимо пользоваться при гололеде? В гололед перед выездом необ​ходимо проверить давление воздуха в шинах и износ рисун​ка протектора. Выехав из гаража, на свободном участке до​роги затормозите автомобиль и проверьте, все ли колеса од​новременно начинают тормозить. При этом оцените длину тормозного пути на обледеневшем дорожном покрытии, устойчивость автомобиля при торможении и стремление его к заносу.
Прежде всего, следует ехать очень медленно, осмотри​тельно, вести автомобиль плавно, без резких изменений ско​рости и направления движения. При необходимости тормо​зить следует плавно, не выключая сцепления, периодическими крат​ковременными нажатиями на педаль тормоза. Боковая си​ла, возникающая при повороте колеса, зависит от силы сцепления и является недостаточной для поворота автомобиля. Одна из возможных причин заноса в этом случае – попе​речный уклон дороги. Кроме того, занос автомобиля может произойти по следующим причинам: резкое изменение обо​ротов коленчатого вала двигателя во время движения; не​одинаковое давление воздуха в шинах колес; неправильное распределение груза в кузове; износ протектора шин; слиш​ком быстрое включение сцепления; попадание под колеса камней, щебня, мерзлых кусков грунта. В этих случаях применяются способы комбинированного торможения, т.е. осуществляют торможение двигателем, а тормозом лишь притормаживают.
Тормозить двигателем следует в приведенной ниже последовательно​сти: сбросить газ, не выключая сцепления, затем выключить сцепление, дать промежуточный газ, включить низшую пе​редачу и снова включить сцепление. При этом можно, не включая сцепления, плавно притормозить. Практикой дока​зано, что тормозной путь обратно пропорционален коэффи​циенту сцепления между покрышкой и дорогой и прямо пропорционален скорости, с которой начато торможение автомо​биля. Поэтому дистанция между автомобилями, движущи​мися по скользкой дороге, должна соответствовать удвоен​ной скорости движения. Например, если скорость движения автомобиля 30 км/ч, то дистанция между автомобилями дол​жна быть 60 м.
На перекрестках опасайтесь столкновения с машинами, следующими в поперечном направлении. Будьте предусмотри​тельны, ведь не все водители правильно учитывают опасность гололеда. Лучше повременить с выездом на перекресток, чем поставить себя под удар машины, которой управляет неосто​рожный водитель. В гололедицу крайне опасно движение автомобиля накатом.
На пешеходных перекрестках, подъезжая к ним, других местах возможного появления пешеходов на проезжей части следует проявлять повышенную осторожность и помнить, что пеше​ход также идет по обледенелой поверхности дороги и не имеет возможности быстро остановиться. Не следует пода​вать звуковой сигнал, особенно вблизи от пешехода или рез​ко, неожиданно для него. В спешке он может поскользнуть​ся и упасть в непосредственной близости от автомобиля.
На обледенелой дороге легко возникает занос, при кото​ром автомобиль может преградить дорогу другим машинам, выехать на полосу встречного движения и даже на тротуар. Если занос начался, не теряйтесь: энергично, но не резко выверните рулевое колесо в сторону заноса и будьте готовы, как только занос прекратится, повернуть рулевое колесо в обратную сторону. Это позволит выправить положение авто​мобиля и прекратить занос. При начале заноса одновременно с поворотом рулевого колеса плавно отпустите педаль дрос​сельной заслонки, а сцепление и передачу не выключайте. Легче избежать заноса автомобиля, чем прекратить уже начав​шийся  занос.

Снегопад при гололедице усиливает опасность. Свежевыпавший снег на обледеневшей дороге представляет собой по​добие слоя смазки. Он еще более увеличивает скольжение, удлиняет тормозной путь и способствует заносу автомобиля. Скользкая поверхность может образоваться и от уплотнения колесами проезжавших автомобилей свежевыпавшего снега, в особенности при его подтаивании и последующем замерза​нии.
      Вследствие ухудшения сцепления колес с дорогой даже при небольших тяговых усилиях на ведущих колесах может возникнуть пробуксовка. По этой же причине увеличивается опасность блокировки колес при торможении и ухудшается маневренность автомобиля. На скользкой дороге недопусти​мы резкие воздействия на органы управления, так как в результате таких действий может произойти потеря    устойчи​вости.

При движении автомобиля на скользкой дороге исполь​зование стояночного тормоза приводит к блокировке колес и заносу. Надежным и удобным способом торможения на скользкой дороге является торможение двигателем. В резуль​тате чего происходит равномерное распределение тормозных усилий между колесами по сравнению с торможением, при котором используются только рабочие тормоза. Осуществляя торможение двигателем, водитель не воздействует на тормоз​ную педаль, трение между колодками и тормозными бара​банами отсутствует, что исключает резкое возрастание тор​мозных усилий и уменьшает вероятность блокировки колес. Торможение двигателем возможно только при жесткой кине​матической связи двигателя с ведущими колесами. В этом случае крутящий момент передается от ведущих колес через механизмы трансмиссии коленчатому валу двигателя. За счет сопротивления в двигателе, препятствующего увеличе​нию частоты вращения коленчатого вала, создается тормоз​ной момент на ведущих колесах. Жесткая кинематическая связь двигателя с ведущими колесами обеспечивается при выполнении двух условий: сцепление включено, педаль сцеп​ления полностью отпущена, в коробке должна быть включе​на любая передача.
Частота вращения коленчатого вала при торможении двигателем должна быть минимальной, поэтому дроссельная заслонка должна находиться в приоткрытом положении, а педаль управления подачей топлива необходимо отпустить полностью. Когда торможение двигателем не обеспечивает желательного тормозного режима, допускается осуществлять комбинированное торможение путем периодического нажима на тормозную педаль. Короткие подъемы на пути целесооб​разно преодолевать с разгона. Поверхность дороги бывает настолько скользкой, что остановить автомобиль на крутом спуске иногда вообще невозможно. Поэтому, съезжая с кру​того склона или подъезжая к повороту, нужно заранее пе​реключаться на низшую передачу, чтобы не прибегать по возможности к торможению. Если возникает необходимость торможения, гораздо лучше несколько раз подряд нажать на педаль тормоза, чтобы в случае юза колеса снова вошли в сцепление  с дорогой.
Обледенелые подъемы старайтесь преодолевать на не​сколько повышенной скорости, чтобы на самом подъеме не пришлось переключать передачи, а можно было бы даже постепенно уменьшать нажатие на педаль дроссельной за​слонки. В том случае, когда на подъеме колеса автомобиля начнут пробуксовывать и скользить назад, водитель должен плавными и быстрыми поворотами руля поставить автомо​биль под острым углом к дороге. По возможности необходи​мо как опору для автомобиля использовать камень, придорожное дерево, бугорок, а затем принять необходимые меры для  продолжения движения.
Следует помнить, что во всех случаях осуществлять подъ​ем или спуск на обледенелой дороге можно лишь тогда, ког​да убедитесь, что впереди идущий автомобиль будет на вер​шине подъема или закончит спуск. В условиях ограниченной видимости, а также при движении против солнца по накатан​ной до блеска снежной дороге скорость должна быть мини​мальной. При длительной езде по скользкой дороге для уве​личения проходимости автомобиля многие водители на ко​леса надевают цепи противоскольжения. Это повышает про​ходимость автомобиля, уменьшает возможность аварии. В зимнее время, когда дороги бывают скользкими, целесооб​разно запастись песком. Он пригодится при буксовании ав​томобиля. Посыпав его под колеса, можно продолжать дви​жение.
Потеря управления может иметь место при незаторможен​ных колесах в том случае, когда переднее колесо наезжает на большую ледышку или обледенелый кирпич. Упираясь в препятствие, колесо перестает вращаться, а водитель, как правило, начинает тормозить, и автомобиль становится не​управляемым. Поэтому при движении по очень скользкому покрытию не нужно тормозить около небольших предметов. Лучше их объехать или проехать не тормозя.
3. УПРАВЛЕНИЕ АВТОМОБИЛЕМ НА ДОРОГАХ
 С ПЕРЕМЕННЫМ ПРОФИЛЕМ 
И НА ЗАКРУГЛЕНИЯХ ДОРОГ
Наряду с происшествиями более или менее распределенными по длине дороги равномерно, значительная часть их концентрируется на сравнительно коротких участках. К таким участкам относятся места с повышенной опасностью для дви​жения, а именно: крутые повороты, подъемы, спуски, места с ограниченной видимостью. Одной из основных причин ДТП на поворотах является неправильный выбор скорости, вслед​ствие чего автомобиль заносит и он опрокидывается или сталкивается со встречным транспортом. Такие ДТП отли​чаются повышенной тяжестью последствий.
Причиной возникновения заноса и опрокидывания явля​ется действие центробежной силы, приложенной к центру тяжести автомобиля. Причем, чем выше скорость движения и центр тяжести, тем большая опасность опрокидывания. За​нос автомобиля на поворотах наступает раньше опрокидыва​ния и в некоторой мере предохраняет от него, так как пре​дупреждает водителя о необходимости уменьшить скорость до безопасной.
Происшествия на поворотах дорог происходят иногда по​тому, что водитель, хотя и движется со скоростью, допусти​мой для прохождения поворота без заноса, поздно замечает поворот и для того, чтобы вписаться в него, резко поворачи​вает рулевое колесо. Поперечная инерционная сила, возни​кающая при этом, может достичь значений, превышающих величину центробежной силы, и привести к опрокидыванию без заноса.
Для того чтобы пройти поворот без риска, водителю следует, прежде всего, быть внимательным к дорожным знакам. Встретив знак, предупреждающий о предстоящем закругле​нии дороги, необходимо выбрать безопасную скорость дви​жения с учетом дорожной обстановки, состояния шин, вида груза и его расположения. Приближаясь к повороту, лучше снизить скорость до въезда на него, чем тормозить при прохождении поворота. При движении на повороте дороги не сле​дует тормозить, выключать сцепление, так как может умень​шиться устойчивость автомобиля.
Скорость движения можно увеличивать только при выхо​де из поворота, когда водитель начинает возвращать руле​вое колесо в исходное положение для движения по прямой. Рулевое колесо при прохождении поворота следует вращать плавно, без рывков. Нельзя срезать углов поворота, особенно в тех случаях, когда автомобиль выезжает на полосу встречного движения.
На узких дорогах поворот направо следует начинать от осевой линии, при повороте налево – от правого края проезжей части. Это позволит задать автомобилю безопасную траекторию движения, а на поворотах с ограниченной види​мостью обеспечит лучший обзор дороги.
Иногда автомобиль входит в поворот с большой ско​ростью. Это происходит в тех случаях, когда водитель не увидел предупреждающего знака или неправильно выбрал скорость. В таких ситуациях избежать происшествия помо​гает умелое применение приемов вождения, требующих вы​сокого мастерства.
Можно, не уменьшая подачи топлива, быстро вращать рулевое колесо в сторону поворота и обратно с несколько меньшим углом поворота до тех пор, пока поворот не будет пройден.
Допускается применять торможение с быстрым выравни​ванием автомобиля (вращая руль в сторону, противоположную повороту)  и затем задавать опять направление поворо​та.
Можно уменьшить занос и таким способом. Переключить передачу на меньшую, при левом повороте повернуть руль влево и увеличить подачу топлива, затем быстро повернуть вправо, удерживая автомобиль в управляемом заносе. Этот способ часто используется спортсменами. Применять эти приемы можно только после соответствующих тренировок и только в критические моменты.
Проезд поворотов дорог на автомобилях-цистернах имеет свои особенности. Если цистерна заполнена частично, то центр тяжести жидкости при движении перемещается. Это значительно ухудшает устойчивость автомобиля. На поворо​тах жидкость, устремившись в направлении силы инерции, наносит удар в боковую стенку цистерны, увеличивая опро​кидывающий момент. Этот момент тем больше, чем круче поворот. Учитывая это, водители автомобилей-цистерн дол​жны заранее, до входа в поворот, существенно снижать ско​рость движения. При благоприятных погодных и дорожных условиях скорость на крутых поворотах не должна превы​шать 30…35 км/ч.
Не рекомендуется тормозить в момент, когда автоцистер​на уже находится на повороте и ее передние колеса повер​нуты. В таких случаях инерционная сила жидкости и авто​мобиля будет направлена под углом к продольной оси авто​мобиля, что может привести к заносу или опрокидыванию.
В местах с ограниченной видимостью из-за зеленых насаждений, малых радиусов закруглений, строений скорость необходимо снижать так, чтобы можно было остановить ав​томобиль в пределе видимости. В этом случае водителю мо​жет помочь следующий упрощенный способ правильного выбора скорости движения: на 1 м видимого расстояния принимается не более 1 км/ч скорости движения. Например, если дорога просматривается на расстоянии не более 30 м, то скорость движения не должна превышать 30 км/ч.
Дороги, проходящие по холмистой местности, отличаются от равнинных большим количеством подъемов и спусков, значительной их длиной и крутизной. Однако в отличие от горных дорог на них отсутствуют затяжные уклоны, требую​щие устройства серпантинов, когда два участка дорог сходят​ся под острым углом и все закругления этого устройства большей частью лежат вне угла, образованного смежными участками дороги.
Дороги на холмистой местности имеют сложные условия, они труднее воспринимаются, так как зрение человека луч​ше и легче прослеживает прямолинейные контуры, чем изогнутые, быстрее воспринимает плавно изгибающиеся линии, чем ломаные. Зрительное восприятие отличается некоторой инертностью (проявляется при быстрой смене объектов на​блюдения), поэтому ранее наблюдаемые образы сказываются на отображении последующих. Так, после длительного движения по криволинейной дороге прямой участок может показаться изогнутым, при этом в направлении, обратном из​гибу предшествующей кривой. Горизонтальная линия может показаться наклонной, но в противоположном направлении, если перед этим была наклонная линия. На дорогах, имею​щих часто изменяющиеся продольные уклоны, зрение води​теля может их суммировать. Тогда уклон видимого участка прямой кажется увеличенным и равным сумме двух углов (действительного уклона данного участка дороги и уклона самого автомобиля, из которого просматривается дорога).
     Может иметь место и другая иллюзия. Так, если дорога поднимается вверх и проходит рядом с водостоком, направ​ленным под большим углом вниз, то кажется, что дорога имеет спуск, а не подъем. Когда приходится смотреть с очень крутого спуска на другой менее крутой спуск, он может ка​заться подъемом. Высокие деревья, здания или другие вер​тикальные предметы большой высоты, расположенные возле дорог, способствуют устранению этих иллюзий. В случае от​сутствия таких предметов вблизи дорожного   полотна следует внимательно присматриваться к окружающей об​становке, мобилизовать свое внимание и наблюдатель​ность для рассеивания иллюзионных представлений.
Участки подъемов и спусков на автомобильных дорогах характеризуются большим числом дорожно-транспортных происшествий. В равнинной местности на участки с подъемами и спусками приходится около 7% от общего числа происше​ствий, в пересеченной местности – 18 и в сильно пересечен​ной – 25%.

Основными причинами дорожно-транспортных происшест​вий на крутых подъемах и спусках чаще всего являются чрезмерная скорость, развиваемая отдельными водителями на затяжных спусках; столкновение со встречным автомоби​лем при объезде остановившихся автомобилей или обгоне грузовых, значительно снижающих скорость на подъеме.
Число происшествий при движении под уклон в 1,5…3 ра​за больше, чем при движении на подъем. Главной причиной является увеличивающаяся длина тормозного пути на спус​ках при необходимости экстренного торможения, а самое главное – отказ тормозов.
Особенно опасна завершающая часть спуска. Много до​рожно-транспортных происшествий случается на вогнутых перегибах продольного профиля дороги. Чаще всего при дви​жении на подъем происходят столкновения у вершины, на пе​регибе выпуклой кривой, по причине нарушений правил об​гона, так как водитель обгоняющего автомобиля не видит того, что делается за перегибом дороги.
На пересеченной местности уклоны допускаются довольно большие: для дорог второй категории уклоны могут достигать 5%, третьей – 6, четвертой – 7%. Продольные уклоны опасны труд​ностью преодоления подъема и вынужденной остановкой на них, скрытостью дороги за вершиной, возможностью столкно​вения при обгоне из-за внезапно появившегося автомобиля, развития большой скорости за счет инерционных сил на за​тяжных спусках, вынужденного экстренного торможения на спусках с крутыми поворотами и др. Опасность продольных уклонов еще больше возрастает при неблагоприятных метео​рологических условиях. Прежде чем преодолеть подъем, во​дитель должен оценить его крутизну и протяженность, а за​тем, исходя из динамических возможностей своего автомоби​ля, включить необходимую передачу и двигаться, не переключая ее.
На спуске под действием силы тяжести скорость движе​ния  автомобиля постепенно увеличивается, поэтому на за​тяжных спусках водитель должен все время корректировать скорость движения путем торможения, не допуская ее увели​чения до опасных пределов. Чтобы не лишиться возможно​сти торможения двигателем, на крутых спусках категориче​ски запрещается устанавливать рычаг управления коробкой передач в нейтральное положение, т. е. использовать накат, так как включить потом передачу очень трудно, а автомо​биль может развить слишком высокую скорость и станет не​управляемым.  Кроме того, включение передачи связано с выключением и последующим включением сцепления. На крутом спуске этот момент включения считается наиболее опасным. В результате большого крутящего момента, пере​даваемого от ведущих колес к двигателю, сцепление не мо​жет выдержать этой нагрузки. Фрикционные накладки ди​ска сцепления в результате усиленного трения сильно нагре​ваются и выходят из строя.
Длительное пользование тормозной системой может при​вести к повышению температуры тормозных барабанов вы​ше допустимых пределов, в результате чего повышается тем​пература ступиц колес, что вызывает разжижение в них смазки. Это может привести к выходу из строя подшипни​ков.
При движении на вогнутых кривых в результате появле​ния вертикальной силы инерции (она прижимает автомобиль к дороге) улучшается сцепление колес с дорогой и устойчи​вость автомобиля повышается. В конце подъема, где начи​нается участок дороги с выпуклой кривой, центробежная си​ла стремится оторвать колеса автомобиля от дороги, силы сцепления уменьшаются, условия управления автомобилем изменяются, так как колеса разгружаются, и для его управ​ления потребуется прилагать меньше усилий к рулевому ко​лесу. Плохо просматриваемая вершина подъема свидетель​ствует о недостаточно плавном переходе вертикального про​филя от подъема к прилегающему к нему участку.
На горных дорогах режим движения автомобиля и прие​мы управления им имеют свои особенности. Горные дороги имеют участки двух типов: длинные ходы, трасса которых проложена по долинам горных рек, и перевальные участки, идущие сначала с непрерывным подъемом до вершины пе​ревала, а затем спускающиеся вниз к его подошве. Эти дороги имеют большую извилистость, часто проходят с одного берега обрыва на другой, соединяемые между собой корот​кими мостами, подходы к которым имеют кривые малого ра​диуса.
Пересекающие водоразделы рек, перевальные участки мо​гут иметь значительную высоту. Уклоны на дорогах второй категории достигают 7, третьей – 8, четвертой – 9%. На большой высоте из-за понижения атмосферного давления ухудшается наполнение цилиндров горючей смесью. Малая плотность воздуха приводит к переобогащению горючей сме​си, поэтому уровень топлива в поплавковой камере нужно понижать. Повышенное разряжение оказывает влияние на работу приборов электрооборудования, нарушается действие вакуумного регулятора опережения зажигания (угол опере​жения зажигания нужно увеличить путем ручной регулиров​ки октан-корректора). На высоте более 2000 м уменьшается атмосферное давление, температура кипения воды понижа​ется, поэтому ухудшаются условия охлаждения двигателя. Увеличивается испарение воды из электролита аккумулятор​ных батарей. Для предотвращения перегрева двигателя не​обходимо путем установки дополнительной шайбы под пру​жину воздушного клапана пробки радиатора повысить давле​ние в системе охлаждения. Вследствие того, что во время подъема двигатель работает с полной нагрузкой, подверга​ется более высокому нагреву масло смазочной системы. В связи с этим при движении на очень длинных подъемах для снижения температуры охлаждающей жидкости и масла не​обходимо на короткое время остановить автомобиль, выбрав для этого безопасное место. На горных дорогах предвари​тельный разгон при преодолении подъемов теряет свое зна​чение, так как даже высокая скорость, достигнутая перед подъемом крутизной 5%, сказывается не более чем на 300 м крутизны подъема. А ведь разгон при прохождении отдель​ных крутых подъемов на дорогах с равнинным характером очень часто используется. Следовательно, при подъеме в го​ру на перевальном участке приходится полностью использо​вать весь запас мощности двигателя, заставляя его работать с полной нагрузкой, и в зависимости от крутизны подъема использовать ту или иную понижающую передачу.
Условия движения на спуске значительно сложнее, чем на подъеме, так как при спуске самопроизвольно растет ки​нетическая энергия, и скорость автомобиля может достичь опасных пределов. Замедление движения  может оказаться  невозможным. Число происшествий под уклон в    2 – 3 раза больше, чем при движении на подъем.
Большая опасность движения на спуске, чем на подъеме, связана с увеличением длины тормозного пути при необхо​димости экстренного торможения, а самое главное – со слу​чаями отказа тормозной системы. Они составляют более 40% от общего числа происшествий, вызванных неисправностью автомобиля. Движение на спуске связано с интенсивным ис​пользованием тормозной системы и требует умелого приме​нения двигателя в качестве средства торможения. На горном спуске двигаться всегда нужно с включенной передачей. Включать нужно такую передачу, на которой автомобиль смог бы преодолеть данный уклон, двигаясь на подъем. В период торможения двигатель должен работать с прикрытой дроссельной заслонкой, хотя в начале торможения рекомен​дуется ее открыть для увеличения крутящего момента двига​теля. Иногда приходится увеличивать подачу топлива на ко​роткое время для поддержания устойчивой работы двигателя.
Рабочими тормозами надо пользоваться так, чтобы пре​дохранить их детали от перегрева, т. е. периодически. Пере​грев колесных тормозов приводит к чрезмерному нагреву тор​мозной жидкости при закипании, которая разлагается, в ре​зультате чего появляются паровые пробки, тормозная систе​ма выходит из строя. Следовательно, на длительных горных спусках для замед​ления движения нужно использовать торможение двигателем. Тормозить двигателем нужно так, чтобы автомобиль на спу​ске с неизменной крутизной шел с постоянной скоростью или с незначительным ускорением. Если скорость автомобиля качнет увеличиваться, нужно замедлить рабочим тормозом, а затем производить торможение снова только двигателем. Стояночным тормозом для замедления движения автомобиля пользоваться не рекомендуется, так как его работоспособ​ность надо сохранить для удержания автомобиля во время стоянки. Движение в горных условиях усложняется недоста​точной видимостью на поворотах. Правый закрытый поворот является наиболее трудным как на подъеме, так и на спуске. Водители встречных автомобилей, совершающие левый по​ворот, должны быть особенно внимательными и двигаться как можно ближе к внешнему краю поворота. Средняя ско​рость движения в горных условиях по сравнению с равнин​ными дорогами для легковых автомобилей меньше на 40, для грузовых и автобусов – на 70%.

Особую осмотрительность и расчет надо проявлять на скользких подъемах и спусках. Прежде всего, важно до нача​ла подъема перейти на передачу, на которой можно преодо​леть подъем без переключения. Если же на выбранной передаче не удается преодолеть подъем, необходимо как можно быстрее переключиться на низшую передачу, постепенно уве​личивая обороты двигателя, чтобы не допустить пробуксовки ведущих колес.
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Т а б л и ц а 2. Изменение  величины коэффициента сцепления  под влиянием различных факторов.

	№ 

п.п.
	Факторы, изменяющие

коэффициент сцепления
	Изменение коэффициента

сцепления
	Причины изменения

	1
	2
	3
	4

	1


	Увеличение шероховатости покрытия дороги (до 4…5 мм)


	Коэффициент сцепления возрастает


	Чем больше шероховатость, тем больше пло​щадь контакта дороги с шиной, в результате чего происходит зацепление. Выступающие мелкие бугорки твердого и прочного покрытия вдавливаются в мягкую беговую поверхность шин и обеспечивают хорошее сцепление. При нормальной шероховатости покрытия (до 2…5мм) шина хорошо сохраняет контакт с дорогой и даже при дожде не образуется сплошного слоя воды



	2


	Неровность дороги (шеро​ховатость более 4…5 мм)


	Коэффициент сцепления снижается


	Неровности дороги увеличивают частоту изме​нения вертикальной нагрузки. Из-за подпрыги​вания колес изменяются условия в месте кон​такта шин с дорогой



	3


	Избыточное содержание би-тума в покрытии или пропитка вяжущими мате​риа-лами поверхности дороги
	Коэффициент сцепления снижается


	Избыток вяжущих материалов делает поверх​ность дороги скользкой, так как в жаркую погоду вяжущий материал размягчается и вы​ступает на поверхность дороги



	4
	Наличие слоя пыли


	Коэффициент сцепления уменьшается


	На поверхности сухой дороги вдавливание шероховатых выступов покрытия в протектор шины затрудняется




	5


	Наличие на асфальтовой дороге большого слоя скользкой грязи


	Коэффициент сцепления резко уменьшается


	Грязь не выдавливается с поверхности, на которую опирается шина, т.е. обе поверхности (дороги и шины) разделены и не соприкаса​ются одна с другой, трение их мало. (Такой случай имеет место при тающей гололедице, когда температура окружающего воздуха выше нуля). Трудновыдавливаемую смазочную пленку дает грязь из глинистых и черноземных частиц. Чем больше воды в грязевой пленке, тем легче грязь выдавливается



	6


	Увлажнение покрытия


	В начале дождя коэффициент сцепле​ния уменьшается в два-три раза, чем при движении по сухому покрытию. Это снижение зависит от давления в шине и характера смазывающей пленки. На мокрых, но чистых покры​тиях коэффициент сцепления меньше, чем на сухих, но больше чем на ув​лажненных или покрытых жидкой грязью. На мокрых дорогах коэффи​циент сцепления определяется гидро​механическими свойствами жидкой пленки, находящейся между шиной и опорной поверхностью
	В результате наличия влаги, дорожной пыли, частиц резины, нефтепродуктов обра​зуется жидкая грязь, по которой как по смазке скользят колеса. Известно, что сила трения между резиной шины и поверхностью дороги на сухом покрытии увеличивает сопротивление скольжению, а на мокром – эта сила уменьша​ется из-за наличия тонкой пленки воды между шиной и покрытием. При движении она час​тично рассеивается, однако в зоне контакта пленка толщиной 0,025 мм весьма устойчива. По этой причине гладкие поверхности дороги даже при незначительном увлажнении стано​вятся скользкими. На таких участках повыше​ние скорости движения сокращает продолжи​тельность времени, необходимого для рассеи​вания пленки в зоне контакта шины с дорогой. Кроме этого при высокой скорости происходит захват воды протектором шины и перемещение ее в зону контакта. Рассеивание пленки пре​кращается, сопротивление скольжению уменьшается и наступает гидропланирование




П р о д о л ж е н и е  т а б л. 2
	1
	2
	3
	4

	7


	Обледенение поверхности дороги


	Коэффициент сцепления очень мал. При понижении температуры воздуха коэффициент сцепления несколько возрастает. Изменение скорости дви​жения в этих случаях на величину коэффициента сцепления существенно не сказывается


	

	8


	Продолжительность экс​плуатации дорожного по​крытия
	С увеличением срока эксплуатации покрытия коэффициент сцепления уменьшается


	При эксплуатации дороги происходит ее износ и уменьшается шероховатость, поверхность полируется шинами. При износе покрытия на 50…60% коэффициент сцепления уменьшается на 30…40%. Срок службы цементобетонных покрытий – 10…12, асфальтобетонных – 5…8 лет

	9


	Скорость движения


	С увеличением скорости движения коэффициент сцепления снижается


	Возрастает количество толчков от неровностей дороги, поэтому контакт колес автомобиля с поверхностью дороги ухудшается. На влажном и загрязненном покрытии разрушение и выдав​ливание грязевой скользкой пленки на кон​такте колеса происходит не мгновенно. Это приводит к снижению φ

	10


	Характер сцепления колеса с дорогой:

a) при блокировке колес (юз)

b) при продольном качении без бо​кового скольже​ния при продоль​ном проскальзы​вании 10…15 %
	Коэффициент сцепления снижается

Наибольший коэффициент сцепления


	

	11


	Увеличение нагрузки на колеса на твердых покры​тиях дорог


	Коэффициент сцепления увеличивается


	

	12
	Повышение давления воз​духа в шинах


	Коэффициент сцепления сначала повышается, а затем начинает  убы​вать


	

	13
	Повышение температуры шин:

а) на бетонных поверхно​стях

б) на асфальтобетонных


	Коэффициент сцепления несколько уменьшается

Коэффициент сцепления повышается


	Коэффициент сцепления несколько увеличива​ется вследствие прилипания элементов протек​тора к поверхности дороги, особенно при вы​сокой температуре в зоне контакта при интен​сивном торможении. Если материал протек​тора имеет низкие антиизносные качества, то при интенсивном торможении между шиной и дорожным покрытием появляется большое количество резиновой пыли, вследствие чего коэффициент сцепления уменьшается



	14


	Тип рисунка протектора шин


	Шины с рисунком протектора повы​шенной проходимости на мягком снеге или уплотненном грунте имеют больший коэффициент сцепления, чем шины с дорожным рисунком. На мок​ром покрытии шины с рисунком про​тектора, не имеющим большую рас​члененность, обеспечивают высокий коэффициент сцепления по сравнению с обычными шинами. На сухом и чистом дорожном покрытии рисунок протектора шины не имеет сущест​венного значения на φ
	Для повышения сцепления шины со скользким дорожным покрытием протектор выполняют из резин специальных составов или устанавли​вают в него специальные металлические шипы, которые позволяют повысить коэффициент сцепления в 1,5…2 раза
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	15


	Вид материала шины


	Шины из высокогистерезисной ре​зины обеспечивают высокий коэффи​циент сцепления


	

	16


	Износ протектора шины


	Коэффициент сцепления уменьша​ется. При полном износе рисунка протектора шины коэффициент сцеп​ления снижается на 30…35%. При движении на мокрых и грязных доро​гах коэффициент сцепления изношен​ных шин уменьшается примерно на 20…25%


	Если на беговой дорожке шины имеется вы​ступающий рисунок протектора, то соприкос​новение с дорогой происходит не на всей овальной площади отпечатка, а только на вы​ступах рисунка: площадь контакта уменьша​ется, а величина удельного давления на  кон​такте увеличивается. Поэтому грязевая пленка легче разрушается и выдавливается, сцепление улучшается. При изношенной шине имеет место обратное явление
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	Увеличение тягового или тормозного момента
	Коэффициент сцепления сначала возрастает и, достигнув максимума, уменьшается


	Увеличение тягового момента вызывает буксо​вание. Увеличение тормозного момента вызы​вает проскальзывание. При полном буксовании ведущих колес или при юзе тормозящих колес коэффициент сцепления может быть на 10…25% меньше максимального
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