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ВВЕДЕНИЕ
Современные автомобили по своей технической возможности обладают большой кинетической энергией, поэтому их столкновения, наезды на людей или на неподвижные препятствия, как правило, вызывают тяжелые последствия, т. е. автомобиль является источником повышенной опасности.
Водители автомобилей не всегда правильно ориентируются в возникшей опасной обстановке, не все из них владеют практическими навыками выполнения приемов безопасного управления транспортными средствами. Высокое мастерство вождения машины достигается приобретением точных навыков вождения, прочных знаний техники вождения, правил движения транспортных средств. Мастерство вождения характеризуется безопасным и экономичным вождением автомобиля в любых дорожных и погодных условиях, качественным выполнением всех работ ежедневного технического обслуживания, умением предупредить остановки в пути по техническим неисправностям и другим причинам.

Водитель любого транспортного средства обязан знать эксплуатационные возможности машины, уметь правильно оценивать дорожную обстановку и в случае необходимости оказать первую помощь пострадавшим при дорожно-транспортном происшествии (ДТП). Водитель должен обладать высоким профессиональным мастерством.
Профессиональное мастерство – это совокупность профессионального интеллекта и технических навыков управления автомобилем. Профессиональный интеллект помогает водителю прогнозировать и делать оценку сложившейся дорожно-транспортной ситуации (ДТС), определить уровень ее потенциальной опасности, выбрать и принять единственно правильное решение. Технические навыки дают возможность уже в возникших критических ситуациях выбрать и реализовать действия по управлению автомобилем так , чтобы предотвратить  ДТП  или уменьшить тяжесть возможных последствий.
Важное значение имеет и техника управления автомобилем, под которой понимается совокупность целенаправленных действий водителя, обеспечивающих устойчивое состояние комплекса автомобиль –водитель – дорога и оптимальное решение задач, стоящих перед водителем в процессе движения.
В условиях дорожного движения относительная легкость оперативных действий водителя сочетается с чрезвычайной сложностью управления автомобилем. По этой причине как бы ни были совершенны автомобили, идеальны проектируемые и эксплуатируемые дороги, совершенны технические системы управления движением, трудно добиться существенного снижения ДТП, если за рулем будет находиться низкоквалифицированный, недостаточно грамотный водитель, не обладающий культурой вождения и безопасными навыками управления автомобилем.

Безопасность транспортного средства включает в себя комплекс  конструктивных и эксплуатационных свойств, снижающих вероятность  возникновения  дорожно- транспортных происшествий, тяжесть их последствий и отрицательное влияние на окружающую среду. К параметрам, характеризующим безопасность транспортного средства, относятся: информативность автомобиля, его конструктивная и экологическая безопасность. 
1. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА АВТОМОБИЛЯ
1.1. Общие положения

Автомобиль – сложное транспортное средство (ТС). Возмож​ность эффективного использования транспортного средства в определенных условиях и в соответствии с конструкцией определяется его эксплуатационными свойствами, опреде​ляемыми на основе измерителей и показателей.

Измеритель – это параметр, характеризующий эксплу​атационные свойства автомобиля. Например, измерителем динамичности автомобиля служат скорость и ускорение. Измеритель характеризует эксплуатационное свойство с качественной стороны. Иногда для полной оценки какого-либо свойства требуется несколько измерителей.

Показатель – число, характеризующее величину изме​рителя, его количественное значение. Показатель позволяет оценить эксплуатационные свойства транспортного сред​ства при определенных условиях. Обычно к показателям прибегают для установления граничных возможностей механического транспортного средства в конкретных усло​виях эксплуатации. Одним из показателей динамичности автомобиля является максимальная скорость, развиваемая им на горизонтальном участке дороги с хорошим покрыти​ем за определенное время.

Качества транспортного средства – это совокупность свойств, обусловливающих его пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с его назначени​ем. Свойство характеризует какое-либо качество, выявлен​ное в сравнении с аналогичным качеством другого транспортного средства. Важнейшими эксплуатационными качествами автомо​биля являются производительность, экономичность, про​ходимость и др.

Конструктивная безопасность – это свойство автомо​биля, которое подразделяют на активную, пассивную, послеаварийную и экологическую безопасность.

Все факторы, влияющие на дорожное движение и его безопасность, условно можно разделить на взаимосвязанные части: водитель – автомобиль – дорога. Дорожные условия включают дорогу с ее обустройством (дорожное полотно, обочины, мосты и т. п.); окружающую обстановку (средства регулирования, другие транспортные средства, пешеходов, зеленые насаждения, близлежащие строения); погодно-климатические условия (температуру, влажность, ветер, осадки, освещенность и т. д.).

Объединение этих составляющих в единую систему позволяет  обеспечи​вать взаимное соответствие отдельных ее элементов.

Неудовлетворительное функционирование хотя бы од​ного из элементов системы, отсутствие четкой связи между ними, их несоответствие приводят к нарушению безопас​ной перевозки пассажиров и грузов.

Термин «дорожно-транспортное происшествие» (ДТП) приме​ним к транспортному средству только в процессе дорожного движения. Не следует заменять его другими названиями (авария, авто​происшествие и т. д.). Этот термин получил официальное признание во всех документах и полностью соответствует своей сущности, так как указывает на связь с любым: транспор​тным средством и дорогой, охватывает события, наруша​ющие процесс дорожного движения.

Термин «дорожно-транспортное происшествие» в Правилах дорожного  (ПДД) принят как происшествие, совершенное с участием хотя бы одного находившегося в движении механического транс​портного средства, в результате которого причинен вред жизни или здоровью физического лица, его имуществу либо имуществу юридического лица.
Воздействие на водителя дополнительных нагрузок, вызванных недостатками конструкции ТС или его неудов​летворительным техническим состоянием, может ухуд​шить качество управления и привести к ДТП. В то же время удачная конструкция ТС компенсирует физиологические недостатки водителя, повышает безопасность движения.

В каждом дорожно-транспортном происшествии выде​ляют три фазы:
· начальную;
· кульминационную;
· конечную.

Они неразрывно связаны между собой, каждая фаза является логическим продолжением предыдущей и в свою очередь предопределяет развитие последующей.

Начальная фаза ДТП характеризуется условиями движе​ния ТС и других участников движения (других факторов, автомобилей, мотоциклов, трамваев, пешеходов и т. п.) перед возникновением опасной ситуации. Под опасной ситуацией понимают такую дорожную ситуацию, при кото​рой участники движения должны принять все имеющиеся в их распоряжении меры для предотвращения происше​ствия и снижения тяжести его последствий. Если эти меры не приняты или они оказались недостаточно эффективны​ми, то опасная обстановка может перерасти в аварийную, т. е. в такую дорожную ситуацию, при которой участники дорожного движения уже не располагают технической возможностью предотвратить ДТП, и оно становится неиз​бежным.

Кульминационная фаза ДТП характеризуется событи​ями, вызывающими наиболее тяжелые последствия (разру​шение транспортного средства, травмирование пешеходов и т. п.). Если в ДТП участвует небольшое количество транспортных средств и пешеходов, то кульминационная фаза продолжается недолго (обычно несколько секунд) и развивается на участке дороги небольшой протяженности. В особо неблагоприятных случаях, когда в происшествие вовлечено много транспортных средств (так называемые цепные ДТП), продолжительность кульминационной фазы значительно увеличивается, возрастают и размеры зоны дорожно-транспортного происшествия.

Конечная фаза ДТП часто заканчивается прекращением движения транспортного средства. В отдельных случаях, например при возникновении пожара на опрокинувшемся автомобиле, конечная фаза ДТП продолжается и после его остановки.

1.2. Активная безопасность транспортных средств

Активная безопасность – это свойство транспортного средства предотвращать дорожно-транспортное происше​ствие (снижать вероятность его возникновения). Активная безопасность проявляется в период, соответствующий на​чальной фазе дорожно-транспортного происшествия, когда водитель еще в состоянии изменить характер движения транспортного средства.

Активная безопасность транспортного средства зависит от его конструкции: габаритных и массовых параметров, тяговой и тормозной динамичности, устойчивости и управляемости.

Конструктивная безопасность является одним из обоб​щенных свойств ТС. Для количественной характеристики применяют эксплуатационные показатели (минимальный тормозной путь, максимальное замедление, критические скорости по условиям заноса и опрокидывания и т. п.) и другие свойства.

Для активной безопасности большое значение имеет информативность транспортного средства, под которой понимается его свойство обеспечивать водителя и других участников дорожного движения необходимой информацией. Водитель в зависи​мости от конструкции ТС получает информацию об окру​жающей обстановке, характере его движения, режиме работы его агрегатов и систем. Благодаря информативности ТС другие участники движения имеют возможность опре​делить его тип, скорость и направление движения и прогнозировать на ближайшее время расположение его на дороге и расстояние от других транспортных средств.

От оборудования рабочего места водителя, его соответ​ствия требованиям эргономики зависит возможность реа​лизации эксплуатационных свойств, заложенных в конст​рукции транспортного средства. Необходимость сохранения всех показателей на допустимом уровне в течение всего срока службы является отличительной чертой конструк​тивной безопасности транспортного средства.

1.3. Габаритные и массовые параметры транспортных средств

С целью обеспечения безопасности дорожного движения все транспортные средства, допускаемые к участию в дорожном движении, должны удовлетворять тре​бованиям, ограничивающим их размеры и массу. Во всех странах такие требования устанавливаются в законода​тельном порядке.

Габаритные параметры (габаритные длина Lа и ширина Ва, база L) автомобиля имеют большое значение для формирования транспортного потока по его ширине и длине, а также для безопасности дорожного движения.
Габаритная высота На имеет значение при проезде автомобилей под путепроводами и проводами контактной сети. Чрезмерно высокие транспортные средства (например, двухэтажные троллейбусы или автобусы, полуприцепы-панелевозы или автомобили-фургоны) с высоко расположенным центром тяжести испытывают значительные угловые колебания в поперечной плоскости. При движении по неровной дороге они могут верхним углом задеть за столб или мачту.

Согласно Правилам дорожного движения, максимальная допустимая габаритная высота транспортного средства составляет 4 м. Если транспортное средство выше 4 м, то требуется специальное разрешение.

При движении механического транспортного средства оно подвергается воздействию различных случайных возмущений, стремящихся изменить характер движения. К таким возмущениям относятся удары колес о неровности покрытия, изменение поперечного уклона дороги, боковой ветер, случайные повороты передних колес и т. д. В результате этих возмущений транспортное средство отклоняется от приятного направления движения, и водитель вынужден поворачивать рулевое колесо, возвращая автомобиль в исходное положение. 
Вследствие этого даже на строго прямолинейных участках дороги автомобиль движется не прямолинейно, а по кривым больших радиусов. При этом значительную часть времени он находится под углом к оси дороги, и размер полосы, потребной для его движения, – динамический коридор – превышает его габаритную ширину.

Ширина динамического коридора зависит от размеров автомобиля и скорости его движения.
На основании наблюдений за большим числом автомобилей установлена примерная ширина полосы движения для транспортных средств различных видов, м:
легковые автомобили – 2,8–3,1;
грузовые автомобили и автобусы – 3,5–4,3;
крупногабаритные грузовые автомобили и троллейбусы – 3,7–4,5.
Минимальные значения характеризуют ширину полосы, по которой транспортные средства движутся со скоростью 11 м/с. Максимальные значения – со скоростью 33 м/с.

В технической литературе опубликованы также эмпирические зависимости между габаритной шириной автомобиля Ва, скоростью его движения v и шириной динамического коридора Вк. Одна из этих зависимостей имеет следующий вид:

Вк = 0,054v + Ва + 0,3,
где v выражается в м/с, а Ва – в м.

Ширина динамического коридора, необходимая для безопасного движения автомобилей с высокими скоростями, иногда значительно превышает ширину полосы движения, установленную СНиП.

На узких дорогах водители вынуждены вести автомобиль с меньшей скоростью, чем позволяют его технические возможности. Водители, не соразмерившие скорость движения с габаритными размерами управляемого автомобиля и дорожными условиями, могут стать участниками дорожно-транспортного происшествия.

Для автопоездов ширина динамического коридора с увеличением скорости возрастает быстрее, чем для одиночного автомобиля, вследствие уголовных колебаний прицепов или полуприцепов в горизонтальной плоскости (виляния). При определенной скорости угловые колебания прицепов становятся настолько большими, что водитель не может устранить их поворотом рулевого колеса и вынужден уменьшать скорость.

Еще более заметно влияние геометрических параметров автомобиля на безопасность при криволинейном движении. Хотя при крутых поворотах скорости автомобиля обычно невелики и случайные возмущения незначительны, ширина динамического коридора (рис. 1.1) может быть достаточно большой. Ее можно определить по формуле
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где Rн и Rв – соответственно наружный и внутренний габаритные радиусы поворота автомобиля; 
       L/ = L + C – расстояние от заднего моста до передней части автомобиля (L – база автомобиля; С – передний свес).
Согласно данному выражению при малых значениях L/ ширина динамического коридора незначительно отличается от габаритной ширины автомобиля (Вк ≈ Ва).
При L/ ≈ Rн Вк может значительно превышать Ва, что вынуждает строителей расширять полосы движения на криволинейных участках дорог.
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Рис. 1.1. Динамический коридор одиночного ТС 

при криволинейном движении

На криволинейных участках дороги с большим радиусом требуемое уширение полосы движения невелико, но на криволинейных участках с малым радиусом она должна быть расширена почти в 1,5 раза.
С учетом большого влияния геометрических параметров транспортных средств на безопасность дорожного движения рекомендуются следующие их максимально допустимые значения:
- по длине: для автомобиля, троллейбуса, прицепа – 12 м; для автобуса с двумя осями – 13,5 м; для автобуса более чем с двумя осями – 15 м; для сочлененного автобуса и сочлененного троллейбуса – 18,75 м; для автопоезда – 20 м;
- по ширине: для транспортных средств с изотермическим кузовом – 2,6 м; для автомобилей КрАЗ, МАЗ-509А, МАЗ-543, МАЗ-5316, МАЗ-6317, МАЗ-6425, МЗКТ-6906 и их модификации – 2,75 м; для других транспортных средств – 2,55 м.
Полоса движения автопоезда на повороте имеет сложную конфигурацию (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Динамический коридор автомобиля
с прицепом при криволинейном движении

С внешней по отношению к центру поворота стороны она ограничена траекторией края переднего крыла или бам​пера тягача, а с внутренней стороны – задним углом прицепа. Ширина динамического коридора при входе в поворот и при выходе из него примерно равна габаритной ширине автопоезда и достигает максимального значения     Вк max приблизительно в середине поворота:
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где Ва, L и С – со​ответственно габаритные ширина, база и передний свес тягача; 
       R0 – радиус кривизны круговой траектории, по которой дви​жется середина заднего моста тягача; 
      Сп – сдвиг зад​него моста прицепа относительно моста тягача.

При движении автопоезда по дуге минимального радиуса величина сдвига для прицепа составляет 0,7–1,0 м. Ширина динамического коридора автопоез​да значительно больше, чем у одиночного автомобиля с той же габа​ритной шириной. Так, например, для грузового автомобиля с прицепом при R0 = 6 м и Сп = 1 м максимальная ширина кори​дора может достигать 6 м, т. е. больше чем вдвое превосходит габа​ритную ширину тягача. Большая ширина полосы движения, занимае​мой автопоездами, наряду с их неудовлетворительной динамично​стью является одной из причин снижения скорости транспортного потока при наличии в нем автопоездов.

Для улучшения маневренности автопоезда и уменьшения шири​ны динамического коридора применяют прицепы с управляемыми передними колесами, что позволяет прицепу с большой точностью следовать по колее тя​гача, почти не увеличивая ширину динамического коридора.
По отношению к центру поворота с внешней стороны она ограничена траекторией края переднего бампера букси​рующего транспортного средства, а с внутренней стороны – задним углом прицепа. При входе в поворот и выходе из него ширина динамического коридора примерно равна ширине автопоезда и достигает максимального значения Вк в середине поворота.
Масса транспортного средства для безопасности движения име​ет косвенное значение. Ее влияние в основном отражается на сро​ках службы дорожного покрытия. Покрытие длительное время выдерживает движение автомобилей, не разрушаясь, только в том случае, если оно рассчитано с учетом величины возможных нагру​зок и частоты их приложения. Срок службы покрытия значительно увеличивается, если при организации автомобильных перевозок учитывать прочность дорожной одежды. Многократное динамиче​ское воздействие транспортных средств на дорогу приводит к накоп​лению пластических деформаций в дорожной одежде, нарушению внутренних связей между ее слоями и, как следствие, к разрушению дорожной одежды. Покрытие, имеющее достаточный запас прочности, при рас​чете на однократное воздействие нагрузки разрушается при ее много​кратном приложении.

Чем больше масса транспортного средства, тем больше динами​ческие нагрузки на дорогу, тем меньше срок службы покрытия. По​этому, несмотря на очевидные преимущества применения подвиж​ного состава большой массы, во всех странах строго соблюдают ог​раничение осевых нагрузок транспортных средств.
1.4. Силы, действующие на транспортное средство

При движении транспортное средство испытывает дей​ствие различных сил. Так, на поворотах возникает цент​робежная сила, которая способствует заносу автомобиля или его опрокидыванию. Резкое торможение транспортного средства, как правило, приводит к блокировке колес, транспортное средство начинает двигаться по дороге юзом, в результате чего теряет управление. На дороге могут создаваться опасные ситуации из-за нарушения сцепления при движении в условиях гололедицы, снега или дождя.

На движущийся автомобиль действуют следующие силы:

1) сила тяжести Gа;
2) сила тяги на ведущих колесах Рт;
3) силы сопротивления качению Рк1, Рк2;
4) сила сопротивления подъему Рп;
5) сила сопротивления воздуху Рв;
6) сила инерции Ри.
Силы, приложенные на определенном плече, образуют моменты.

Силы и моменты, действующие на транспортное сред​ство, которое разгоняется на подъеме, показаны на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Силы и моменты, действующие на транспортное средство: 
 l1 – расстояние от передней оси до центра тяжести автомобиля; 
l2 – расстояние от задней оси до центра тяжести автомобиля; 
L – база автомобиля (расстояние от передней до задней оси); hцт – расстояние 
от центра тяжести автомобиля до полотна дороги; hв – высота приложения 
силы сопротивления воздуху; hпp – высота силы приложения сопротивления 
движению прицепа; Рт – полная тяго​вая сила на ведущих колесах; 
G – сила тяжести: Рп – сила сопротивления подъему; Gп – составляющая 
силы тяжести, направ​ленная перпендикулярно плоскости дороги; 
Rl и R2 – нормальные реакции дороги на передние и задние колеса;
 Рк1 и Рк2 – сила сопротивления качению передних и задних колес; 
Рв – сила сопро​тивления воздуху; Рпр – сила сопротивления движению прицепа; 
Ри – сила инерции; Мк1 и Мк2 – моменты сопротивления качению 
передних и задних колес; Мт – крутящий (тяговый) момент; v – скорость 
движения автомобиля; j – ускорение автомо​биля; а – угол подъема дороги; 
Н – высота подъема; В – горизонталь​ная  проекция длины подъема

Сила тяжести и центр тяжести. 
Сила тяжести при любых условиях движения транспор​тного средства остается постоянной по величине и направ​лению. Она направлена сверху вниз и прижимает колеса транспортного средства к поверхности дороги, создавая сцепление между шинами и дорогой.

Следует помнить, что масса транспортного сред​ства и сила тяжести – различные силы. Вес транспортного средства – это сила, с которой оно действует на горизонталь​ную опору. Сила тяжести – одна из составляющих сил тяготения. Она вызывает падение на землю незакрепленного тела. Вес транспортного средства приложен к колесам в месте соприкосновения с дорогой, сила тяжести – к центру тяжести транспортного средства.

На неподвижное транспортное средство действуют сила тяжести и силы реакции опорной поверхности (рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Силы, действующие на неподвижное транспортное средство

Вес и сила тяжести транспортного средства равны по направлению, но приложены к разным точкам. Сила тяжести направлена вертикально вниз и распределяется по осям. Часть ее, приходящаяся на ведущие колеса, называ​ется сцепным весом.

Центр тяжести – это воображаемая точка, в которой как бы сосредоточена вся масса автомобиля. Важным фактором обеспечения безопасности дорожного движения является расположение центра тяжести по высоте транспортных средств, а также распределение веса по его осям. Это связано с тем, что расположение центра тяжести по высоте существенно влияет на перераспределение нормаль​ных реакций на колеса при разгоне, торможении, накло​нах. Центр тяжести у транспортного средства расположен между передней и задней осями.

Распределение массы транспортного средства по осям характеризуется нагрузками, приходящимися на пере​днюю и заднюю оси автомобиля, или разными реакциями дороги на колеса этих осей (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Распределение массы транспортного средства по осям

Передние и задние колеса прижимаются к дороге с разной силой. Масса легкового автомобиля распределяется по осям приблизительно поровну (рис. 1.5, б). На переднюю ось порожнего грузового автомобиля приходится примерно 40 % его собственной массы (рис. 1.5, а), груженого – только 30 % общей массы автомобиля (рис. 1.5, в) с грузом.

Распределение массы транспортного средства по осям зависит от положения центра тяжести. Чем ближе к оси расположен центр тяжести, тем больше нагрузка на эту ось.

Положение центра тяжести оказывает значительное влияние на устойчивость и управляемость транспортного средства. У легковых автомобилей центр тяжести находится на высоте около 0,6 м, у грузовых – 0,7–1,0 м, у автобусов – 0,7 – 1,2 м. Если груз уложен неравномерно, то центр тяжести смещается в сторону расположения груза, при этом наруша​ется устойчивость и управляемость груженого транспорт​ного средства.

Чем выше расположен центр тяжести, тем хуже устойчи​вость транспортного средства. Это особенно характерно для автобусов при наличии стоящих пассажиров (рис. 1.6, а), автомобилей, перевозящих крупногабаритные грузы (рис. 1.6, б), автомобилей-фургонов и специальных транспорт​ных средств (автокраны).
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Рис. 1.6. Центр тяжести транспортного средства

У транспортных средств, перевозящих жидкости в цистернах, при неполном их заполнении центр тяжести на поворотах смещается в сторону от центра поворота (рис. 1.7), поэтому устойчивость против опрокидывания у транс​портных средств, цистерна которых заполнена не полнос​тью, хуже, чем у транспортных средств с цистерной, полностью заполненной жидкостью.

Продольная и поперечная устойчивость транспортного средства при его прямолинейном движении обеспечивается в том случае, если направление действия силы тяжести не выходит за пределы периметра точек опоры транспортного средства. В противном случае оно опрокинется.
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Рис. 1.7. Центр тяжести транспортного средства, перевозящего

жидкость

Сила тяги на ведущих колесах.
Сила, движущая транспортное средство, возникает в результате взаимодействия ведущих колес с дорогой, обус​ловленного крутящим моментом, передаваемым от двига​теля к ведущим колесам.

Полная окружная сила Рт на ведущих колесах в точках соприкосновения шин с дорогой определяется по формуле
Рт = Мт / rк,
где Мт – тяговый момент; 
      rк – радиус колеса, м.

Ведущее колесо действует на почву и отталкивает ее с некоторой силой (стремится переместить назад верхний слой дорожного покрытия). Со стороны дороги на ведущие колеса в зоне контакта действует противоположно направленная сила – касательная реакция дороги. В месте контакта ведущих колес с дорогой возникает тяговая сила, которая действует на автомобиль в направлении его движения.

Сила сопротивления качению.
Часть мощности двигателя расходуется на преодоление сил сопротивления качению. Эти силы представляют собой сумму сил, затрачиваемых на преодоление деформации доро​ги, трения поверхности шин о дорогу, внутреннего трения материала шин при их деформации. 

Рассмотрим три состояния колеса транспортного сред​ства, снабженного пневматическими шинами, при движе​нии по твердой и ровной дороге (рис. 1.8).
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Рис. 1.8. Силы, действующие на колесо при различном 
его состоянии

У неподвижного колеса, нагруженного только вертикаль​ной силой Gк, распределение давления в зоне контакта симметрично относительно вертикальной оси (рис. 1.8, а). Нормальная реакция Rк располагается на оси симметрии.

У ведомого колеса при качении под действием горизон​тальной толкающей силы
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, приложенной к его оси, участки шины, входящие в зону контакта, сжимаются, а выходящие из нее – расширяются.

Равнодействующая Rк нормальной реакции смещена относительно вертикального диаметра колес вперед на расстояние a°, называемое плечом сопротивления качению, в результате чего возникает момент Мк = Rк ∙ a° Уравно​вешивает названный момент толкающая сила Рт° прило​женная к оси ведомого колеса, которая вместе с касательной реакцией дороги Рк образует пару сил.

Касательная сила Рк ведомого колеса представляет собой силу трения, которая направлена против движения. Вследствие наличия этой силы колесо будет катиться, а не скользить по поверхности дороги.

Составим уравнение равновесия моментов сил относительно оси вращения колеса:

Ркrк = Rка° = Мк, 
откуда 
Рк = а° / rкRк; Рк = а° / rкGк = f Gк,

где r – радиус (расстояние от поверхности дороги до оси катящегося колеса).
Отношение а° / r называется коэффициентом сопротивле​ния качению ведомого колеса: f = a° / r к = Pк / Rк = Рт° / Rк.

Следовательно, коэффициент сопротивления качению численно равен отношению силы, вызывающей равномер​ное качение колеса, к нормальной реакции дороги.

При качении ведущего колеса добавляется тяговый момент Мт, подведенный к колесу полуосью, в результате возникает реакция кузова или рамы на оси колеса Rт, а в месте контакта колеса с дорогой – тяговая сила Рт/. Нормальная реакция дороги Rk смещается на некоторую величину а, которая больше, чем а°, и зависит от крутящего момента на колесе.

Условие равновесия ведущего колеса относительно оси его вращения выражается формулой
Mт =
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rк + Rкa,
или 
Мт / rк  = Рт/ + Rк ∙ а / rк,
где Рт – полная окружная сила на колесе; 
а / rк = f – коэффициент сопротивления качению ведущего колеса.  
Rк = Gк , тогда Рт = Рт/ + Gк ∙ f, откуда Рт = Рт/ – Gк ∙ f.
Следовательно, от ведущего колеса автомобилю передает​ся сила  Рт/ = Рт – Рк.

На твердых и ровных покрытиях сопротивление каче​нию возникает за счет затрат энергии на деформирование шины и ее трения о дорогу. Поэтому повышение давления воздуха в шинах снижает потери на качение. На щебеночной, гравийной дороге и булыжной мосто​вой сопротивление качению в результате ударов колес о неровности покрытия возрастает. Во время движения по грунтовым дорогам или по неуплотненному снегу происхо​дит деформирование грунта или снега с образованием колеи, за счет чего сила сопротивления качению увеличи​вается. При качении колеса по рыхлому грунту снижение давления воздуха в шине способствует уменьшению дефор​мации дороги и снижению коэффициента f. Часть энергии затрачивается на проскальзывание шины и удары о неровности, но потери на деформацию шины имеют несуществен​ное значение.

В процессе движения автомобиля по дороге с твердым покрытием сопротивление качению увеличивается с умень​шением давления воздуха в шине. С увеличением размера шин сопротивление качению уменьшается, а с увеличением нагрузки на колесо на фоне неизменного внутреннего давления в шине сопротивление качению возрастает. Уве​личение нагрузки на 20 % сверх максимально допустимой повышает коэффициент f примерно на 4 % .

При передаче крутящего момента сопротивление каче​нию возрастает, так как шина деформируется не только в вертикальном направлении, но и по окружности. Если крутящий момент очень большой, элементы протектора проскальзывают по дороге, и на трение в области контакта затрачивается дополнительная энергия. Коэффициент сопро​тивления качению, если скорость движения составляет 10–15 м/с, практически не меняется (табл. 1.1). С увели​чением скорости движения коэффициент сопротивления качению возрастает в ши​роких пределах, так как шина в области контакта не успевает полностью распрямиться, и затраченная на дефор​мацию шины энергия возвращается не полностью. Кроме того, с повышением скорости движения скорость деформа​ции шины увеличивается, что приводит к возрастанию внутреннего трения в покрышке, а это, в свою очередь, вызывает увеличение коэффициента f.

Таблица 1.1. Значение коэффициентов сопротивления качению
	Вид дороги
	Среднее значение

	Асфальтобетонное или цементно-бетонное шоссе:

    в отличном состоянии

    в удовлетворительном состоянии
	0,012–0,018 0
018–0,020

	Щебеночное или гравийное шоссе: 
   обработанное вяжущими органическими материалами 
   без обработки
	0,020–0,025
0,03–0,04

	Брусчатка
	0,020–0,025

	Булыжная мостовая: 
   в хорошем состоянии 
   с выбоинами
	0,023–0,030
0,035–0,050

	Хорошие нескользкие гравийные и грунтовые дороги
	0,020–0,025

	Гравийные дороги с незначительной колейностью, сухие
	0,03

	Плохие нескользкие грунтовые и гравийные дороги с колейностью
	0,06

	Грунтовые дороги после дождя
	0,05–0,15

	Грунтовые размокшие дороги с глубоко прорезанной колеей и в период распутицы
	0,1–0,25

	Суглинистая или глинистая целина:

   сухая

   в пластическом  состоянии

   в текущем  состоянии
	0,10–0,20
0,20–0,30

	Песок влажный
	0,08–0,15

	Песок сыпучий (сухой)
	0,15–0,30

	Снежные укатанные дороги расчищенные
	0,03–0,05

	Снежные дороги нерасчищенные
	До 0,10

	Лед или обледенелая дорога
	0,018–0,03

	Укатанный снег
	0,07–0,10


Кроме того, при высоких скоростях значение деформации шин возрастает из-за увеличения потерь на удары шин о неровности дороги и возникновения колебаний протектора шин. Эти колеба​ния продолжаются на большей части длины окружности шины, что вызывает большие потери на внутреннее трение в материале. Оба эти явления приводят к дополнительным потерям энергии, что существенно увеличивает сопротив​ление качению колеса.

Сила сопротивления подъему.
Крутизну подъема можно характеризовать углом а в градусах или уклоном i, который представляет собой отношение повышения (высоты) Н к заложению (длине участка подъема) В (см. рис. 1.3), т. е.            i = Н / В = tg a.

Предельные уклоны на автомобильных дорогах имеют незначительную величину (на дорогах первой технической катего​рии предельный уклон не должен превышать 3 %, на второй – 4 %, третьей – 5 %, четвертой – 6 % и пятой – 7 %). Слож​ные участки пересеченной местности не должны иметь уклон более 9 % .

Силу тяжести G автомобиля, находящегося на подъеме, можно разложить на две составляющие: Рп – параллельную дороге и Gп – перпендикулярную дороге. Сила Рп, парал​лельная дороге, называется силой сопротивления подъему, т. е. при движении на подъем транспортное средство испы​тывает дополнительные сопротивления, зависящие от угла наклона дороги к горизонту. Сопротивление тем больше, чем больше масса транспортного средства и угол наклона дороги. На спуске сила Р направлена в сторону движения и, следовательно, является движущей силой.

Сила сопротивления воздуху.
При движении транспортного средства часть мощности расходуется на преодоление сопротивления воздуху. Сила сопротивления воздуху в основном определяется силой давления встречного воздуха и силой, создаваемой разряжением за автомобилем. Сила сопротивления воздуху увеличивается с увеличением плотности воздуха, попереч​ных размеров и скорости движения автомобиля, а также с ухудшением обтекаемости транспортного средства. С уве​личением скорости сила сопротивления воздуху увеличива​ется в квадратной зависимости от скорости. Поэтому

Рв  = Кв Fв v2,

где Кв – коэффициент сопротивления воздуху (коэффициент обтекаемости), зависящий от формы и качества отделки поверхности транспортного средства; 
       Fв – лобовая площадь транспортного средства; 
       v – скорость движения транспор​тного средства.
Коэффициент обтекаемости Кв равен силе сопротивления воздуху, создаваемой лобовой площадью 1 м2 транспортного средства при его движении со скоростью 1 м/с (табл. 1.2).

Таблица 1.2. Средние значения коэффициентов обтекаемости Кв 
для автомобилей различных типов
	Тип автомобиля
	Кв (Н ∙ с2/м4)

	Автобусы
	0,40–0,60

	Гоночные и спортивные автомобили с обте​каемой формой кузова
	0,15–0,20

	Грузовые автомобили
	0,60–0,80

	Легковые автомобили с необтекаемой формой кузова
	0,35–0,60

	Современные легковые автомобили с закрытым кузовом
	0,20–0,30


Лобовой площадью автомобиля Fв называют площади его проекции на плоскость, перпендикулярную продольной оси автомобиля (табл. 1.3).

Таблица 1.3. Примерные значения лобовой площади для автомобилей 
различных типов 
	Тип автомобиля
	Fв (м2)

	Легковые автомобили:
    малого класса

    среднего и большого класса
	1,5–2,0

2,0–2,8

	Грузовые автомобили
	3,0–6,0

	Автобусы
	3,0–7,5



При движении транспортного средства возникает и вертикальная сила. У серийных транспортных средств она направлена вверх и называется подъемной силой. У скоростных транспортных средств (гоночных, спортив​ных) она направлена вниз (так как кузов имеет специаль​ную форму) и увеличивает силу сцепления шин с дорогой.
С увеличением расстояния между тягачом и прицепом сопротивление Кв увеличивается. Если прицеп максималь​но приближен к тягачу, Кв увеличивается на 9 % по сравнению с одиночным автомобилем-тягачом; при рассто​янии 30–50 см – на 16 %; при 50–80 см – на 32 %.

Прицеп увеличивает коэффициент обтекаемости транс​портного средства (автопоезда) на 20–25 %, а контейнеры, установленные поперек кузова, – на 25–30 %.

Багажники, устанавливаемые на транспортных сред​ствах, ухудшают Кв. Для грузовых автомобилей уменьшение силы Рп может быть достигнуто затягиванием грузовой платформы брезентом наклонно от крыши кабины к заднему борту. Рв снижается в этом случае на         20–25 %. Значительно уменьшается сила сопротивления воздуха у грузовых автомобилей, у которых кабина расширена до ширины кузова применением специальных обтекателей и щитков.

Влияние сопротивления воздуха на длину пути скольжения до полной остановки исключительно мало по сравнению с влиянием силы трения  между шиной и дорогой  и в нормальных условиях не учитывается. 
Сила сцепления колес с дорогой.
Сцепление колес с дорогой является необходимым условием, без которого движение автомобиля невозможно. При недостаточной силе сцепления колес с дорогой колеса проскальзывают по поверхности дороги, не создавая необ​ходимой движущей силы.

Сила сцепления, возникающая между колесом и доро​гой, зависит от массы, приходящейся на данное колесо, и от состояния поверхности дороги. Качество сцепления колес с дорогой принято характеризовать коэффициентом сцепления φ. Коэффициент сцепления – это отношение силы сцепления Рсц всех колес автомобиля к весу автомобиля Gа:
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Величина коэффициента сцепления имеет большое значе​ние для эксплуатации транспортного средства и безопасности дорожного движе​ния, так как от нее зависят проходимость и тормозные качества автомобиля, возможность пробуксовки и заноса ведущих колес.

При движении автомобиля по дороге между его колесами и поверхностью дороги возникает сила, направленная вдоль движения. Она может быть направлена как в сторону движения автомобиля, так и в противоположную. Например, при разгоне автомобиля продольная сила на ведущих колесах стремится отбросить дорогу назад, а при торможении – увлечь ее с автомобилем вперед. Когда продольная сила достигает величины силы сцепления (при разгоне), колеса начинают буксовать. При торможении появляется юз (движение с невращающимися колесами).

Реализация большой силы тяги ограничена сцеплением шин с поверхностью дороги, т. е. часто тяговая сила Рт используется не полностью по причине буксования колес.

Если тяговая сила Рт достигает значения силы сцепле​ния с дорогой, а сопротивление в это время превышает значение тяговой силы, то начнется буксование.

Величина силы сцепления зависит от величины верти​кальной нагрузки, приходящейся на колесо, и коэф​фициента сцепления колеса с дорогой:

Рсц = φR2,
где φ – коэффициент сцепления; 
      R2 – нормальная реакция дороги на задние ведущие колеса.

Величина коэффициента сцепления зависит от большо​го числа различных факторов, и в первую очередь – от вида покрытия и его состояния, конструкции и материала шин, давления в них воздуха, нагрузок на колесо, скорости движения, температурных условий, величины скольже​нии, буксования колес и т. д. (табл. 1.4).
Таблица 1.4. Факторы, влияющие на коэффициент сцепления при движении транспортного средства
	№
п.п.
	Факторы,
изменяющие
коэффициент сцепления
	Изменения
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 площадь  контакта дороги и шины, в результате чего происходит сцепление. При нор​мальной шероховатости по​крытия (до 4–5 мм) шина хоро​шо сохраняет контакт с доро​гой и даже при дожде не образу​ется сплошного слоя воды

	2
	Неравномерности дороги (шероховатость более 4–5 мм)
	Коэффициент
сцепления
снижается
	Неровности дороги увеличивают частоту изменения вертикальной нагрузки. Из-за подпрыгивания колес изменяются усло​вия контакта шин с дорогой


	3
	Пропитка  вяжущими  материалами поверхности дороги
	Коэффициент
сцепления
снижается
	Избыток вяжущих материалов делает поверхность дороги скользкой, так как в жаркую погоду вяжущий материал размягчается и выступает на по​верхность  дороги
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	1
	2
	3
	4

	4
	Замасливание
поверхности
дороги 
нефтепродуктами
	Коэффициент сцепления снижается. На сухих и мокрых дорогах в сере​дине полосы движения  коэффициент сцепления на 30 %   меньше, чем у края до​роги
	


	 5
	Увлажнение
покрытия
	Во время дождя  коэффициент сцепления
уменьшается
почти вдвое по
сравнению с сухим  покрытием. На мокрых, на чистых покрытиях коэффициент сцепления меньше, чем на сухих, но
больше, чем на
увлажненных
или покрытых
жидкой грязью
	В результате наличия влаги, дорожной пыли, частиц резины нефтепродуктов  и т. п.  образуется жидкая грязь, по которой, как по смазке, скользят колеса. Известно,  что сила трения между резиной шины и поверхностью дороги на сухом покрытии увеличивает сопротивление скольжения, а на мокрых уменьшает из-за наличия тонкой пленки воды между шиной и покрытием. При движении она частично рассеивается, однако в зоне контакта пленка толщиной 0,025 мм весьма устойчива. По этой причине гладкие поверхности дороги даже при незначительном ув​лажнении  становятся сколь​зкими. На этих участках повышение скорости движения со​кращает продолжительность времени, необходимого для рас​сеивания пленки в зоне кон​такта шины с дорогой. Кроме того, при высокой скорости про​исходит  образование  водяного клина между колесом и поверх​ностью дороги

	6
	Обледенение

поверхности

дорог
	Коэффициент сцепления очень мал. При пони​жении  темпера​туры воздуха от 0 до –15 °С коэф​фициент сцепления  несколько возрастает. Изме​нение скорости движения в этих условиях на ве-личину  коэффи​циента  сцепле​ния  существенно не влияет
	


Продолжение табл. 1.4
	1
	2
	3
	4


	7
	Продолжительность эксплуатации дорожного покрытия
	С увеличением

срока эксплуатации   покрытия

коэффициент

сцепления

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


	8
	Скорость

движения
	С увеличением

скорости движения  коэффициент  сцепления снижается,  однако на сухом, ледяном  покры​тии этого 
не наблюдается
	

	9
	Характер сцепления ко​леса с дорогой: а) при блокировке колес (юз); б) при продольном качении без боко​вого  скольже​ния, при про​дольном   про​скальзывании 

10–15 %
	Коэффициент

сцепления

снижается.
Наибольший

коэффициент

сцепления
	

	10
	Увеличение

нагрузки на колесо на твердых поверхностях
	Коэффициент

сцепления

увеличивается
	

	11.
	Повышение

давления  воз-

духа в шинах
	Коэффициент сцепления сначала  повышает​ся, а затем начинает убывать
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	1
	2
	3
	4

	12
	Тип рисунка

протектора

шин
	Шины с рисунком   протектора повышенной проходимости на мягком снегу или  неуплотнен​ном грунте име​ют больший коэффициент сцеп​ления, чем шины с дорожным рисунком
	

	13
	Износ протектора шин
	Коэффициент

сцепления

уменьшается
	При полном износе рисунка протектора   шины   коэффициент сцепления  снижается  на 30–35 %. При движении на мо​крых и грязных дорогах коэф​фициент   сцепления   изношен​ных шин дополнительно уменьшается на  20–25 %


	14.
	Увеличение

тягового или

тормозного

момента
	Коэффициент

сцепления  сна-

чала  возрастает

и, достигнув

максимума,

уменьшается
	Увеличение тягового  момента вызывает  буксирование. Увеличение тормозного  момента вызывает   проскальзывание. При полном буксировании ведущих колес или при юзе тор​мозящих  колес   коэффициент сцепления  может быть на 10–25 % меньше максимального


На дорогах с твердым покрытием коэффициент сцепле​ния зависит в основном от трения между шинами и покрытием (табл. 1.5, 1.6).

Таблица 1.5. Коэффициенты сцепления для различных дорожных покрытий  (данные ВНИИСЭ)

	Вид и состояние дорожного покрытия
	Коэффициент сцепления

	Асфальтобетонные, цементно-бетонные:

   сухие

   мокрые
	0,7–0,8

0,3–0,4

	Щебенчатые:

   сухие

   мокрые
	0,6–0,7

0,3–0,5

	Грунтовые:

   сухие

   мокрые
	0,5–0,6

0,2–0,4

	Покрытая укатанным снегом дорога
	0,2–0,3

	Обледенелая дорога
	0,1–0,2


Таблица 1.6. Снижение коэффициента сцепления при увеличении скорости 
движения, % от начальной величины   (по Э. Г. Подлиху)
	Дорожные покрытия
	Скорость, км/ч

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Цементно-бетонные
	100
	93
	90
	83
	77
	70
	68
	67
	63
	60

	Асфальтобетонные
	100
	92
	83
	76
	69
	64
	57
	52
	52
	50


Сила  инерции.
Инерция – естественное свойство всех физических тел сохранять равномерное прямолинейное движение или со​стояние покоя. Всякое изменение скорости движения авто​мобиля вызывает проявление силы инерции, пре​пятствующей движению. При разгоне транспортного средства сила инерции является силой сопротивления, и на преодоление ее расходуется часть тяговой силы. Поэтому по труднопро​ходимым участкам дороги следует двигаться с равномерной скоростью.

В момент торможения сила инерции выполняет роль движущей силы, и поэтому короткие труднопроходимые участки необходимо преодолевать с предварительным раз​гоном.

В начале движения сила инерции направлена назад и стремится повернуть транспортное средство вокруг задней оси с одновременной разгрузкой передней оси (рис. 1.9, а). Это вызывает при резком начале движения смещение груза назад и приседание транспортного средства на задние колеса.

Резкое торможение транспортного средства вызывает смещение груза вперед и пробуксовку передних колес из-за создания момента силы, стремящегося повернуть транспортное средство вокруг передней оси (рис. 1.9, б). Нагрузка на переднюю ось значительно увеличивается.
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Рис. 1.9. Силы, действующие на транспортное средство: 
а – при начале движения с места; б – при торможении

Сила сопротивления разгону.
При движении транспортного средства с увеличивающейся скоро​стью появляется сила сопротивления разгону, которая рассчитывается по формуле
Ри= Ри/ + Ри//,
где Ри/ – сила, необходимая для ускорения равная массы транспортного средства при его поступательном движении: 
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где j – ускорение транспортного средства, м/с2;

g = 9,81 м/с2;

Ри// – сила, необходимая для углового ускорения вращающихся масс транспортного средства, учитываемая коэффициентом δ, который приближенно можно определить по эмпирической формуле

δ =1 + σ ∙ i2к,

где σ = 0,04...0,09 зависит от конструкции и прямо пропорционален моментам инерции вращающихся частей транспортного средства; iк – передаточное отношение коробки передач.
Окончательное выражение для определения силы инерции (силы сопротивления разгону) принимает следующий вид:
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Скорость движения транспортных средств.
Одним из важнейших факторов, определяющих произ​водитель-ность и безопасность движения транспортного средства, является скорость движения, которая зависит от частоты вращения ведущих колес. Если известна частота вращения ведущих колес автомобиля, то автомобиль за одну секунду пройдет путь, равный длине окружности колеса, умноженной на частоту вращения:

S = 2πrк n,
где rк – радиус колеса, м; 
      n – частота вращения ведущих колес, об/с.

Частота вращения колеса равна частоте вращения коленчатого вала двигателя, деленной на общее передаточ​ное число трансмиссии. Тогда скорость движения транспортного средства 
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где nд – частота вращения коленчатого вала двигателя, об/с; 
      rк – радиус колеса, м; 
      iтр – передаточное число трансмиссии.

Наибольшую скорость движения транспортное средство может развить на прямой или ускоряющей передаче на прямых горизонтальных участках дороги при надежном сцеплении колес с дорогой. Скорость движения транспо​ртного средства зависит от его конструктивных пара​метров, динамических характеристик, тормозных качеств, плавности хода на неровных дорогах, устойчивости, управ​ляемости, маневренности и прочих технических парамет​ров.

На скорость движения оказывают влияние внешние факторы, такие как особенности устройства дороги, ее ровность и другие показатели состояния дорожного покры​тия, ширина проезжей части, интенсивность движения на дороге, время суток, освещение дороги, метеорологические условия.

Водитель в процессе работы обязан правильно выбирать скорость движения в создавшихся внешних условиях с учетом технических возможностей транспортного средства, производительности и безопасности движения.

Рабочую скорость движения можно определить по формуле
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а теоретическую:
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где nд – номинальная частота вращения коленчатого вала двига​теля, об/с; 
     
[image: image20.wmf]d

к – буксование колес, %.

1.5. Тормозная динамика транспортного средства 

Важнейшим динамическим качеством транспортного средства, вли​яющим на его эксплуатационные показатели и на безопас​ность движения, является способность к принудительному снижению скорости и быстрой остановке.

Потребность в торможении транспортного средства может возникнуть при необходимости снизить скорость движения, предотвратить повышение скорости на спуске, при остановке для того, чтобы удержать транспортное средство в неподвижном состоянии на стоянке.

Накопленная при движении кинетическая энергия препятствует снижению скорости. Погасить эту энергию можно, превратив ее в работу путем создания дополнитель​ных искусственных сопротивлений движению. Такими дополнительными сопротивлениями движению являются тормозные системы, препятствующие вращению колес.

При торможении энергия транспортного средства расходу​ется на работу трения в тормозных механизмах, установ​ленных в колесах.

Если торможение осуществляется с блокировкой колес и движение происходит юзом, то энергия расходуется на трение между шинами и опорной поверхностью (дорогой). Трение превращается в тепло, которое рассеивается в окружающей атмосфере.

Торможение можно осуществлять и с помощью двига​теля. Торможение двигателем может осуществляться само​стоятельно или совместно с тормозной системой автомоби​ля.

При торможении кинетическая энергия расходуется на преодоление сопротивления качению Рк, сопротивления подъему Рп, сопротивления воздуху Рв, а также трения в трансмиссии автомобиля, если торможение осуществляет​ся и двигателем.

При торможении на уклоне к кинетической энергии движущегося автомобиля добавляется работа составляю​щей веса заторможенного автомобиля, направленная па​раллельно полотну дороги. Движущей силой при торможе​нии автомобиля является сила инерции. Если торможение осуществляется с отсоединенным двигателем от трансмиссии, то сила тяги Рт отсутствует, поэтому можно считать, что
Ри = Рк + Рп + Рв + Ртор. 
Сила сопротивления подъему Рп при движении на подъеме способствует торможению автомобиля и входит в уравнение со зна​ком плюс, на спуске она противодействует торможению и учиты​вается со знаком минус. 

Процесс торможения автомобиля в большей степени зависит от соотношения между тормозной силой и силой сцепления. Если сила сцепления больше тормозной силы, т. е. 
Рφ = φR > Pтор, 
где R = R1+ R2 – реакции на колеях автомобиля (R1 – передние, R2 – задние), то колеса будут вращаться. 

Если сила сцепления меньше тормозной силы, то при торможении колеса автомобиля перестают вращаться и скользят по дороге (почве), вследствие чего кинетическая энергия автомобиля превращается в тепло в результате трения шин о дорогу.

В зависимости от условий движения автомобиля для под​счета величин реакций, приходящихся на колеса, необхо​димо применять коэффициенты перераспределения веса автомобиля для передней оси – γ1 и для задней оси – γ2, которые соответственно равны:
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где Gа1 и Gа2 – вес автомобиля, приходящийся на передние и задние его колеса на горизонтальной плоскости.

Коэффициенты перераспределения веса показывают, как отличается нагрузка, приходящаяся на передние и задние колеса при различных условиях движения, от нагрузки при неподвижном автомобиле, находящемся на горизонтальной поверхности, когда Gа1 = R1 и Gа2 = R2 , т. е. γ2 = γ1 = 1.

В любых других дорожных условиях R1 ≠ Gа1 и R2 ≠ Gа2, поэтому коэффициенты γ1 и γ 2 будут отличаться между собой. Перераспределение нагрузки при работе автомобиля следует учитывать при определении силы сцепления с дорогой.

Максимальную тормозную силу можно получить при условии, когда тормозные моменты на колесах будут пропорциональны нагрузкам, приходящимся на них, т. е.
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Процесс торможения автомобиля на горизонтальной дороге при    α = 0 и при Рв = 0, пренебрегая силами сопротивления качению Рк из-за их небольшой величины на хорошей дороге по отношению к тормозным силам, можно выразить следующей формулой:
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Принимая, что моменты сопротивления качению также равны нулю, отношение тормозных усилий на колесах для полу​чения максимального торможения при Рсц > Ртор будет иметь следующий вид:
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где Ртор1, Ртор2 – тормозная сила соответственно передних и задних колес.

По этой причине наилучшие отношения тормозных сил пе​редних и задних колес определяются расположением центра тя​жести по высоте и длине транспортного средства.

Тормозной путь. 
Для принудительной остановки транспортного средства необходимо использовать тормозную систему. В этом случае запас кинетической энергии автомобиля будет расходоваться на преодоление им сопротивления движению. 
Ек = FSт,
где F – сила сопротивления движению; 
      Sт – тормозной путь.

Запас кинетической энергии транспортного средства
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где m – масса транспортного средства;

v – скорость движения транспортного средства. 
Сила сопротивления движению транспортного средства

Fс = Gаφ,
где Gа – сила тяжести; 
      φ – коэффициент сцепления.
Тогда
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откуда тормозной путь
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где g = 9,80665 м/с2 – ускорение свободного падения. 
Так как при движении транспортного средства не удается получить опти​мальную тормозную силу на колесах, в эту формулу вводят ко​эффициент эксплуатационного состояния тормозов Кэ. Он учи​тывает несоответствие тормозных усилий на колесах приходяще​муся на них сцепному весу, а также конструктивные параметры тормозов, их состояние и величину нагрузки на транспортное средство:

[image: image29.wmf]j

=

g

К

v

S

2

э

2

т

.
Если торможение транспортного средства осуществляется на дороге с уклоном или подъемом, формула имеет следующий вид:
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Приведенные формулы верны для  транспортных средств, у которых тормозные механизмы установлены на всех колесах.

С учетом веса транспортного средства тормозной путь 
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где Ртр – кинетическая энергия, поглощаемая за счет тре​ния колодок о тормозные барабаны; 
      λ – коэффициент пропорцио​нальности, изменяющийся от 0 до 1.

В данной формуле учитывается вес транспортного средства при торможении, но только до тех пор, пока колеса не заблокированы. При экстренном торможе​нии (давление на тормозные колодки максимальное) в большинстве случаев происходит блокировка колес. В этом случае вес транспортного средства  исключается, т. е. формула имеет указанный ранее вид.
Замедление при торможении. 
При оценке эффективности торможения замедление jа транспортного средства является важнейшим показа​телем: его величина не зависит от скорости. 

Величину замедления можно определить из баланса сил при торможении:
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При максимальном использовании тормозной силы (Ртор = Gаφ) на горизонтальной дороге с ровным профилем силами сопротивления качению Рк и сопротивления воздуху Рв можно пренебречь, тогда

[image: image33.wmf],

а

a

а

j

=

=

G

g

G

j


откуда 

jа = φg.
Из данного выражения следует, что величина замедления транспортного средства зависит лишь от коэф​фициента сцепления шин с опорной поверхностью. Замедление измеряют деселерометром.

Торможение может быть экстренным или служебным. Из общего числа торможений 97–98 % составляют служебные. При экстренном торможении замедление достигает своего максимума – 8–9 м/с2, а при служебном – 3–4 м/с2.


Время торможения. 
Тормозные качества транспортного средства можно оценивать и по времени торможения. Замедление оценивается изменением скорости за определенный промежуток времени. При полной остановке скорость изменится от начальной до нуля.
Известно, что jа = φg, тогда φg = v / t, откуда t = v / φg.

Тормозная диаграмма. 
Для наглядности процесса торможения можно рассмот​реть диаграмму торможения (рис. 1.10), на которой точка О обозначает момент, когда водитель увидел препятствие на пути движения, и это потребовало торможения с макси​мальной интенсивностью. Но торможение начинается не сразу, а после определенного промежутка времени, которое называется временем реакции (Тр) водителя. В точке 1 водитель нажимает на тормозную педаль, однако торможения не наступает, так как время (tс) тратится на выбирание зазоров в деталях привода тормозов. 
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Рис. 1.10. Тормозная диаграмма 

После этого в тормозной системе происходит нарастание давления в тормозном приводе до точки 3, на что уходит промежуток времени tн.

Время, в течение которого выбирается зазор в деталях привода и нарастает давление в приводе, называется временем срабатывания тормозного привода Тсп. В точке 3 начинается эффективное торможение автомобиля при установившемся замедлении jт уст, что соответствует времени Tуст. Процесс растормаживания транспортного средства начинается с момента, обозначенного на диаграмме точкой 4, когда водитель снимает ногу с тормозной педали, и заканчивается в точке 5. 

Этот процесс происходит в промежуток времени Траст. Указанное вре​мя учитывается, если торможение ведется не до полной оста​новки, например, пневматические тормозные системы не позво​ляют мгновенно снизить давление в трубопроводе. Установлено экспериментально, что при пневматическом приводе это время равно 1,5–2,0 с, а при гидравлическом – 0,2–0,3 с.

Остановочный путь автомобиля (рис. 1.11) равен: 
S = S1 + S2 + Sтор, 
где S1 – путь, пройденный автомобилем за время реакции водителя; 
S2 – путь, пройденный автомобилем за время срабатывания тормозного привода; 
Sтор – путь, прой​денный автомобилем с заторможенными колесами. 

Тогда 
S = vTр + vTст + v2Kэ / 2gφ, 
где Тр – время реакции водителя; 
      Тст – время срабатывания тормозов; включает в себя время нарастания тормозного усилия и время запаздывания действия тормозного привода (для тормозов с гидравличес​ким приводом Тст = 0,15…0,25 с; для тормозов с пневмоприводом Тст = = 0,4…0,8 с); 
Кэ – коэффициент эксплуатационно​го состояния тормозов (на сухих покрытиях Кэ = 1,1…1,2).

Если φ < 0,3, тогда Кэ принимается равным 1,1–1,2 и учитывается лишь неодновременность торможения отдельных колес.

Остановочный путь всегда больше тормозного. Таким образом, безопасность движения зависит не только от технического состояния тормозной системы и дорожного покрытия, но и от психофи​зиологического состояния водителя.
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Рис. 1.11. Процесс торможения
Способы торможения. 
Торможение осуществляется с целью уменьшения ско​рости движения или быстрой остановки автомобиля.

Эффективность торможения зависит от конструкции тормозной системы и ее исправности, типа и состояния дорожного покрытия (коэффициента сцепления), силы и быстроты нажатия на педаль тормоза.

ДТП, происходящие из-за неисправности тормозной системы, составляют более половины всех аварий по техническим причинам. Особенно тяжелые последствия вызывает неправильная регулировка или выход из строя одного из тормозных механизмов. Торможение в этом случае приводит к заносу или потере устойчивости транспортного средства. Поэтому надежные и эффективные тормоза – основа безопасной работы автомобиля. Чем надежнее тормозная система, тем с большей скоростью может дви​гаться автомобиль, тем выше его средняя скорость, а следовательно, и производительность.

Торможение накатом осуществляется силами сопротив​ления качению, сопротивления подъему, сопротивления воздуху и силами трения в главной передаче и ходовой части.

При торможении автомобиля двигателем, кроме сил, действующих при движении накатом, используется тор​мозной момент двигателя. В этом случае двигатель работа​ет на режиме принудительного холостого хода или с выключенным зажиганием. Колеса через трансмиссию вра​щают коленчатый вал, преодолевая сопротивление трения поршней о стенки цилиндров и насосное действие поршней.

На практике применяют несколько способов торможе​ния:

1) без использования тормозной системы (движение накатом) или торможение двигателем;

2) только тормозной системой;

3) совместно тормозной системой и двигателем;

4) периодическим включением тормозной системы; 

5) комбинированное торможение.

Тормозная сила возникает за счет сил трения в зоне контакта колес автомобиля с дорожным покрытием. Тор​мозная сила на колесе зависит от силы прижатия колодок к тормозному барабану. По мере увеличения нажима на тормозную педаль возрастает также тормозная сила на колесе. Эта зависимость сохраняется до момента, когда тормозная сила станет равной силе сцепления колеса с дорогой. Дальнейшее увеличение нажима на тормозную педаль не приводит к возрастанию тормозной силы, а влечет за собой блокирование (прекращение вращения) затормаживаемого колеса. Начиная с этого момента проис​ходит торможение юзом.

Важным условием, существенно влияющим на безопас​ность дорожного движения, является отсутствие блокировки колес транспортного средства при интенсивном торможении.

При торможении без блокировки колес не нарушается контакт колеса с покрытием дороги. Кинетическая энергия транспортного средства в этом случае поглощается колесными тормозными механизмами, в которых происходит переход кинетической энергии в работу сил трения фрикционных накладок в тормозном барабане.

В результате торможения на заблокированных колесах отслаиваются частицы протектора, которые, свертываясь, принимают роликовидную форму. Появление вращающихся роликовидных частиц в месте контакта колеса с дорогой уменьшает коэффициент сцепления. Кроме того, вследствие интенсивного износа нагревается и размягчается резина, что также способствует снижению коэффициента сцепления.

Скользящее по дороге транспортное средство с заблокированными колесами уподобляется саням, снабженным резиновыми полозьями. Коэффициент трения скольжения по величине становится меньшим, чем коэффициент трения покоя. Тормозной путь транспортного средства, двигающегося юзом, увеличи​вается по сравнению с тем, который преодолевается затор​моженными, но вращающимися колесами, так как враща​ющаяся шина поглощает больше кинетической энергии, которая расходуется на деформацию шины.

При торможении на спуске возможность блокирования колес может наступить раньше, чем на ровной дороге. Это зависит от силы воздействия на тормозную педаль и величины уклона дороги. Возникновение юза наиболее вероятно на транспортных средствах, имеющих наименьшую силу сцепления колес с дорогой, т. е. движущихся по наиболь​шему уклону. На уклоне уменьшается сцепной вес и сила сцепления колес с дорогой.

На спуске во избежание блокировки колес следует уменьшить воздействие на тормозную педаль. Необходимо заблаговременно снизить скорость и увеличить дистанцию, чтобы не допустить наезда на идущий впереди автомобиль. Важное значение в условиях эксплуатации имеет торможе​ние двигателем (без выключения сцепления). Тормозной момент двигателя следует использовать для плавного снижения скорости автомобиля; на скользких дорогах при возникновении опасности заноса; на горных дорогах с большими затяжными уклонами.

Торможение двигателем обеспечивает большую плав​ность торможения и равномерность распределения тормоз​ных усилий по колесам.

Длительное торможение автомобиля на затяжных спус​ках приводит к интенсивному износу тормозных накладок и тормозных барабанов. Для предохранения тормозов от перегрева и большого износа в этом случае крайне необхо​димо использовать торможение двигателем. На автомоби​лях большой грузоподъемности устанавливают специаль​ные тормоза (замедлители), позволяющие плавно снижать скорость и поддерживать ее в нужных пределах. Такой способ торможения, особенно на дорогах с малым коэффи​циентом сцепления, повышает поперечную устойчивость транспортного средства по условиям заноса.

Торможение автомобиля с периодическим прекращением действия тормозной системы эффективно потому, что заторможенное нескользящее колесо воспринимает боль​шую нагрузку, чем при движении юзом. Этот способ обеспечивает наибольшую интенсивность, особенно на грани юза. Торможение таким способом требует определен​ного опыта, чтобы удержать колеса на грани юза, не допуская их скольжения. На практике торможение может быть комбинированным, когда одновременно применяется несколько описанных выше способов.

На некоторых автомобилях устанавливаются антиблокировочные системы (АВS), которые при торможении автомобиля, вне зависимости от действий водителя, предотвращают блокировку колес. На сухой дороге АВS может уменьшить тормозной путь автомобиля примерно на 20 % по сравнению с тормозным путем машин с заблокированными колесами. На снегу, льду, мокром асфальте разница, естественно, будет намного больше. Применение АВS способствует увеличению срока службы шин и повышает курсовую устойчивость автомобиля.
Следует помнить о том, что торможение автомобиля с помощью АВS не должно быть многократным и прерывистым. Тормозную педаль необходимо удерживать нажатой со значительным усилием во время процесса торможения – система сама обеспечит наименьший тормозной путь. Установка АВS не усложняет техническое обслуживание автомобиля и не требует от водителя каких-либо особых навыков управления.
Торможение автопоезда.
При торможении автопоезда необходимо согласовать действие тормозов тягача и прицепа (полуприцепа) таким образом, чтобы предотвратить набегание прицепов на тягач и одного прицепа на другой. Поэтому нужно, чтобы прицепы начинали тормозить несколько раньше и растормаживались позже, чем тягач. При этом у задних прицепов эта разница должна быть больше, чем у прицепов, расположенных ближе к тягачу. Очень важно так распределить тормозные силы между тягачом и прицепами, чтобы поезд при торможении находился в несколько растянутом состоянии. Благодаря этому поезд становится менее чувствительным к действию боковых сил и более устойчиво сохраняет направление движения.

При отклонении тягача и прицепа под действием сжимающих сил от траектории движения может произойти складывание прицепов. С целью снижения сжимающих усилий в сцепке необходимо снижать максимальное замед​ление, что приводит к увеличению минимального тормоз​ного пути.

Наличие в сцепке зазоров и упругих элементов при определенных условиях может вызвать раскачку поезда, что также приводит к дополнительному увеличению тор​мозного пути.

Особую осторожность следует соблюдать при торможе​нии автопоездов на спуске.

Для уменьшения сжимающих усилий прицепов в сцепке необходимо довести замедление тягача до минимума. С этой целью торможение обычно осуществляется двигателем, что обеспечивает поддержание безопасной скорости. На затяж​ных спусках во избежание чрезмерного нагрева тормозов предельные уклоны, на которых может быть допущена эксплуатация поездов, строго ограничены. Чем больше отношение веса прицепа к весу тягача, тем меньше допусти​мые уклоны. У многозвенных поездов большой грузоподъ​емности, имеющих пневматический привод тормозов, критерием отсутствия «складывания» является следующие условие:
Q < 0,16G,
где Q – среднее усилие сжатия в сцепке; 
      G – вес тягача.

При регулировке тормозной системы поезда необходимо следить, чтобы тормоза прицепа срабатывали несколько раньше, чем тягача.

1.6. Устойчивость транспортного средства

Устойчивость – свойство транспортного средства, характеризующее его  способность сохранять заданное направление движения при воздействии внешних сил, стремящихся отклонить его от этого направления. В экспериментальных условиях недостаточная устойчивость транспортного средства может привести к его заносу или опрокидыванию.

Опрокидывание транспортного средства возможно в продольном и поперечном направлениях. В первом случае оно может опроки​нуться вокруг передней или задней оси, а во втором – через колеса правой или левой стороны. 

От устойчивости транспортного средства непосредственно зависит безопасность дорожного движения. Управляя неустойчи​вым транспортным средством, водитель вынужден не только внима​тельно следить за дорожной обстановкой, но и постоянно корректировать движение. Длительное управление таким транспортным средством приводит к быстрому утомлению, перенапря​жению водителя и повышает возможность ДТП.

Различают продольную, поперечную и курсовую устойчи​вость транспортного средства. Чаще всего опасность возни​кает из-за недостаточной поперечной устойчивости.

Траектория движения транспортного средства всегда является криволинейной, причем кривизна непрерывно меняется. Прямолинейное движение – понятие условное, подразуме​вающее, что при неизменном направлении движения сме​щение оси не происходит.

Курсовая устойчивость – свойство транспортного сред​ства  двигаться без корректирующих воздействий со стороны водителя, т. е. при неизменном положении рулевого колеса. 
Нарушение курсовой устойчивости при прямолинейном движении транспортного средства происходит под действием следующих сил: поперечной составляющей веса, бокового ветра, ударов колес о неровности дороги, а также различных по величине продольных сил (тяговой или тормозной). При криволиней​ном движении добавляется и центробежная сила.

Потеря устойчивости может произойти и при неправиль​ных приемах управления вследствие интенсивного торможе​ния или разгона, резкого поворота рулевого колеса; из-за технических неисправностей – заклинивание рулевого уп​равления, прокол или разрыв шины и т. п.; из-за несоответ​ствия дорожным условиям скорости автомобиля.

Нарушение продольной устойчивости может наступить при крутом спуске или крутом подъеме (рис. 1.12).

Опрокидывание транспортного средства относительно задней оси (рис. 1.12, а) начнется, когда момент Рпhц станет равным или больше момента Gпl2, т. е. если 
G sin αhц > G cos αl2, 

откуда 
tgαmax > l2 / hц.
Из последнего выражения следует, что избежать опроки​дывания на подъеме можно, если высота центра тяжести hц автомобиля не будет превышать расстояние от центра тяжести до оси задних колес, т. е.     hц < l2.  Опрокидыванию транспортного средства через заднюю ось обычно предшествует сколь​жение (пробуксовывание), которое имеет место при условии
φ < l2 / hц.
Опрокидывание через переднюю ось обычно случается только при резком торможении на крутом спуске, в основ​ном в результате действия силы инерции (рис. 1.12, б). 
Потеря поперечной устойчивости в эксплуатационных условиях чаще всего происходит в результате действия поперечных сил: поперечной составляющей силы тяжести транспортного средства; центробежной силы; силы бокового ветра и силы, которая появляется в результате боковых ударов о неровности дороги. На дороге с поперечным уклоном (рис. 1.13) составляющая сила тяжести автомобиля стре​мится опрокинуть его или вызвать боковое скольжение. Опрокидывающему действию этой силы противодействует вторая составляющая сила тяжести Gп.
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Рис. 1.12. Схема к расчету показателей продольной 
устойчивости автомобиля: 
а – на подъеме; б – на спуске
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Рис. 1.13. Схема к расчету показателей поперечной 
устойчивости транспортного средства

Из условия равновесия сил относительно оси, проходя​щей через опоры левых колес, имеем: 
R//1 К + Pпhц – GпK / 2 = 0, 
где R//1 – сумма нормальных реакций на правых колесах; 
      К – ширина колеи; 
      Gп – вертикальная составляющая пол​ной массы.

В начальный момент опрокидывания реакции R//1 = 0. Оп​рокидывающий момент в этом случае равен Рhц. Ему проти​водействует момент, равный Gп 0,5К. Величина попереч​ной силы, при которой начинается опрокидывание:
Pп = Gп 0,5K / hц;
Pп / Gп = tg α = 0,5K / hц, 
т. е. устойчивость авто​мобиля зависит от отношения половины колеи транспортного средства 0,5К к высоте его центра тяжести hц. Эта величина характеризует устойчивость транспортного средства и называется коэффициентом поперечной устойчивости.

Равновесие транспортного средства, движущегося по косогору, станет неустойчивым, когда вследствие его наклона на​правление силы тяжести пройдет через линию соприкосно​вения колес одной стороны автомобиля с поверхностью дороги. На коэффициент поперечной устойчивости автомо​биля влияет высота его центра тяжести. Чем выше распо​ложен центр тяжести, тем меньше коэффициент устойчи​вости.

При определенных условиях поперечная сила Pп стре​мится не только опрокинуть автомобиль, но и сдвинуть его по поверхности дороги. Этому противодействует сила сцепле​ния шин с дорогой. Для того чтобы автомобиль под действием поперечной силы начал скользить вбок, необхо​димо, чтобы эта сила была больше или равна силе сцепле​ния:
Pп  > Gпφ, или G 0,5К / hц > Спφ, 

откуда  0,5 К / hц > φ.
Опрокидывание наступает только при таком состоянии поверхности дороги, при котором коэффициент сцепления окажется больше коэффициента поперечной устойчивости автомобиля:
φ > 0,5К / hц.
В эксплуатации автомобиля возможны случаи, когда боковое перемещение колес ограничено не силой сцепле​ния, а каким-либо препятствием – бортом тротуара, неров​ностями дороги и т. д. На мокрой, грязной, покрытой льдом или снегом дороге занос автомобиля начинается значитель​но раньше опрокидывания.

Скольжение и опрокидывание может произойти и на горизонтальной дороге, если транспортное средство дви​жется по кривой (рис. 1.14). При криволинейном движении центробежная сила направлена по линии, соединяющей центр поворота и центр тяжести автомобиля. 
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Рис. 1.14. Движение транспортного средства на повороте

Разложим центробежную силу Рц на две составляющие А и Б. Сила А действует вдоль автомобиля, а сила Б – в поперечном направлении. Сила Б стремится вызвать занос или опроки​дывание транспортного средства.

Для определения центра поворота транспортного средства нужно к направлениям движения передней и задней осей автомоби​ля провести перпендикуляры ДО и ВО. Точка О их пересе​чения и есть центр поворота автомобиля. Задняя ось перемещается в направлении продольной осевой линии ВД, соединяющей середины задней и передней осей. Перпенди​куляр ВО к продольной осевой линии совпадает с задней осью автомобиля, т. е. центр поворота автомобиля находит​ся на продолжении задней оси. На повороте вправо правое колесо поворачивается на больший угол, чем левое колесо, в связи с этим передняя ось движется в каком-то среднем направлении. Положение центра поворота на продолжении задней оси зависит от угла поворота управляемых колес, т. е. чем круче повернуты колеса, тем ближе к транспортному средству центр его поворота, и наоборот. Поэтому каждому опре​деленному положению рулевого колеса соответствует свое положение центра поворота О и величина радиуса поворота.

При непрерывном повороте управляемых колес мгновен​ный центр поворота непрерывно изменяет свое положение в пространстве, перемещаясь по некоторой кривой, а движение автомобиля является сложным и состоит из вращения вокруг мгновенного центра и перемещения в пространстве самого центра поворота. Поэтому в этом случае на автомобиль действует не только центробежная сила, но еще и поперечная сила, возникновение которой обусловлено перемещением самого центра поворота. Вели​чина этой дополнительной поперечной силы зависит от быстроты поворота рулевого колеса, скорости движения и положения центра тяжести.

Существенное влияние на поперечную устойчивость транспортного средства оказывает расположение груза. Оно является оптимальным при совпадении центра тяжести груза с центром тяжести автомобиля. Неправильное расположе​ние груза часто приводит к опрокидыванию, хотя с тем же грузом, но при правильном его расположении автомобиль может сохранить устойчивость.

Чем выше расположен центр тяжести транспортного средства, тем ниже допустимая скорость движения на повороте по усло​виям опрокидывания. Жидкие грузы в цистернах при неполной заправке, растворы бетона или извести, перево​зимые в кузовах автомобилей-самосвалов, сыпучие грузы (зерно, щебень и др.), которые свободно перемещаются по кузову, могут нарушить поперечную устойчивость транспортного средства. Под действием центробежной силы на повороте они смещаются от оси транспортного средства к наружному краю. Подобное явление может произойти и с автобусом, в котором стоящие пассажиры под воздействием центро​бежной силы передвигаются к наружной стороне салона.

Учитывая это, на криволинейных участках дороги следует двигаться с особой осторожностью и заранее, до входа в поворот, снижать скорость движения.

Потеряв устойчивость при боковом (поперечном) сколь​жении, транспортное средство может выехать на полосу встречного движения или за пределы дороги. Если в этот момент автомобиль наедет на бардюрный камень, возможно опрокидывание. Скольжение на высокой скорости очень опасно, так как предотвратить занос трудно, а иногда просто невозможно.
Занос транспортного средства.
Нарушение поперечной устойчивости может произойти и на участке прямолинейного движения в момент разгона или торможения, если появляется поперечная сила. Появ​ление этой силы обусловлено толчками и ударами колес о неровности дороги, наличием бокового ветра, а также может стать следствием того, что дорога почти всегда имеет поперечный уклон.

При торможении автомобиля между заторможенным колесом и дорогой возникает продольная сила, которой противодействует сила сцепления. Когда на транспортное средство помимо продольной силы действует и поперечная сила, сумма этих сил может превысить силу сцепления, что приведет к возникновению заноса. На ведущие колеса при движении постоянно действует продольная сила, меняя величину и направление в зависимости от разгона или торможения.

Если в процессе торможения транспортного средства или при резком разгоне продольная сила, действующая на колеса, достигнет величины силы сцепления, то появление даже незначительной поперечной силы вызовет занос транспортного сред​ства. Поэтому при прямолинейном движении транспортного средства, особенно по мокрой или скользкой дороге, следует избегать резкого торможения или разгона, так как даже небольшое случайное боковое воздействие на транспортное средство может приве​сти его к заносу.

Если поперечная сила, приходящаяся на ось транспортного средства, 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. Поэтому на повороте, особенно на мокрой и скользкой дороге, рекомен​дуется избегать торможения или резкого разгона.

Чем больше скорость транспортного средства и резче поворот рулевого колеса, тем больше дополнительная поперечная сила. Дополнительная поперечная сила будет тем меньше, чем ближе к задней оси транспортного средства расположен его центр тяжести. При очень резком повороте и высокой скорости движения дополнительная поперечная сила может значи​тельно превысить даже центробежную и в сумме с ней привести к потере устойчивости транспортного средства. Поэтому необходимо избегать резких поворотов рулевого колеса, особенно на скользкой дороге.

Уменьшить действие центробежной силы можно путем уменьшения массы транспортного сред​ства, скорости движения, увеличе​ния радиуса поворота. В условиях эксплуатации водитель чаще всего может оперировать только скоростью.

Скорость на повороте, при которой начинается скольже​ние или опрокидывание, называется предельной скорос​тью. Скольжению транспортного средства противодействует сила боко​вого сцепления колес с дорогой, опрокидыванию – момент, зависящий от массы автомобиля. Боковому скольжению препятствует сила сцепления. Предельная скорость будет тем выше, чем шире колея транспортного средства, больше радиус поворота и ниже центр тяжести.

Если при боковом скольжении на пути колес окажется препятствие (бордюр), то опрокидывание произойдет раньше, чем транспортное средство достигнет предельной скорости.
У транспортного средства у которого передние колеса движутся поступательно со скоростью v1 (рис. 1.15), а задние колеса, двигаясь со скоростью v2 скользят в поперечном направле​нии, результирующая скорость перемещения заднего моста равна v3. Несмотря на то, что передние колеса находятся в нейтральном положении, автомобиль поворачивается вокруг центра О. Поперечная составляющая возникающей при этом центробежной силы Рц действует в направлении скольжения заднего моста, повышая скорость, и занос увеличивается.
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Рис. 1.15. Занос транспортного средства при прямолинейном движении: 
 а – заднего моста; б – переднего моста; в – гашение заноса

Если происходит занос переднего моста (рис. 1.15, б), то поперечная составляющая силы Рц направлена в противоположную сторону скорости бокового скольжения, и скольжение передних колес прекращается. 

Для устранения заноса заднего моста необходимо умень​шить касательную реакцию на ведущих колесах, прекра​тить торможение и повер​нуть передние колеса в сторону начавшегося заноса, тем самым центр поворота сместится в точку О1 (рис. 1.15, в), радиус поворота увеличится, центробежная сила умень​шится. Однако сразу после прекращения заноса передние колеса нужно установить в нейтральное положение, иначе начнется скольжение задних колес в обратную сторону.

При движении автомобиля на повороте всегда действует поперечная составляющая сила Рц, которая распределяется по осям в виде двух поперечных сил Рц// и Рц/  (рис. 1.16, а) на заднюю ось, кроме того, действует сила тяги Рт. Если равнодействующая сила Рт + R//1  окажется больше силы сцепления колес с дорогой, то заднюю ось начнет заносить (рис. 1.16, б). В связи с изменением направления движения автомобиля изменится и положение центра поворота, который переместится из точки О1 в точку О2, т. е. в точку пересечения перпендикуляров АО1 и ВО2. С изменением центра поворота изменяется и радиус поворота –  он станет меньше, что приведет к увеличению центробежной силы, а последняя способствует заносу. 
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Рис. 1.16. Схема заноса транспортного средства на повороте
Начавшийся занос задней оси будет беспрерывно нарастать, если в начале его появления не принять необходимых мер предосторожности. Чем выше скорость, тем быстрее нарастает занос, поэтому по мокрой или обледенелой дороге, особенно на поворотах, нельзя двигаться с большой скоростью.

Особенности ликвидации заноса на переднеприводном автомобиле. Тяговое усилие на переднеприводном автомобиле приходится на передние колеса; этим обусловливается специфика управления, особенно на скользкой дороге. В отличие от заднепривордного, переднеприводной автомобиль значительно меньше подвержен заносу, в особенности при движении по прямолинейной траектории. Обычно потеря сцепления колес с дорогой происходит на поворотах.

Водитель переднеприводного автомобиля должен помнить, что при заносе нельзя уменьшать подачу топлива, а, наоборот, следует увеличивать.

Правила прохождения поворота на переднеприводном автомобиле: 

- снижать скорость нужно до поворота;

- на повороте нужно двигаться с постоянной скорость или с небольшим ускорением.

Если поворот будет осуществляться на большой скорости или на самом повороте слишком будет увеличена скорость движения, колеса могут потерять сцепление с дорогой и начнется снос. Автомобиль будет двигаться по касательной к траектории поворота дороги. При сносе вернуться к прежней траектории движения путем поворота колес невозможно.

При заносе заднего моста перемещается центр поворота автомобиля. Радиус поворота уменьшается, а центробежная сила возрастает, усиливая занос. По​этому эффективность мер по предотвращению опасных последствий заноса во многом предопределяется своевременностью действий водителя. Нажатие на педаль сцепления во время начавшегося заноса нарушает жесткую кинематиче​скую связь ведущих колес с двигателем, что ухудшает устойчивость и может привести к усилению заноса.

Боковой занос транспортного средства возникает в условиях недостаточного сцепления шин с дорогой. Причиной заноса может быть торможение (особенно резкое) на мокрых скользких дорогах, а также резкое торможение на сухой до​роге при большой скорости движения транспортных средств. Занос может воз​никнуть также при ускорении движения автомобиля, особенно при резком на​жатии на педаль подачи топлива.

Занос на ровной, сухой дороге – верный признак того, что водитель допус​тил ошибку. Либо у транспортного средства плохо отрегулированы тормоза (одно, а то и оба колеса одной стороны тормозят больше, чем другой), либо водитель затормозил слишком резко, или ехал на повороте со скоростью, превы​шающей допустимую.

Рассмотрим причины возникновения заноса транспортного средства при резком торможении, когда колеса заблокированы. Поскольку ни одни тормоза не действуют абсо​лютно одинаково, при резком торможении одно колесо всегда будет блокиро​ваться чуть раньше других. Неблокированное колесо тормозит сильнее забло​кированного, поэтому автомобиль идет боком по дороге.

Когда тормоза отрегулированы правильно, причиной заноса может быть поверхность дороги. Поверхность дороги различна: левыми колесами автомо​биль едет ближе к центру, правыми по краю, где больше пыли, песка. Раз​личное сцепление шин с поверхностью дороги способствует блокировке колес, а естественный профиль дороги (ее поперечный выпуклый изгиб) усиливает за​нос. Опасно неодинаковое давление воздуха в шинах задних колес легкового автомобиля, поскольку шина с повышенным давлением может быть блокирова​на раньше, чем шина, имеющая нормальное или пониженное давление воздуха. Неопытный водитель почти всегда беспомощен при заносе, и его бессознатель​ное действие – торможение. Но замедления не происходит, так как при юзе на​рушается сцепление шин с дорогой. Блокировка колес, т. е. движение их юзом, наоборот, удлиняет их тормозной путь.

Поэтому в случае блокировки колес надо немедленно ослабить нажим на пе​даль тормоза. Это – главное правило для прекращения заноса. Если водитель быстро не отпустит педаль тормоза, задняя часть автомобиля начнет, как гово​рят, обгонять переднюю, автомобиль может повернуться вокруг своей оси и съехать с дороги. Если транспортное средство уже занесло вбок, занос нужно прекратить, управляя передними колесами
Как известно, транспортное средство выводят из заноса, поворачивая руль в ту сторону, в какую происходит скольжение задних колес. При этом передние колеса должны быть повернуты в направлении, в котором автомобиль двигался до заноса. Однако очень трудно угадать, на сколько нужно повернуть передние колеса и когда следует возвращать их в обратное положение. Неопытные води​тели поворачивают колеса в направлении заноса, но обычно делают это слиш​ком сильно, так как стремятся противодействовать заносу и не умеют точно управлять рулем. Обычно такие водители забывают, что руль нужно возвратить в положение «прямо» еще до того, как выровняется транспортное средство. Возвращение задней части транспортного средства является заносом в проти​воположную сторону, и если его вовремя не прекратить поворотом руля, снова возникает занос, но в другую сторону.

Транспортное средство повернется в противоположную сторону, т. е. влево. Поэтому опытные водители опережают занос поворотом рулевого колеса в сто​рону заноса. Но они тотчас же поворачивают руль обратно, потому что задняя часть автомобиля уже возвращается в прежнее положение.

Водитель должен твердо помнить: при заносе транспортного средства необ​ходимо повернуть руль в направлении, в котором повернута задняя часть транспорт​ного средства, но для прекращения заноса очень важно не перестараться и своевременно повернуть передние колеса в положение, в котором они были до заноса.

И последнее: в момент, когда транспортное средство занимает положение, которое водитель стремится ему придать, рулевое колесо нужно резко повер​нуть влево и тотчас возвратить в прямую позицию. Такое движение останавли​вает занос транспортного средства влево.

Занос на повороте очень похож на занос при торможении, но причина его иная. Из-за неправильно выбранной скорости на повороте возникает значитель​ная центробежная сила, которая нарушает сцепление с дорогой. Вывод транспортного средства из заноса в таких случаях производится следующим образом. Тормозить нельзя, наоборот, рекомендуется немного прибавить газ. Необходи​мо повернуть колеса в противоположную сторону, но не слишком круто и во​время вывернуть руль в обратную сторону. 
Знать приемы вывода транспортно​го средства из заноса необходимо каждому водителю. Однако нужно помнить, что из заноса далеко не всегда возможно благополучно выйти, лучше его избе​жать.
1.7. Управляемость транспортного средства

Управляемость – это свойство транспортного средства легко изме​нять направление движения, следуя повороту рулевого колеса. Управляемость, устойчивость и тормозные свой​ства автомобиля тесно связаны и взаимно обусловливают друг друга. Они являются слагаемыми маневренности автомобиля, а значит, и безопасности дорожного движения.

Управляемость зависит от технического состояния автомобиля, и в частности, органов управления, ходовой части, стабилизации управляемых колес, давления возду​ха в шинах, нагрузки на колеса и углов увода.

На управляемость автомобиля влияют также состояние проезжей части и поперечный уклон дороги, величина коэффициента сцепления шин с дорогой, направление и сила ветра.

Боковой увод транспортного средства.
На движущееся транспортное средство почти всегда действует поперечная сила, которая проявляется в результате попе​речного уклона дороги, бокового ветра или поворота авто​мобиля.

При отсутствии боковой силы (рис. 1.17, а) линия АО проходит посередине протектора. Точки В и С, находящи​еся на этой линии, при качении колеса касаются дороги соответственно в точках В1 и С1. Траектория качения располагается в плоскости симметрии колеса. Если к колесу приложена поперечная сила Рбок, то шины колес деформируются, средняя плоскость колеса смещается от​носительно центра контакта, а линия АО будет изогнутой (рис. 1.17, б). Тогда при повороте колеса на некоторый угол точка В войдет в контакт с дорогой в точке В2 а точка С ​– в точке С2. При дальнейшем качении колеса все точки, лежащие на середине протектора, будут располагаться на линии OD. Траектория колеса (линия OD) отклоняется от плоскости колеса на угол δ, называемый углом увода.
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Рис. 1.17. Схема качения эластичного колеса с уводом

Схождение и развал колес может вызвать увод колес. Если силы Рбок относительно малые, то изменение направ​ления движения осуществляется главным образом за счет упругих деформаций шин. Увеличивающийся под действи​ем силы Рбок увод шины сопровождается одновременным ее проскальзыванием относительно дороги. Увеличение вер​тикальной нагрузки и давления воздуха в шине повышает сопротивление уводу. При уводе колеса сила, необходимая для его качения, резко увеличивается. Так как шина деформируется не только в радиальном направлении, но и в поперечном, внутреннее трение в шине возрастает, срок службы ее уменьшается. При больших углах увода наблю​дается большое проскальзывание шины.

Устойчивость транспортного средства на повороте.
Чтобы на повороте колеса катились без буксования и проскальзывания, необходимо совпадение мгновенных цен​тров поворота всех колес. Это возможно, если поворот наружного и внутреннего управляемых колес осуществля​ется на разные углы с помощью рулевой трапеции. Мгно​венный центр поворота находится в точке пересечения перпендикуляров, проведенных к векторам скорости каж​дого колеса.

В действительности движение транспортного средства на повороте всегда сопровождается боковым уводом. Вследствие бокового увода направление движения задней оси не совпадает с продольным направлением, а отклоняется от него в сторону действия поперечной силы на угол увода δ2 (рис. 1.18). 
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Рис. 1.18. Схема движения транспортного средства 

на повороте с боковым уводом
Движение передней оси также не совпадает с направлением управляемых колес, отклоняясь от этого направления на угол увода δ1. Если провести к направлениям движения передней и задней осей перпендикуляры АО1 и ВО2, то точка их пересечения О1 и будет действительным центром поворота автомобиля. Действительный радиус поворота не равен теоретическому радиусу и зависит от угла поворота управляемых колес и от соотношения между углами увода задней δ2 и передней δ1 осей.
Допустим, что колеса передней оси транспортного средства облада​ют абсолютной жесткостью в боковом направлении и будут двигаться на повороте без бокового увода, а задняя ось – с уводом δ2. Тогда центр поворота будет расположен в точке О2  и действительный радиус будет меньше теоретического.

Если абсолютной жесткостью в боковом направлении обладают задние колеса, а передняя ось движется с уводом δ1, то центр поворота расположен в точке О2 и действитель​ный радиус больше теоретического.

Автомобиль, у которого δ2 > δ1, называется автомобилем с излишней поворачиваемостью, а автомобиль, у которого δ2 > δ1 – с недостаточной поворачиваемостью.

При прямолинейном движении по горизонтальной дороге в случае внезапного действия боковой силы Рбок автомобиль изменит свое направление. Если автомобиль имеет нормаль​ную поворачиваемость, т. е. δ2 = δ1 (рис. 1.19, а), то он движется прямолинейно под углом к своей продольной оси. Для  дви​жения транспортного средства без увода необходимо управляемые колеса повернуть направо и, когда транспортное средство вернется на свое место, вернуть колеса в нейтральное положение.

Если на транспортное средство с излишней поворачиваемостью, движущееся прямолинейно, действует случайная попереч​ная сила (например, порыв бокового ветра), то по причине бокового увода движение автомобиля значительно изме​нится. Вследствие различных углов увода (δ2 > δ1) задняя ось будет стремиться отклониться вбок больше, чем передняя (рис. 1.19, б). Транспортное средство будет двигаться по кругу около мгновенного центра поворота О1. Но как только прямоли​нейное движение автомобиля перейдет в криволинейное, возникнет центробежная сила, а следовательно, и попереч​ная составляющая силы Рц, которая в этом случае будет направлена в ту же сторону, в которую направлена действую​щая на автомобиль случайная поперечная сила Рбок. При этом углы увода осей увеличатся, а радиус поворота уменьшится, что приведет на той же скорости движения к увеличению центробежной силы, углов увода осей и т. д.
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Рис. 1.19. Схема движения транспортного средства 
с различной поворачиваемостью: 
а – нормальной; б – излишней; в – недостаточной
Транспортное средство будет двигаться по траектории все умень​шающегося радиуса, пока не начнется занос. Так как величина центробежной силы зависит не только от радиуса поворота, но и от скорости движения транспортного средства, то при высоких скоростях движения достаточно приложить к автомобилю небольшую случайную поперечную силу, что​бы нарушить прямолинейное движение. Если своевременно не выровнять транспортное средство поворотом рулевого колеса, то стремительно нарастающая центробежная сила может очень легко привести к потере автомобилем поперечной устойчи​вости. По этой причине при управлении автомобилем, обладающим излишней поворачиваемостью, от водителя требуется повышенная внимательность и осторожность.

Сопротивление уводу тем больше, чем выше давление воздуха в шине, шире обод колеса и больше число слоев каркаса шины.

При внезапном приложении случайной силы к транспортному средству с недостаточной поворачиваемостью вследствие боково​го увода (рис. 1.19, в) первоначальное прямолинейное движение также нарушается. При недостаточной поворачи​ваемости (δ1 > δ2) автомобиль поворачивается около мгно​венного центра поворота О2 и уже не в сторону действия случайной поперечной силы Рб. Возникающая при этом дополнительная поперечная сила направлена в сторону, противоположную Рб, будет не увеличивать, а уменьшать углы увода осей. Возникшая поперечная составляющая силы Рц препятствует появлению заноса, и автомобиль сохраняет управляемость. Чем выше скорость движения автомобиля, тем больше поперечная сила, возникающая вследствие увода, и тем эффективнее ее противодействие внезапно приложенной поперечной силе. Таким образом, автомобиль, обладающий недостаточной поворачиваемос​тью, автоматически сохраняет прямолинейное движение, что облегчает управление. Однако если точки приложения первоначальной боковой силы Рб и  возникшей центробеж​ной силы Рц не совпадают, то возможно появление разво​рачивающего момента. Соотношение между углами увода δ2 и δ1 оказывает существенное влияние на устойчивость и управляемость транспортного средства.
С точки зрения устойчивости транспортного средства ему необходимо придавать свойства недостаточной поворачиваемости. Это​го можно достичь смещением центра тяжести автомобиля ближе к передней оси, чтобы большая доля центробежной силы, действующая на автомобиль, приходилась на перед​нюю ось, уменьшением давления в шинах передних колес. Величина увода шин при постоянной боковой силе обратно пропорциональна давлению воздуха в шине. У грузовых автомобилей, имеющих спаренные колеса, углы увода передних колес получаются больше задних. Неисправности в подвеске передних и задних мостов, рессор, амортизато​ров, рулевого управления способствуют увеличению увода колес. Максимальные углы увода шин – 12–18°. Средний угол увода автомобиля находится в пределах 5–7°.

С увеличением нагрузки на задние ведущие колеса необходимо повышать в них давление. Однако чрезмерное повышение давления в задних колесах может привести к снижению сцепления колеса с дорогой, что ухудшит устой​чивость транспортного средства.

Каждая модель транспортного средства испытывается на явление бокового увода при подборе шин. Поэтому нельзя изменять размер шин на транспортном средстве в процессе его эксплуатации. При необходимости поставить шину мень​шего размера следует уменьшить приходящуюся на нее нагрузку или повысить в ней давление воздуха. Радиус поворота зависит не только от угла поворота управляемых колес, но и от величины углов увода колес.
Стабилизация управляемых колес.
При движении автомобиля на управляемые колеса всегда действуют силы, стремящиеся отклонить их от заданного положения. В силу наличия зазоров и упругости деталей колеса отклоняются даже при фиксированном положении рулевого механизма. Это может явиться одной из причин неустойчивого движения автомобиля. Устойчивость движения автомобиля обеспечивается стабилизацией управляемых колес, т. е. способностью управляемых колес автоматически возвращается в нейтральное положение (положение, соответствующее прямолинейному движению автомобиля) без помощи водителя.
Стабилизация управляемых колес достигается за счет установки шкворней с наклоном в поперечной и продоль​ной плоскостях и обеспечения стабилизирующего момента эластичными шинами при их качении с боковым уводом.

Оси шкворней управляемых колес устанавливают в поперечной плоскости под некоторым углом α к вертикали, вследствие чего при повороте управляемых колес происхо​дит подъем передней части автомобиля так, если повернуть колесо на угол β  (рис. 1.20), точка контакта колеса с дорогой должна была бы переместиться по дуге АА/ радиуса С и опуститься на h ниже опорной поверхности. Но в действительности это не может произойти, поэтому пово​рот колеса вызывает подъем автомобиля на величину
h = х · sin α; 

х = с – с · cos β; 

h = с (1 – cos β) sin α. 
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Рис. 1.20. Схема стабилизации управляемых 
колес в поперечной плоскости

Стабилизирующий момент значителен при движении автомобиля с малым радиусом поворота, что случается при малых скоростях движения. В некоторых случаях по конструктивным соображениям шкворень в поперечной плоскости устанавливают без наклона.

Шкворни управляемых колес устанавливают в про​дольной плоскости под углом γ к вертикали (наклон назад).

При повороте автомобиля возникающие боковые реак​ции дороги приложены у жесткого в поперечном направле​нии колеса на вертикальной оси, проходящей через его центр (рис. 1.21). 
По причине наклона шкворня боковая реакция Rу в точке контакта колеса с дорогой и боковая сила Fб, приложенная к центру колеса, создает момент, который стремится повернуть колесо в направлении, показанном стрелкой (возвратить колесо в нейтральное положение). Стабилизи​рующий момент равен:
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Рис. 1.21. Стабилизация управляемых колес автомобиля:
а – за счет наклона шкворня в продольной плоскости; 
б – то же и стабилизирующего момента эластичных шин

При малой скорости движения стабилизирующий момент незначителен и сильно возрастает при увеличении скорости. Поэтому его называют скоростным стабилизирующим моментом.
При действии боковой силы на эластичное колесо точка приложения равнодействующей боковых реакций смещает​ся назад на расстояние е. Суммарный стабилизирующий момент равен
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 зависит от угла увода колес. Значение стабилизирующего момента возрастает при увеличении размеров шин, нагрузки на шину и уменьшении давления воздуха в ней. Понятно, что при прямолинейном движении автомобиля стабилизирующий момент равен нулю.

Так как угол увода зависит от поперечной силы, действующей на колесо, эта сила в свою очередь зависит от радиуса поворота и квадрата скорости движения автомоби​ля. Большой стабилизирующий момент может затруднять управление автомобилем, поэтому с учетом эластичности шины он выбирается в оптимальных пределах.

На рулевую трапецию автомобиля кроме стабилизиру​ющего момента действует момент, обусловленный трением в рулевом управлении. В нейтральном положении колеса удерживаются в основном в результате трения.

Управляемые колеса автомобиля (рис. 1.22) устанавли​ваются под углом и к вертикали (угол развала колес). Это связано с тем, что:

– при качении управляемого колеса на него действует сила сопротивления качению, которая с плечом С создает момент сопротивления повороту, но при наличии развала плечо С уменьшается и управление автомобилем облегчается;

– повышается безопасность движения: колесо прижи​мается к внутреннему подшипнику, в случае появления зазоров в подшипниках ступицы не наблюдается виляние колеса;

– при износе поворотных цапф обратный развал отсут​ствует. Так как плоскость колеса отклонена от вертикали, то оно катится с боковым уводом. Для устранения этого явления управляемые колеса в горизонтальной плоскости имеют схождение. Схождение как разность расстояний В и А (рис. 1.22, б) измеряется в миллиметрах.
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Рис. 1.22. Развал (а) и схождение (б)  управляемых колес

При наличии зазоров в рулевой трапеции касательные и боковые реакции дороги, а также удары, действующие на колеса, стремятся вызвать их отрицательное схождение. Во избежание этого управляемым колесам часто придается схождение несколько большее, чем необходимо для ком​пенсации развала.

Оценка стабилизирующих свойств управляемых колес производится по усилию, прикладываемому к рулевому уп​равлению при движении автомобиля по кругу с постоянной скоростью. Стабилизация считается нормальной, если для удержания автомобиля на круговой траектории при боковом ускорении а = 4 м/с2 и скорости движения 40 и 80 км/ч к рулевому колесу необходимо прилагать усилие 60–120 Н. С увеличением скорости усилие не должно уменьшаться.

Угловые колебания управляемых колес.
При движении транспортного средства могут возникнуть угловые колебания управляемых ко​лес вокруг шкворней виляние колес, в результате неуравновешивания колес и вследствие гигроскопического действия. 

Это нарушает устойчивость и управляемость автомобиля, снижает безопасность движения, приводит к повышенному износу шин и деталей рулевого управления, увеличивает сопротивление движению.

Если колесо не уравновешено, то у такого колеса есть участок, масса которого больше массы диаметрально противоположно располо​женного участка. При движении транспортного средства может воз​никнуть положение, когда неуравновешенная часть одного колеса (рис. 1.23, а) окажется направленной вперед, а неуравновешенная часть другого колеса – назад. Тогда и центробежные силы, вызываемые этими неуравновешенны​ми частями, окажутся направленными в разные стороны и будут стремиться повернуть управляемые колеса вокруг шкворней в сторону, показанную стрелками.
Когда колеса сделают пол-оборота (рис. 1.23, б), то неуравновешенные части изменят свое положение и цен​тробежные силы будут стремиться вызвать поворот вокруг шкворней в противоположном направлении. При малых скоростях центробежные силы неуравновешенных частей колес малы и не могут преодолеть трения шин о дорогу, трения в рулевом управлении и возбудить угловое колеба​ние колес. Гигроскопические моменты у автомобилей незна​чительны.

[image: image51.jpg]Puc. 4.22. Cxema cui, ZefiCTBYIOIINX HA HeypDaBHOBEIIEHHBIE KOJIeECa




Рис. 1.23. Схема сил, действующих 
на неуравновешенные колеса

При скорости движения 60–70 км/ч начинается виля​ние управляемых колес. Управление автомобилем сильно затрудняется и возникает реальная угроза потери устой​чивости, когда колеса делают вокруг шкворня более 6–8 колебаний в секунду. Поэтому следует обращать особое внимание на балансировку управляемых колес.

Если во время движения будет обнаружено виляние управляемых колес или рулевого колеса, необходимо сни​зить скорость до предела, при котором эти явления прекра​тятся. Нужно тщательно осмотреть передние колеса, под​веску и рулевое управление и устранить неисправность, вызвавшую колебания управляемых колес.

Колебания «шимми» обусловливаются упругими свя​зями между колесами в результате бокового увода шин и возникающих при этом их деформаций в плоскости контак​та с дорогой. В связи с этим вокруг осей вращения поворотных цапф колес возникают переменные по величине и направлению моменты, вызывающие колебательный процесс. Одним из способов борьбы с «шимми» является устранение люфтов в системе управления.

Боковые наклоны колес могут возникнуть при езде по неровной дороге, если у автомобиля передняя ось неразрезно​го типа. При такой конструкции передней оси наезд колеса на какое-либо препятствие всегда сопровождается накло​ном колес. В связи с этим на автомобилях применяют независимую подвеску управляемых колес, а также стаби​лизаторы поперечной устойчивости.

Стабилизатор представляет собой металлический стер​жень, жестко связанный с обоими управляемыми колесами и с кузовом. В момент наклона кузова стержень скручива​ется, препятствуя раскачиванию кузова и наклону управ​ляемых колес.

Чтобы обеспечить достаточную устойчивость и управляе​мость автомобиля, водитель должен знать следующее:

1. Нельзя превышать скорость при движении автомо​биля по скользкой дороге или на повороте, чтобы не нарушить устойчивость и управляемость.

2. Следует избегать резких торможения, разгона и поворота управляемых колес при движении по скользкой дороге.

3. Необходимо учитывать высоту груза, находящегося в кузове грузового автомобиля, расположение груза на багажнике, установленного на крыше легкового автомобиля.
4. Для гашения заноса задней оси нужно прекратить торможение или разгон автомобиля и повернуть управля​емые колеса в сторону заноса.

5. Необходимо своевременно и в соответствии с инструк​цией смазывать узлы рулевого управления, регулировать зазоры в сочленениях, увеличивающихся в результате износа, поддерживать в шинах требуемое давление, сле​дить за уравновешенностью передних колес и тщательно их балансировать.

1.8. Проходимость транспортного средства

Проходимость – это способность транспортного средства двигаться по плохим, разбитым дорогам, бездорожью, дорогам, по​крытым снегом или льдом, а также возможность преодоле​вать естественные и искусственные препятствия на пути движения без вспомогательных средств.

Важнейшими факторами, влияющими на проходимость, являются:

1) геометрические параметры автомобиля;

2) конструкция отдельных агрегатов трансмиссии (под​вески, коробки передач, дифференциала и др.);

3) опорно-тяговые свойства (давление колес на почву, коэффициент сцепления, колесная формула).

На проходимость транспортного средства в значительной степени влияют квалификация водителя, стиль вождения и ско​рость движения.

Проходимость транспортного средства часто ограничивается недо​статочной силой сцепления ведущих колес с дорогой. На проходимость автомобиля влияет давление шин на дорогу, рисунок протектора, степень его износа, совпадение следов передних и задних колес. По мере уменьшения давления воздуха в шинах площадь контакта с дорогой увеличивается, а опорное давление снижается.

Для движения транспортного средства по мягким влажным грун​там нужно использовать шины, имеющие протектор с большими выступами (грунтозацепами). В момент погру​жения выступов в грунт из-за малой их площади контакта давление в месте контакта большое, поэтому влага хорошо выдавливается. Потом, по мере погружения колеса в грунт, увеличивается площадь срезаемого грунта.

Для движения по пахоте, сильно размокшей дороге, песку или снегу применяют шины с особо широким профилем и низким давлением воздуха. У обычной шины в контакте  с дорогой находится около 8 % ее длины окружности, а у шины с регулируемым давлением – до 16 %. 

Шины с регулируемым давлением применяют на автомобилях высокой проходимости. В связи с тем что они работают в более тяжелых условиях и при пониженных давлениях воздуха, срок службы их          в 2–2,5 раза меньше, чем у обычных шин. Пробег этих шин не превышает 20–25 тыс. км. Кроме того, эти шины имеют пониженную грузоподъемность по сравнению с обычными шинами того же размера. 

При увеличении диаметра колеса проходимость авто​мобиля увеличивается. На транспортных средствах высокой проходимо​сти устанавливаются колеса диаметром 1,5–2,0 м, а иногда до 3 м.

Чтобы транспортное средство могло двигаться по рыхлому грунту, необходимо, чтобы сила тяги на ведущих колесах была больше, чем сила сопротивления качению всех колес, но не превышала силу сцепления шин с дорогой. Расстояния между низшими точками автомобиля и опорной поверх​ностью колес при полностью нагруженном транспортном средстве определяют дорожный просвет h (рис. 1.24). Это расстояние характеризует возможность движения транспортных средств без задевания неровностей дороги или сосредоточен​ных препятствий (камней, пней). Минимальные просветы для легковых автомобилей  – 150–220 мм, грузовых ​250–350 мм, автобусов – 220–300 мм.

Возможность движения транспортного средства без задевания за неровности дороги зависит также от величины радиуса продольной проходимости Rп. Он представляет собой наи​больший радиус окружности, проведенный через одну из низко расположенных точек касательно к внутренним окружностям передних и задних колес. Чем меньше вели​чина Rп, тем лучше проходимость автомобиля.
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Рис. 1.24. Геометрические показатели проходимости 
транспортного средства

Радиусы продольной проходимости для легковых автомо​билей с колесной формулой 4 [image: image53.png]


 2 – 3,2–8,3 м, грузовых 4 [image: image54.png]


 2 – 2, – 5,5 м, грузовых  4 [image: image55.png]
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 6 – 1,9–3,6 м, автобусов – 4–9 м.

Окружность, проведенная касательно к правому и левому передним и задним колесам через нижнюю точку переднего и заднего мостов, определяет радиус поперечной проходимости Rп.п. Проходимость автомобиля зависит от углов въезда α1 и съезда α2. Углы проходимости представляют собой углы, об​разованные плоскостью дороги касательными, проведенны​ми из низших, наиболее удаленных точек передней и задней частей кузова к внешним окружностям шин соответственно переднего или заднего колеса.

Углы α1 и α2, передний свес lп и задний свес автомобиля lз характеризуют проходимость автомобиля по неровным доро​гам, буграм, выбоинам, канавам, при въезде на препятствие или при съезде с него (переезде через канаву). Для легковых авто​мобилей α1 = 20…30°,             α2 = 15…20°; грузовых α1 = 40…60°, α2 = 25…45°; автобусов                α1 = 10…40°, α2 = 6…20°.

Передний lп и задний lз свесы транспортного средства определяются расстоянием от крайней точки контура передней (задней) выступающей части автомобиля по длине до плоскости, перпендикулярной опорной поверхности и проходящей через центры (передних) задних колес транспортного средства.

1.9. Маневренность транспортного средства

Свойство транспортного средства поворачиваться на минимальной площади называется маневренностью. Она характеризует проходимость транспортного средства в горизонтальной плоскости. На маневренность транспортного средства оказывают влияние длина и ширина автомобиля, длина базы автомобиля (расстояние между передней и задней осями), наибольший угол поворо​та управляемых колес. Транспортное средство обладает лучшей ма​невренностью, если оно короче, уже, имеет короткую базу и управляемые колеса его поворачиваются на больший угол.

Маневренность оценивается минимальным радиусом поворота наружного переднего колеса Rн (рис. 1.25, а), шириной полосы движения А, которую занимает транспортное средство при повороте, максимальным выходом отдельных частей транспортного средства за пределы траектории движения на​ружного переднего (а) и внутреннего заднего (b) колес автомобиля.
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Рис. 1.25. Показатели маневренности: 

а – одиночный автомобиль; б – тягач с прицепом; 
в – тягач с полуприцепом

Максимальная ширина полосы движения А = Rн – Rв + α + b, наружный радиус поворота Rн определяет дугу, описываемую крайней передней точкой транспортного  средства с центром поворота в точке О, внутренний радиус поворота Rв – ​дугу, описываемую боковой поверхностью транспортного средства у задней его оси.

Разность между наружным Rн и внутренним  Rв радиу​сами поворота определяет ширину полосы А, необходимую для проезда транспортного средства без задевания за препятствия или другие транспортные средства. Величина радиусов поворота и ширина полосы проезда зависят от максимального угла поворота передних колес, расстояния между осями и габаритной длины транспортного средства.

При криволинейном движении ширина динамического коридора может быть довольно большой. Ширина динами​ческого коридора автопоезда значительно больше, чем у одиночного автомобиля с той же габаритной шириной, так как прицеп и полуприцеп смещаются к центру поворота (рис. 1.24, б, в), с увеличением числа буксируемых прицепов, базы при​цепа и длины дышла ширина полосы движения автопоезда растет. Поэтому для улучшения маневренности и уменьше​ния динамического коридора применяют прицепы с управ​ляемыми передними колесами. Одиночные транспортные средства со всеми управляемыми колесами наиболее маневренны.

1.10. Плавность хода транспортного средства

Под плавностью хода понимают совокупность свойств транспортного средства поглощать различные толчки, уда​ры и вибрации, возникающие при движении.

Плавность хода – весьма важное эксплуатационное качество, которое влияет на самочувствие водителя, про​изводительность и экономичность работы, тяговые качества, долговечность автомобиля и безопасность его движения.

Основным источником возникновения вынужденных колебаний являются взаимодействие колес с неровностями дороги, геометрическая и силовая неоднородность шин, неравномерность вращения колес. Кроме того, плавность хода зависит от общей компоновки транспортного средства и отдельных его конструктивных особенностей, подвески, а также от мастерства вождения.

Неровности дороги бывают единичные и повторяющи​еся. Неровности на дороге с твердым покрытием имеют, как правило, волны или выбоины. Профиль грунтовых и гравийных дорог подвержен частым изменениям, особенно весной и осенью. Полевые дороги имеют неровности, определяемые агротехникой возделывания тех или иных сельскохозяйственных культур.

Подвески транспортных средств бывают жесткие, полу​жесткие и упругие. В настоящее время для мобильных машин жесткие подвески не применяются.

В зависимости от схемы соединения звеньев различают зависимые и независимые подвески. В независимой подвес​ке каждое опорное колесо соединено с остовом через самостоятельные кинематические звенья и упругие элемен​ты, а при зависимой – перемещение одного колеса относи​тельно остова вызывает перемещение другого.

Колебательный процесс транспортного средства харак​теризуется частотой, амплитудой, скоростью колебаний, ускорением и скоростью изменения ускорений.

1.11. Информативность транспортного средства

При управлении транспортным средством водитель принимает конкретное решение на основании переработан​ной информации, которую он получает с помощью анали​заторов (зрительного, слухового и др.) от внешних раздра​жителей.

Свойство транспортного средства обеспечивать участ​ников движения информацией, необходимой для динамич​ного функционирования системы водитель – транспортное средство – дорога, называется информативностью. Оно является одним из эксплуатационных свойств автомобиля, которые определяют его безопасность.

Информация к водителю поступает с помощью сигналов (движущиеся объекты, физические процессы, звуковые источники и т. д.), как возникающих при нормальном процессе – естественные сигналы, так и специально пред​назначенных для сообщения – искусственные сигналы. 

При выполнении конкретной работы сигналы, необходи​мые водителю, поступают к нему через органы чувств, которые реагируют на физические и химические изменения, происходящие в окружающей среде и в его организме (воздей​ствие звука, света, запаха, изменение температуры и т. д.).

Они вызывают в нервной системе человека сложные физиологические процессы, которые отражаются в его созна​нии в форме ощущений (зрительных, слуховых, осязатель​ных и т. д.). Наиболее важны для водителя зрительные ощущения, так как зрительный анализатор поставляет ему более 90 % всей необходимой информации. В процессе движения водитель должен реагировать на информацию, исходящую как от управляемого им автомобиля или трак​тора (внутренняя информативность), так и от других транс​портных средств (внешняя информативность).

Информативность транспортного средства бывает визу​альной, звуковой и тактильной. Визуальная информатив​ность транспортного средства – форма, размеры, цвет, светосигнальное оборудо​вание, элементы щитка приборов, параметры обзорности. Звуковая информативность – звуковые сигнализаторы, шум двигателя и трансмиссии. Тактильная информатив​ность – реакция органов управления на действия водителя.

Визуальная информативность играет большую роль для обеспечения безопасности движения, так как это свойство выдает визуальную информацию о месторасположении на дороге, режиме движения. Визуальная информативность подразделяется на внешнюю и внутреннюю.

Внешнюю визуальную информативность определяют габаритные размеры транспортного средства, системы внешней световой сигнализа​ции, световозвращатели. Транспортные средства информируют других участников движения о своем присутствии и маневрах своими габаритами, формой и окраской. Окраска транспортного средства должна обеспечивать световой и цветовой контраст с дорожным покрытием. Транспортные средства, окрашенные в яркие и светлые тона, имеют лучшую информативность, чем транспортные средства черного, серого или коричневого цвета. Вероятность столкновения с ними в тумане, сумерках или во время дождя особенно велика. Оптимальные с точки зрения безопасности цвета транспортного средства – оранжевый, жел​тый и красный.

В темное время суток особенно хорошо видны поверх​ности, на которые нанесены краски с включением шаровой катоптрической оптики или металлических световозвра​щающих частиц. В свете фар (до 100 м) при наличии на транспортном средстве световозвращающих участков дальность обна​ружения транспортного средства  значительно увеличивается.

На фоне дополнительного цвета всякий цвет восприни​мается более насыщенным и ярким. По этой причине транспортные средства оперативных служб окрашивают в два цвета, при этом один из них относится к группе цветов, отлича​ющихся наибольшей дальностью видимости.

Световозвращатели.
Экономичным и эффективным средством улучшения информативности автомобиля в темное время суток на дороге является оснащение его специальными световозвра​щающими знаками.

Самый простой световозвращатель (рис. 1.26, а) пред​ставляет собой гибкую эластичную пленку толщиной 0,2 мм с микроскопическими стеклянными шаровыми линзами диаметром 20–25 мкм, размещенными в слое порошкообразного алюминия.
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Рис. 1.26. Конструкция световозвращателей: а – простейший;  
б – пленочный закрытый; в – плоскопризменный; 1 – шаровая линза;  
2 – слой порошкообразного алюминия; 3 – защитная пленка; 
4 – связывающий слой; 5 – фольга; 6 – слой клея; 

7 – бумажное основание
Более качественный световозвращатель (рис. 1.26, б) изготавливается из материала с гладкой пленкой (для предохранения поверхности от воздействия внешней сре​ды), связующего слоя, металлической фольги, клеевого слоя и плотного бумажного основания. Диапазон углов падения света на отражающую поверхность находится в пределах 5–175°. Преломленный сферическими поверхно​стями микрошаров световой пучок отражается под углом 180° и направляется к источнику излучения. Отраженный свет не ослепляет водителя.

Большое распространение нашли плоскопризменные световозвращатели, изготавливаемые из полимеров (рис. 4.26, в) Они имеют высокоточное расположение трех взаимно перпенди​кулярных отражающих граней. Световозвращатели эффек​тивны при углах падения света +35°, дальность видимости их в свете фар – до 600 м.

Для транспортных средств обязательно наличие двух задних красных светоотражающих приспособлений нетре​угольной формы, для прицепов – треугольной. У прицепов и полуприцепов на боковых поверхностях устанавливают​ся дополнительно световозвращатели оранжевого цвета. Кроме того, на прицепах и полуприцепах спереди должны быть установлены световозвращатели белого цвета.

Согласно требованиям ЕЭК ООН, на механических транспортных средствах устанавливаются плоскопризмен​ные светоотражатели.

В настоящее время ГОСТом 8769–75 регламентируется комплект обязатель​ных для каждого транспортного средства сигнальных приборов: указатели поворотов, сигналы торможения, габаритные огни, фонарь освещения регистрационного знака, а также количество, расположение, цвет и видимость сигналов.

При необходимости на транспортных средствах уста​навливаются дополнительные световые сигналы и фонари. Например, сигнал, обозначающий увеличение габарита автомобиля при открывании дверей; световой сигнал, указывающий на внезапно возникшее аварийное состояние автомобиля (одновременное мигание всех указателей пово​ротов); стационарные световые сигналы; фонари заднего хода; фонари, обозначающие автопоезд; противотуманные задние фонари.

К внутренней визуальной информативности относится панель приборов и устройства, улучшающие обзорность.

Показания контрольно-измерительных приборов и сигнализаторов приборной доски транспортного средства дают следующую информацию:

– текущее состояние систем автомобиля, непосред​ственно обеспечивающих безопасность движения (тормоз​ная система, соединение с прицепом, светосигнальное оборудование, система пассивной безопасности);

– характеристики движения транспортного средства в пространстве (скорость, уменьшение критической дистан​ции при движении в потоке);

– эксплуатационное состояние систем и агрегатов (дви​гателя, ходовой части, трансмиссии, электрооборудования и др.).

Важнейшей эксплуатационной характеристикой транспортного средства в отношении безопасности движения является обзорность с рабочего места.

Обзорность транспортного средства –  это конструк​тивное свойство, определяющее объективную возможность для водителя беспрепятственно видеть путь движения и объекты, которые могут помешать безопасному движению. Обзорность определяется размерами окон, шириной и расположением стоек салона, местом расположения води​теля относительно окон, размерами зон, очищаемых стек​лоочистителями, конструкцией омывателей, системой обо​грева и обдува стекол, а также расположением, числом и размером зеркал заднего вида.

Звуковая информативность.
Во время движения транспортного средства на органы слуха водителя воздействуют разнообразные звуки, которые можно разделить на случайные (шумы, отвлекающие водителя от управления) и звуки, несущие информацию об окружающей обстановке, состоянии агрегатов и механизмов транспортного средства.

Основными источниками звуковой информации являют​ся двигатель, трансмиссия, ходовая часть, шины. Под влиянием этого шума снижается устойчивость ясного виде​ния, ослабляется сумрачное зрение, нарушается деятель​ность вестибулярного аппарата, наступает преждевремен​ная усталость водителя. Шум уменьшает информативность звуковых сигналов, несущих полезную информацию. Поэто​му необходимо уделять внимание снижению звукового фона.

Звуковые сигналы можно использовать для передачи водителю простейшей информации, а также предупреди​тельных сигналов, если нужно привлечь его внимание. В особо опасных случаях может быть предусмотрено дубли​рование аварийного светового сигнала прерывистым зву​ком (например, сигналы о недостаточном давлении воздуха в шинах). Использование звуковых сигнализаторов позво​ляет разгрузить зрительный анализатор водителя, что имеет особое значение по мере увеличения числа приборов внутренней визуальной информативности водителя.

1.12. Пассивная и послеаварийная  
безопасность транспортных средств

Пассивная безопасность – это свойство транспортного средства уменьшать тяжесть последствий ДТП. Она проявляется в период, когда водитель, несмотря на принятые меры безопасности, не может изменить характер движения транс​портного средства и предотвратить дорожно-транспортное происшествие. Эта фаза ДТП характеризуется событиями, вызывающими наиболее тяжелые последствия (поврежде​ние транспортного средства, травмирование водителя) внутри кабины (салона).

Пассивную безопасность подразделяют на внутреннюю и внешнюю. Внутренняя пассивная безопасность снижает тяжесть последствий ДТП, т. е. уменьшает возможное травмирование водителя.

Внешняя безопасность уменьшает возможность нанесе​ния повреждений другим участникам движения.

Иногда применяют термин, обратный внешней пассивной безопасности, – агрессивность транспортного средства.

При тяжелых дорожно-транспортных происшествиях (столкновение, наезды на неподвижные препятствия, опро​кидывания) сначала деформируются детали машины, т. е. происходит первичный удар. Кинетическая энергия, которой обладает движущееся транспортное средство, тратится на поломку или деформацию деталей. Человек, находящийся в салоне транспортного средства, продолжает движение по инерции с прежней скоростью, так как силы, удерживающие тело (мышечное усилие конечностей, тре​ние о поверхность сиденья), не могут препятствовать его перемещению. Это приводит ко вторичному удару о рулевое колесо, панель приборов, ветровое стекло и т. п. Величина вторичного удара зависит от скорости и замедления транспортного средства, формы и механических свойств деталей, о которые ударяется человек.

При высоких скоростях движения возможен и третич​ный удар – внутренних органов человека (мозга, сердца, печени) о кости скелета. Это может привести к серьезным повреждениям внутренних органов, разрушению кровенос​ных сосудов и нервных волокон.

Большую часть травм водители транспортных средств получают во время вторичного удара. При этом тяжесть и характер травмы зависят от многих факторов и, в частно​сти, от вида дорожно-транспортного происшествия, конст​рукции автомобиля, скорости движения, наличия защит​ных приспособлений, снижающих тяжесть ДТП, и т. д.

Человек может выдержать кратковременно (в течение 0,01–0,2 с) перегрузку до 40–50 g (400–500 м/с2). 

Совершенствование транспортных средств в части повышения их пас​сивной безопасности осуществляется по нескольким на​правлениям. Конструктивные мероприятия, улучшающие внутреннюю пассивную безопасность, предусматривают уменьшение инерционных перегрузок при ударе, ограниче​ние перемещения водителя в салоне, устранение опасных с точки зрения травматизма деталей.

В третьем периоде транспортные средства, как правило, не контактируют. Их энергия расходуется на преодоление внешнего сопротивления.

Основной причиной разрушения транспортных средств и травмирования людей при ДТП являются ударные нагруз​ки, которые носят импульсный характер, и хотя действие их весьма кратковременно, они достигают больших вели​чин вследствие резкого изменения скорости.

Для снижения инерционных нагрузок увеличивают продолжительность деформации деталей. Для этого на рабочем месте водителя создают защитную зону путем устройства жесткого каркаса в сочетании с легко сминаю​щимися при ударах передней и задней частями кузова.

Часто во время удара водитель может получить травму уже при первичном ударе. Во время вторичного удара тело водителя деформирует рулевое колесо и входит в контакт со ступицей и рулевым валом. В результате водитель транспортного средства получает тяжелые переломы лица, груди, травмы брюшной полости.

Чтобы защитить водителя транспортного средства, рулевое колесо делают большого диаметра и спицы состав​ляют с плоскостью обода угол не менее 20°.

Исследования доказали, что наиболее простым и эффек​тивным средством, ограничивающим перемещение водите​ля при аварии, являются ремни безопасности. В ремнях безопасности применяют инерционные катушки, на кото​рые намотана свободная часть ремня. При плавных пере​мещениях тела человека ремень разматывается, не мешая движению. При больших ускорениях (обычно около 0,4​–0,5 g) катушка блокирует ремень.

Крепление безопасных сидений должно выдерживать нагрузку, равную 20-кратному весу сиденья, приложенную параллельно продольной оси автомобиля. Спинка сиденья должна выдерживать приложенную в верхней ее части нагрузку, действующую горизонтально по направлению от передней части автомобиля к задней и равную моменту силы 54 кН∙м. Система перемещения и регулировки сиденья должна иметь автоматическую блокировку, выдерживаю​щую продольную перегрузку до 20 g.

Кабина транспортного средства должна быть оборудо​вана только безопасными деталями, без острых углов и граней. Выступающие ручки, выключатели, кнопки, рас​положенные на панели приборов в зоне возможного удара о них тела водителя и выступающие над поверхностью панели на 3,0–9,5 мм, должны иметь головку площадью не менее 200 мм2 с радиусом закругления не менее 2,5 мм.

Послеаварuйная безопасность – свойство транспортно​го средства уменьшить опасные последствия ДТП.

За кульминационной фазой ДТП следует конечная. Конец этой фазы часто совпадает с прекращением движе​ния транспортного средства. 

К элементам послеаварийной безопасности транспорт​ного средства относятся конструктивные особенности, до​полнительные приборы, предотвращающие возникновение опасных последствий, случающихся в результате ДТП (пожар, заклинивание дверей).

После возникновения ДТП в результате нарушения герметичности топливной аппаратуры и соприкосновения топлива с нагретыми деталями или электрической искрой может начаться пожар.
2. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ  БЕЗОПАСНОСТЬ 
транспортных средств

2.1. Влияние механических транспортных средств 
на окружающую среду

Экология – наука о закономерностях формирования, развития и устойчивого функционирования биологических систем во взаимосвязи со средой обитания. Экология позволяет определить оптимальные  формы взаимоотноше​ния природы и человеческого общества. Цель экологии – установить способы управления природными и антропоген​ными системами, человеческим обществом и биосферой в целом в соответствии с экологическими законами для устойчивого развития цивилизации. Эксплуатация транс​портных механических средств должна быть экологически безопасной. Это будет являться базой при разработке средств и методов сохранения (охраны) окружающей среды и рационального использования природных ресурсов в процессе эксплуатации транспортных средств.

Экологическая безопасность тракторов и автомобилей – это свойство транспортного средства наносить минимальный ущерб окружающей среде и здоровью людей. Экологическая безопасность зависит от конструкции транспортного средства, его технического состояния и вида топлива, применяемого в транспортном средстве. Опасность заключается в выбросе токсических веществ, загрязняющих атмосферу, повышении уровня шума при неисправных глушителях и т. д.
Все самоходные машины и механизмы являются источ​никами неблагоприятного воздействия на окружающую среду. Поэтому при экологической оценке дорожно-транс​портной системы анализируется «транспортное загрязне​ние», под которым подразумеваются не только выбросы загрязняющих веществ, но и тепловое излучение, вибра​ция, шум, электромагнитное поле.

Воздействие дорожно-транспортной системы на окру​жающую среду можно разделить на три вида:

1) ингредиентные – собственно материальные выбросы;

2) механические – прямые силовые действия на элемен​ты среды (в том числе и дорожно-транспортные происше​ствия);

3) параметрические – связанные с непроизводительны​ми потерями.

К механическим (силовым) относятся гравиметричес​кие воздействия (разрушение дорожных конструкций, уда​ры при непосредственном контакте транспортных средств с другими объектами, разрушение дорожных конструкций).

Параметрические воздействия – это выбросы транспорт​ными средствами тепла. На открытых пространствах в местных масштабах выделение тепла движущимися транс​портными средствами существенных последствий не оказы​вает. Однако они должны учитываться при исследовании в глобальном масштабе теплового баланса земли. К этой группе воздействий относятся и другие энергетические потери (шум, вибрация, электромагнитные излучения).

В современном понимании экологическая безопасность подразумевает и безопасность движения.

2.2. Токсические вещества отработавших газов

Характер загрязнения атмосферы, общее количество и состав выбрасываемых вредных веществ, их распределение в атмосфере в значительной степени зависят от места расположения и характера рабочего цикла источников. Около 50 % общей массы выброса приходится на долю передвижных источников, т. е. на долю тракторов, автомо​билей и других самоходных машин.

С точки зрения экологической безопасности для прак​тики проектирования и эксплуатации дорог важное значе​ние имеют ингредиентные транспортные загрязнения (выбросы отработавших газов, свинца, тяжелых металлов, продуктов износа шин и дорожных покрытий). Выбросы в атмосферу отработавших газов считаются наиболее опас​ными, так как они переносятся воздушными потоками, суммируются с промышленными и энергетическими выбро​сами. Так, согласно статистическим данным, транспортный парк СНГ ежегодно потребляет около 70 млн. т  углево​дородного топлива (без учета газа), расходует более 200 млн. т атмосферного кислорода, выбрасывает в атмосферу 27 млн. т окиси углерода, 2,5 млн. т углеводородов, 9 млн. т окиси азота, 200–300 млн. т углекислого газа, 190 т соединения серы, 100 тыс. т сажи, 13 тыс. т свинца и тяжелых металлов и 3,1∙1012 МДж тепла. Общее количе​ство выбросов в пересчете на СО составляет 300–400 млн. т в год.

При работе двигателей внутреннего сгорания выделяет​ся более 200 видов веществ. К наиболее массовым относятся двуокись углерода (углекислый газ – СО2), оксид углерода (СО), углеводороды (CnHm), оксиды азота (NO, NО2) и сернистый газ (SО2).

При работе механических транспортных средств выде​ляются три основных источника выбросов загрязнителей: продукты горения топлива, картерные газы и топливные испарения.

Данные о количестве выбросов, приходящемся на 1 кг сгоревше​го топлива, приведены в табл. 2.1.

Таблица 2.1. Количество выбросов двигателей внутреннего сгорания

	Основные вещества

продуктов сгорания
	Количество выбросов, топлива

	
	Дизельные 
двигатели
	Карбюраторные двигатели

	Углекислый газ (СО2)
2780
2710
	2780
	2710

	Окись углерода (СО)
	35
	200

	Углеводороды (Сn Нm)
	13
	40

	Оксиды азота (NО, NО2)
70
22
	70
	22

	Сернистый газ (SО2)
	10
	2


Вредными компонентами отработавших газов трактор​ных и автомобильных двигателей являются окись углеро​да, углеводороды, окислы азота, окислы серы и твердые частицы (сажа).

Окислы азота вступают в реакцию с атмосферным воздухом, образуя двуокись азота, которая вместе с угле​водородами образует фотохимический смог. Эти соедине​ния токсичны и, воздействуя на бронхи и легкие, могут вызвать ряд необратимых изменений. В создании фотохи​мического смога участвуют также углеводороды. Наиболее опасным из ароматических углеводородов является бензо​пирен-3-4, обладающий канцерогенными свойствами. Главным источником в образовании ароматических углево​дородов являются дизельные двигатели.

Продуктами отхода работы двигателя внутреннего сго​рания являются также твердые частицы, которые подразде​ляют на нерастворимые и растворимые в органическом растворителе. К нерастворимым веществам относятся твер​дый углерод, оксиды металлов, сульфаты, нитраты, оксид кремния, сажа и т. д. Сажа не токсична, но она адсорбирует канцерогенные углеводороды. Мелкие частицы сажи образу​ют аэрозоли и с газами переносятся на достаточно большие расстояния. К растворимым в органическом растворителе относятся смолы, фенолы, карбоны и альдегиды.

Одним из видов выбросов автомобилей являются тяже​лые металлы. Например, свинец имеет первый класс опасности и образует устойчивые соединения в почве, способен интенсивно накапливаться. Следует отметить, что почва не обладает свойством самоочищения. Тяжелые металлы прочно сорбируются и взаимодействуют с почвен​ным гумусом, образуя трудно растворимые соединения. Они с пищей попадают в организм человека, разрушая костные ткани и кроветворные органы, влияют на умственное развитие детей. Предельно допустимые концентрации свин​ца в воздухе составляют 0,0007 мг/м3, в городах его концентрация может достигать 0,02 мг/м3.

Для некоторых веществ, содержащихся в отработав​ших газах, предусмотрены санитарные нормы, рассчитан​ные из условий допустимой токсичности (табл. 2.2).

Таблица 2.2. Предельно допустимые концентрации основных компонентов 
отработавших газом, мг/м3
	Вещество
	Максимально-разовая
	Среднесуточная
	Класс 
опасности

	Оксид углерода СО
	5
	3
	4

	Углероды СnHm
	5
	1,5
	4

	Оксид азота NO
	0,6
	0,06
	3

	Двуокись азота NO3
	0,085
	0,04
	2

	Твердые частицы, сажа
	0,15
	0,05
	3

	Свинец Pb
	–
	0,003
	1

	Пыль 
	0,05
	–
	


Выделение углекислого газа в настоящее время в мировой практике не нормируется, так как он не токсичен, но его содержание в атмосфере контролируется по той причине, что он влияет на парниковый эффект. Согласно статистическим данным, количество углекислого газа, выб​расываемое в воздух одним транспортным средством за год, в 4 раза превышает его массу.

В притрассовой зоне большое влияние на окружающую среду оказывают частицы, образующиеся в результате стирания и выкрашивания дорожной одежды и автомо​бильных покрышек, которые загрязняют воздух и могут изменять биологический состав почвы.

Попадание транспортных выбросов на поверхность земли в бассейнах стока, в том числе и нефтепродуктов, приводит к загрязнению водных объектов. Концентрацию нефтепродуктов в воде можно определить по следующим признакам: отдельные цветные пятна – 4 мл/м2; серебри​стые пятна – 10–50 мл/м2; яркие цветные полосы – более 80 мл/м2; сплошная тусклая пленка – более 0,2 л/м2; сплошная темная пленка – более 0,5 л/м2.

В воде могут находиться взвешенные вещества мине​рального и органического происхождения в виде суспензи​рованных частиц глины, ила и песка.

В стоках концентрация загрязняющих веществ нормируется (табл. 2.3).

Таблица 2.3. Допустимые значения концентрации веществ в стоках
	Показатели
	Средняя концентрация в стоках, мг/л
	Максимально 
Допустимая концентрация

	
	дождевых
	талых
	моечных
	

	рН
	7,75
	8,15
	7,75
	6,0–9,0

	Взвешенные вещества
	1230
	1645
	700
	0,75

	ХПК нефильтрованного
	470
	562
	400
	15

	ХПК фильтрованного
	41
	–
	–
	–

	БПК5 26
	150
	–
	–
	–

	БПКполн
	62
	220
	–

	3

	Азот аммония
	2
	14
	5,2
	–

	Азот общий
	4,9
	34
	–
	–

	Нитраты
	0,08
	–
	0,6
	45

	Нитриты
	0,0
	0,36
	0,3
	–

	Фосфор общий
	1,08
	–
	0,1
	–

	Свинец
	–
	0,03
	–
	–


Примечание рН – реакция среды, ХПК – химическая потребность в кислороде для окисления органических соединений, БПК​ – биохимическая потребность в кислороде для окисления органических примесей микроорганизмами в аэробных условиях; БПК5 – в течение 5 суток; БПКполн – на весь процесс до начала полного распада (нитрификации).

Отрицательное воздействие транспортных средств на окружающую среду заключается не только в выделении токсичных веществ. При сжигании нефтепродуктов расхо​дуется и кислород (на 1 т нефтепродуктов расходуется 3,3 т кислорода).

Вещества N2, О2, Н2О, СО2 не оказывают влияние на организм человека, так как они не токсичны.

На организм человека влияет оксид углерода СО. Причем влияние зависит от концентрации его в воздухе: до 0,0016 % – безвредно; 0,0016–0,01 – хроническое отравле​ние при длительном вдыхании; 0,01–0,05 – слабое отрав​ление через 1 ч; 1 % – потеря сознания после нескольких вздохов.

Оксид углерода – бесцветный горючий газ без запаха. Его токсичность обусловлена способностью соединяться с гемоглобином в крови со скоростью в 200 раз больше, чем у кислорода. Поэтому при вдыхании СО наступает резкое кислородное голодание с соответствующими биологически​ми последствиями.

При концентрации СО более 100 мг/м3 (в гараже при работающем двигателе или в автомобильной пробке) про​являются первые признаки отравления. В невентилируе​мом помещении при работе двигателя через 1–2 ч у человека наступает потеря сознания и смерть, при условии, что концентрация СО более чем 500 мл/м3.

Несмотря на то что длительность существования СО в атмосфере до превращения в СО2 составляет от 2 месяцев до 3,5 лет, существенного увеличения концентрации СО в атмосфере не наблюдается из-за его рассеивания.

Оксиды NО, NО2 более опасны для человека, чем СО. По обычной концентрации в атмосфере их характеризуют следующим образом, %:

0,00001 – абсолютный порог воздействия; 

0,0001–0,0003 – порог восприятия запаха;

0,0013 – порог разрушения слизистой оболочки носо​глотки и глаз;

0,001–0,002 – образование метаглобина в крови; 

0,004–0,008 – отек легких, воспаление десен;

более 0,085 – внутреннее кровоизлияние, смерть от удушья.

В момент рабочего процесса более 90 % нитрогенов имеют форму монооксида NO, который образуется при высокотемпературном окислении азота воздуха и низко​температурном окислении азотных соединений моторного топлива, при попадании в атмосферу оксиды за 1,1–10 трансформируются в более устойчивые диоксиды (NО2).

Даже в небольшой концентрации NО2 действует на органы дыхания, образуя на слизистой оболочке азотную и азотистую кислоты. NО2 в 41 раз опаснее СО и имеет второй класс опасности. Оксиды азота при высокой концен​трации действуют на центральную нервную систему, вызы​вая неадекватное поведение (веселящий газ), снижается реакция, увеличивается вероятность дорожно-транспорт​ных происшествий.

Присутствие в атмосфере оксидов азота является при​чиной фотохимического смога. Под действием солнечных ультрафиолетовых лучей в атмосфере происходит ряд сложных реакций и образуется туман, состоящий из серной кислоты, двуокиси азота и углеводородов. По физиологичес​кому воздействию фотохимический смог опасен для дыха​тельных систем и кровеносной системы.

Двуокись серы, или сернистый газ SО2 присутствует в двигателях внутреннего сгорания в небольших количе​ствах и в реальных условиях редко достигает предельно допустимой концентрации (1 мг/м3). Количество сернисто​го газа нормируется и контролируется только в выбросах дизельных двигателей. Этот газ бесцветен и имеет резкий неприятный запах. Он хорошо растворяется в воде, образуя сернистую кислоту Н2SО3. Растворы серной и сернистой кислот способствуют образованию «кислотных дождей». Осадки с рН < 5,6 считаются вредными, а при рН < 3,5 наблюдается некроз тканей растений (угнетение, затем увядание; изменяется состав воды в водоемах).

Из-за неполного сгорания топлива углеводороды (СnHm) представлены в воздухе различными низкомолекулярными соединениями: метан (СН4); пропан (С3Н14); гексан (С6Н14).

При работе двигателя в его цилиндрах имеют место пиролизные реакции, в результате чего образуются по​лициклические ароматические углеводороды и высокомо​лекулярные углеводородные соединения (альдегиды).

Альдегиды не относятся к высокотоксичным веществам, но действуют на слизистую оболочку дыхательных путей, а при высоких концентрациях – на центральную нервную систему человека, снижают чувство осторожности.

Полициклические ароматические углеводороды, такие как бензопирен (C24H12), являются опасными канцерогена​ми, которые стимулируют возникновение и развитие рако​вых заболевание. Переносчиками канцерогенных веществ являются сажа, дым и пыль от автомобильного транспор​та. Они отрицательно воздействуют на человека, вызывая раздражения. Мелкие частицы (5–10 мкм) проникают в легкие, более крупные травмируют зрение.

2.3. Транспортный шум и вибрации

Работающие механические транспортные средства изда​ют звуки различной частоты и интенсивности. Эта хаотичес​кая совокупность звуков различной частоты, беспорядочно меняющихся во времени, называется шумом. Основными источниками шума являются работающий двигатель, под​шипники качения, зубчатые и цепные передачи, а также неуравновешенные и вращающиеся части и др.

Воздействие транспортного шума на окружающую среду стало проблемой. Шум как физическое и физиологическое явление оказывает неблагоприятное воздействие на орга​низм человека.

В настоящее время исследование транспортного шума проводится по следующим аспектам: санитарно-гигиени​ческому, инженерно-техническому, архитектурно-плани​ровочному, строительно-акустичес-кому и социально-эко​номическому.

С точки зрения физики шум – механические колебания, распространяющиеся в воздухе. Звуковая волна оказывает на барабанную перепонку периодическое звуковое давление и вызывает колебание перепонки, которое воспринимается слуховым нервом, передается в слуховые центры коры человеческого мозга и вызывает ощущение звука. Звук характеризуется громкостью и высотой тона. Физиологи​ческое ощущение высоты звука и громкости определяется физическими свойствами звуковых волн – амплитудой звукового давления, частотой его изменений. Человеческое ухо оценивает не абсолютное, а относительное изменение звукового давления, поэтому введено понятие «уровень звукового давления» – 10-кратный десятичный лога​рифм отношения интенсивности звуковой энергии к ее пороговому значению.

При определении изменений уровней звукового давления в акустике принято пользоваться такой величиной, как децибел (дБ). Увеличение силы звука в 10 раз на слух ощущается как увеличение громкости примерно в 2 раза. Человек обладает большим диапазоном чувствительности – от 20 до 100 дБ, что соответствует изменению интенсивности звуковой энер​гии в 10 раз.

Уровень шума менее 55 дБА (А – корректирующий контур шумомера, отражающий субъективность восприя​тия шума человеком) не причиняет вреда. Шум от 55 до 60 дБА причиняет некоторые неудобства чувствительным людям; от 60 до 65 дБА вызывает крайне неприятное ощущение ночью; шум более 65 дБА причиняет существен​ные неудобства.

В зависимости от частоты звуковых волн выделяют инфразвук с частотой менее 16 Гц, слышимый звук от 16 Гц до 20 кГц и ультразвук больше 20 кГц.

По характеру спектра шум бывает:

– низкочастотный (менее 300 Гц),

– среднечастотный (300–800 Гц),

– высокочастотный (более 800 Гц).

Человеческое ухо обладает неодинаковой чувствитель​ностью на разных частотах. Оно более чувствительно к средним и высоким частотам.

Различают три основных источника шума: точечные, линейные и прерывистые. Механизм эмиссии транспортно​го шума заключается в генерации шума двигателем авто​мобиля и шума качения. Дорожные и транспортные усло​вия движения определяют параметры шума двигателя. Шум качения зависит от скорости движения автомобиля, состояния шин и покрытия автомобильной дороги.

Характер затухания звуковых волн определяется ти​пом источника, но зависит от ряда общих и специфических факторов: расстояния от источника шума, молекулярного поглощения в воздушной среде, характера поверхности земли, наличия зеленых насаждений и экранов, темпера​турного и ветрового режима. Сравнительная оценка разных источников шума приведена в табл. 2.4.

Таблица 2.4. Оценка основных источников транспортного шума
	Вид источника
	Эквивалентный уровень шума, дБ

	Автомобильный транспорт 

(на расстоянии 7,5 м)
	77–83

	Легковые автомобили
	77

	Автобусы и грузовые автомобили
	78–83

	Железнодорожный транспорт 


(на расстоянии 20 м)
	90–101

	Воздушный транспорт
	98–105


Шум является источником и причиной многих болезней. Он раздражает, замедляет психические реакции, нарушает обмен веществ, вызывает быстрое утомление. Чрезмерный шум ведет к избыточному образованию в артериях холесте​рина, что вызывает развитие атеросклероза. Как экологичес​кий фактор шум приводит к повышенной утомляемости человека, снижению умственной активности, неврозам, росту сердечно-сосудистых заболеваний, ухудшению зрения и т. д. Он является постоянным раздражителем центральной нервной системы и способен вызвать ее перенапряжение. Поэтому жители шумных районов, городов чаще страдают сердечно-сосудистыми заболеваниями (на 20 %), атероскле​розом и нарушением нервной системы                 (на 18–23 %). Весьма отрицательно воздействует шум на состояние сердечной системы у детей. Шумовые раздражения относятся к важ​ным причинам расстройства сна и приводят к хронической усталости со всеми вытекающими последствиями для рабо​тоспособности и иммунитета.

В нашей республике приняты стандарты, в которых регламентированы требования к эксплуатации транспорт​ных средств, определены санитарные нормы допускаемого шума для различных градостроительных зон. Согласно СНиП 20444–85 «Шум. Транспортные потоки. Методы измерения шумовой характеристики», допустимый шум уличного движения во дворах жилых домов не должен превышать: днем – 50 дБ, ночью – 40 дБ. Общий уровень шума в жилых помещениях не должен превышать днем ​– 40 дБ, а ночью – 30 дБ.

Вибрация передается человеку в момент контакта с вибрирующим объектом. Если вибрация действует на ка​кой-то орган, то ее называют локальной, а если на весь организм – общей. Локальная вибрация действует на нервно-мышечную систему и опорно-двигательный аппарат и может привести к спазму периферических сосудов. Дли​тельное действие общей вибрации приводит к расстройству нервной системы, нарушению функциональных свойств сосудов и вестибулярного аппарата.

Основными характеристиками вибрации являются сме​щение, скорость и ускорение. Различные частоты вибрации по-разному действуют на организм человека. Так, для стоящего на вибрирующей поверхности имеются два резо​нансных пика на частоте 5–12 Гц. При этом допустимые параметры транспортных вибраций в горизонтальных и вертикальных плоскостях различны.

2.4. Воздействие автомобильных дорог на окружающую среду

Дороги, как инженерное сооружение, имеют постоян​ный характер воздействия на окружающую среду.

С экологической точки зрения автомобильные дороги можно рассматривать как «предприятие», вытянутое в линию. Это «предприятие» выполняет транспортную рабо​ту, вырабатывает продукцию в виде перевозок и взаимодей​ствует с окружающей средой. Степень взаимодействия зависит от расположения, геометрических параметров, транспортно-эксплуатационной характеристики и системы эксплуатации дороги.

При разработке мер по защите земляного полотна и дорожных одежд от вредных воздействий климатических, топографических, геологических, гидрологических и дру​гих природных условий было замечено, что дорога, как важное звено хозяйственной деятельности человека, ока​зывает влияние на природные изменения и является фактором такого изменения. Так, устройство выемок и насыпей приводит к изменению рельефа местности. Мосто​вые сооружения влияют на режим рек, а наличие земляного полотна изменяет условия поверхностного стока воды, дорожные сооружения могут способствовать образованию оврагов и развитию оползней. Поэтому с развитием дорож​ного движения возникла проблема защиты окружающей среды от отрицательного воздействия системы дорожные условия – транспортный поток.

Автомобильные дороги влияют на места обитания живых сообществ и нарушают естественные пути миграции животных. Дороги изменяют гидрологический режим мест​ности, так как, пересекая лес, разделяют лесные массивы. При изменении гидрологического массива проис​ходит смена видового состава растительности вдоль дорог, снижается продуктивность леса. В результате загазованно​сти, шума, вибрации в придорожной полосе происходит смена видов животных, имеют место генетические мутации грызунов и насекомых, обитающих в полосе отвода. При столкновении с движущимися транспортными средствами гибнут птицы и пчелы, мелкие животные (земноводные, змеи), мелкие и крупные млекопитающие становятся жерт​вами автотранспорта. Это происходит потому, что автомо​бильная дорога разрывает пути их естественной миграции.

При проектировании новых дорог и реконструкции существующих очень важно оценивать их воздействие на окружающую среду. При этом необходимо учитывать, что автомобильные дороги должны способствовать передвиже​нию транспортных средств и обеспечивать важнейшие внутри- и межрайонные связи.

Воздействие автомобильной дороги на почву проявля​ется в загрязнении ее свинцом, углеводородами, солями и др.

На микроклимат и чистоту воздуха оказывают отрица​тельное влияние загрязнение окислами углерода СО2, азота NO2, серы SO2, озоном O3, несгорающие углеводороды и пыль (сажа, асбест, соединения свинца). Воздействие вы​соких насыпей и противошумных барьеров способно выз​вать изменение микроклимата.

Неудовлетворительное транспортно-эксплуатационное состояние автомобильной дороги обусловливает сложные условия работы автомобилей, повышая тем самым количе​ство выбросов при нестабильной работе двигателей, увели​чивает износ автомобилей.

2.5. Способы уменьшения загрязнения окружающей среды 
от вредного воздействия дорожно-транспортной системы

Количество выбросов и степень их токсичности зависит от многих факторов, в частности от конструктивных особен​ностей транспортных средств, организационно-технических мероприятий (организации технического обслуживания тракторов и автомобилей, организации и регулирования дорожного движения, градостроения), погодно-климатичес​ких условий и др.

Способы борьбы с загрязнениями воздушного бассейна можно разделить на три группы:
1) способы, обеспечивающие уменьшение токсичности транспорта;

2) совершенствование организации дорожного движе​ния;

3) архитектурно-планировочные решения.

Выделяют следующие методы снижения токсичности выбросов: 
– изменение конструкции, рабочего процесса, техноло​гии производства и специальное регулирование двигателей внутреннего сгорания и их систем;

– применение другого вида топлива или изменение физико-химического состава;

– очистка выбросов от токсичных компонентов с помо​щью дополнительных устройств;

– замена традиционных двигателей новыми малоток​сичными установками.

Многочисленные мероприятия по улучшению смесеоб​разования и обеднению смеси, дозированию и распределе​нию ее по цилиндрам электронными и электромеханичес​кими системами впрыска топлива, модифицированные быстропрогреваемые впускные клапаны, термостатирова​ние воздуха, гомогенизация смеси – метод первой группы.

У карбюраторных двигателей токсичность отработавших газов уменьшается при применении транзисторных систем зажигания, карбюраторов новых типов с быстродей​ствующими заслонками, пневматическим впрыском и элек​тронным управлением, при использовании форкамерно-факель​ных процессов и послойного смесеобразования; применении устройств для рециркуляции отработавших газов, измене​нии формы камеры сгорания и впрыском в нее воды, а также путем специальных регулировок состава смеси, частоты вращения холостого хода коленчатого вала двигателя, угла опережения зажигания и времени перекрытия клапа​нов. Вторая группа методов предусматривает применение присадок к топливам, снижение выброса свинца, серы, канцерогенных веществ, сажи и твердых частиц; перевод двигателей на водород, природный газ, пропан-бутан.

Очистка выбросов от токсичных компонентов произво​дится с помощью нейтрализаторов различных типов и очистителей. Нейтрализаторы осуществляют физико-хи​мическую очистку выбросов путем улавливания использо​ванного топлива и картерных газов. 

Уменьшение объемов выбросов может быть достигнуто за счет соответствующей организации транспортных потоков и оптимизации их характеристик, рациональной организа​ции работы транспортных средств, формированием грузо​потоков и оптимальной транспортной планировкой насе​ленных пунктов.

С загрязнением воздушного бассейна помогают бороть​ся методы второй группы: совершенствование организа​ции дорожного движения (зеленая волна, оптимизация скоростных режимов, улучшение светофорного регулирова​ния и др.), рациональная организация транспортных про​цессов улиц, дорог города, введение бестранспортных зон.

Архитектурно-планировочные решения (мероприятия третьей группы) предусматривают увеличение площадей парков и скверов, строительство новых транспортных систем, создание безостановочных автомагистралей, стро​ительство подземных переходов, тоннелей, регулирование дорожного движения.

Одним из способов защиты человека от вредного воздей​ствия дорожно-транспортного комплекса является созда​ние преград между автомобильной дорогой и селитебной зоной для предотвращения широкого распространения загрязнителей. Например, создание вдоль дороги полос зеленых насаждений, которые очищают воздух от вредных воздействий, пыли и газа, снижают шум в жилых кварта​лах, повышают влажность воздуха в жаркие дни. За год зеленые насаждения на площади 1 га очищают 10 млн. м3 воздуха, а за 1 ч поглощают 8 кг углекислого газа, которые выдыхают за это время 200 человек.

При наличии зеленых насаждений на расстоянии 1 км от источника концентрации окиси азота его в 5 раз меньше, чем на территориях, где они отсутствуют. Содержание угарного газа на расстоянии 30–60 м от проезжей части после появления листвы на деревьях снижается в 2–2,5 раза. Установлено, что газозащитный эффект зеленых насаждений зависит от характера посадок, видового соста​ва деревьев и кустарников, времени года. Так, наибольшей интенсивностью обладает клен серебристый.

Зеленые насаждения оказывают эстетическое и психо​логическое воздействие на человека, снижают нервные кризисы и переутомление. Данные о влиянии зеленых насаждений на уровень загазованности приведены в табл. 2.5. 
Таблица 2.5. Влияние зеленых насаждений на уровень  загазованности воздуха

	Тип посадки
	Снижение уровня загазованности, %

	
	Зима
	Лето

	Однорядная посадка деревьев

	0–5
	7–10

	Двухрядная посадка деревьев с двухрядной посадкой кустарников
	5–7
	30–40

	Трехрядная посадка деревьев с трехрядной посадкой кустарников
	10–12
	40–50

	Четырехрядная посадка деревьев с четырехрядной посадкой кустарников
	10–15
	50–60


Разные породы деревьев и кустарников обладают раз​личной пылепоглощающей способностью. Так, запылен​ность березы в 2,5 раза, а хвойных пород в 30 раз больше запыленности осины. Вяз задерживает пыли в 6 раз больше, чем тополь бальзамический. Запыленность повер​хности листьев (г/м2) составляет: вяз – 3,39; тополь бальзамический – 1,32; клен остролистый – 1,0; сирень венгерская – 1,61 и т. д.

Уровень шума уменьшается по мере удаления от дороги. При этом степень гашения зависит от состояния поверхно​сти. Способ содержания и обустройства прилегающей к дороге полосы во многом определяет характер распростра​нения шума.

Заглубление дороги по отношению к территории умень​шает уровень шума. Типовыми средствами гашения транс​портного шума являются различного рода противошумные экраны-заборы, живые изгороди, полосы древесной расти​тельности, земляные валы, здания. К наиболее эффектив​ным относятся заборы, земляные валы, здания (постройки).

Хорошим решением являются постройки, предназна​ченные под гаражи, магазины, склады, павильоны обслу​живания населения и др., в которых можно допустить высокий уровень шума, а со стороны дороги предусмотреть шумозащитные окна. Дешевым и эстетическим решением можно считать зеленые полосы, но только несколько полос зеленых насаждений, объединенных в единую систему, шириной несколько десятков метров, могут обеспечить заметное снижение уровня шума (табл. 2.6). Формирова​ние полос зеленых насаждений из деревьев высотой 7–8 м и подростом 1,5–2,0 м создает плотную стену, что, по мнению специалистов по безопасности движения, утомляет водите​ля, закрывает обзор окрестности.

Таблица 2.6. Эффективность шумозащитных полос зеленых насаждений
	Ширина
полосы, м
	Характеристика шумозащитной полосы
	Снижение уровня шума за полосой, дБА

	
	
	Интенсивность движения транспорта. автомобилей в час

	
	
	60
	200
	600
	1200
	1600
	2000

	10
	3-рядная посадка лиственных деревьев
	6
	7
	8
	8
	8
	8

	15
	4-рядная посадка лиственных деревьев
	7
	8
	9
	9
	9
	9

	15


	4-рядная посадка хвойных деревьев
	13
	15
	17
	17
	18
	18

	20


	5-рядная посадка лиственных деревьев
	8
	9
	10
	10
	10
	10

	20


	5-рядная посадка хвойных деревьев
	14
	16
	18
	18
	19
	19

	15
	6-рядная посадка лиственных деревьев
	8
	9
	10
	11
	11
	11


Рекомендуется применять прозрачные экранирующие барьеры, позволяющие сохранить обзор прилегающего ландшафта.
Придорожные экранирующие сооружения иногда целе​сообразно выполнять в виде земляного кавальера со стен​кой и защитными зелеными насаждениями. Они хорошо вписываются в ландшафт, имеют естественный вид, но из-за большой занимаемой валом территории могут иметь большую стоимость, чем защитные экраны.
Конструкции защитных экранов могут быть разнооб​разные. По способу защиты они разделяются на отражающие и поглощающие. Использование отражающих экранов может ухудшать экологическую ситуацию на самом транспортном коридоре. Поглощение достигается применением определен​ных материалов или структурированием поверхности.

2.6. Экологическая безопасность транспортных средств

Экологическая безопасность – это свойство транспортного средства (ТС) наносить минимальный ущерб участникам дорожного движения и окружающей среде в процессе его нормальной эксплуатации. Мероприятиями по уменьшению вредного воздействия ТС на окружающую среду следует считать снижение токсичности отработавших газов и уровня шума.

Основными загрязняющими веществами при эксплуатации автотранспорта являются:

– выхлопные газы;

– нефтепродукты при их испарении;

– пыль;

– продукты истирания шин, тормозных колодок и дисков сцепления, асфальтовых и бетонных покрытий.

Особую опасность представляют загрязняющие атмосферный воздух вещества, содержащиеся в отработавших газах ТС.

К таким веществам относятся оксиды углерода (СОх), углеводороды (СmНn), оксиды азота NOx, твердые частицы и др.

В зависимости от уровня выбросов, предусмотренного конструкцией, ТС подразделяют  на шесть экологических классов категорий М и N (СТБ 1848-2009).

Экологический класс – это классификационный код, характеризующий транспортное средство в зависимости от уровня выбросов, заложенного в конструкцию транспортного средства. 

Согласно ГОСТ 31286–2005, транспортные средства подразделяются на следующие категории.

Категория М – механические транспортные средства, имеющие не менее четырех колес и используемые для перевозки пассажиров:

категория M1 – транспортные средства, используемые для перевозки пассажиров, имею​щие кроме места водителя не более восьми мест для сидения;

категория М2 – транспортные средства, используемые для перевозки пассажиров, имею​щие кроме места водителя более восьми мест для сидения, максимальная масса которых не превы​шает 5 т;

категория М3 – транспортные средства, используемые для перевозки пассажиров, имеющие кроме места водителя более восьми мест для сидения, максимальная масса которых превышает 5 т.

Категория N – механические транспортные средства, имеющие не менее четырех колес и предназначенные для перевозки грузов:

категория N1 – транспортные средства, предназначенные для перевозки грузов, максимальная масса которых не превышает 3,5 т;

категория N2 – транспортные средства, предназначенные для перевозки грузов, максимальная масса которых превышает 3,5 т, но не превышает 12 т;

категория N3 – транспортные средства, предназначенные для перевозки грузов, максимальная масса которых превышает 12 т.

2.6.1. Нормы содержания загрязняющих веществ 
в отработавших газах транспортных средств, 
работающих на бензине
 (СТБ 2170–2011)

Для оценки выбросов загрязняющих веществ в отработавших газах транспортных средств, работающих на бензине, измеряют содержание оксида углерода и углеводородов в отработавших газах при работе двигателя ТС в режиме холостого хода на минимальной (nmin) и повышенной (nпов) частоте вращения коленчатого вала двигателя, установленных изготовителем ТС.

 Минимальная частота вращения nmin, мин–1, – это установленная изготовителем частота враще​ния коленчатого вала двигателя в режиме холостого хода при отпущенной педали управления пода​чей топлива).

Повышенная частота вращения nпов, мин–1 частота вращения коленчатого вала двигателя в режиме холостого хода в диапазоне от 2000 мин–1 до 0,8 номинальной частоты вращения.

Номинальная частота вращения коленчатого вала двигателя устанавливается изготовителем ТС для номинальной мощности.

При отсутствии данных изготовителя ТС:

значение nmin не должно превышать:

- 1100 мин–1 для ТС категорий М1 и N1;
- 900 мин–1 для ТС остальных категорий;
- значение nпов устанавливают в пределах;
- 2000–3500 мин–1 для ТС категорий М1 и N1;

- 2000–2 800 мин–1 для ТС остальных категорий.

Содержание оксида углерода и углеводородов (объемные доли) должно быть в пределах данных, установленных изготовителем ТС.   Если эти данные отсутствуют, то содержание их не должно превышать значения, указанные в табл. 2.7.

Таблица 2.7. Содержание оксида углерода и углеводородов в отработавших газах 
транспортные средства, работающих на бензине
	Экологический класс ТС по
 СТБ 1848
	Категория ТС
	Частота 
вращения
	Оксид углерода (СО), объемная доля, %
	Углеводороды (СН), объемная доля, млн–1

	1 и ниже*
	М1, N1
	nmin
	3,5
	1200

	
	
	nпов
	2,0
	600

	
	М2, М3, N2, N3
	nmin
	3,5
	2500

	
	
	nпов
	2,0
	1000

	2
	М1, N1
	nmin
	1,0
	400

	
	
	nпов
	0,6
	200

	
	М2, М3, N2, N3
	nmin
	1,0
	600

	
	
	nпов
	0,6
	300

	3
	М1, N1
	nmin
	0,5
	100

	
	
	nпов
	0,3
	

	
	М2, М3, N2, N3
	nmin
	0,5
	200

	
	
	nпов
	0,3
	

	4
	М1 – М3, 

N1– N3
	nmin
	0,3
	100

	
	
	nпов
	0,2
	

	5
	М1– М3,
N1– N3
	nmin
	0,15
	100

	
	
	nпов
	0,1
	


* ТС, для которых экологический класс не установлен.

Примечание.  Для ТС экологических классов 3–5 при достижении пробега 150000 км и более значения могут быть увеличены на 20 %.

Для ТС с пробегом до 3 000 км значения оксида углерода и углеводорода установлены в ру​ководстве (инструкции) по эксплуатации ТС.

Системы, агрегаты, сборочные единицы и детали ТС, влияющие на выброс загрязняющих веществ должны быть сконструированы, изготовлены и установлены таким образом, чтобы выбросы ТС не превышали установленных норм в период всего срока эксплуатации ТС при условии соблюде​ния правил эксплуатации и технического обслуживания, указанных в прилагаемом к ТС руководстве (инструкции) по эксплуатации.

При наличии у ТС раздельной системы выпуска отработавших газов измерения следует про​водить в каждой из выпускных труб. При выявлении повышенного содержания оксида углерода или углеводородов в отработавших газах хотя бы в одной выпускной трубе ТС считается технически не​исправным.

2.6.2. Нормы содержания загрязняющих веществ 
в отработавших газах транспортных средств, работающих 
на газовом топливе или бензине и газовом топливе 
(СТБ–2170–2011)
Для оценки выбросов загрязняющих веществ в отработавших газах транспортных средств, работающих на газовом топливе, измеряют содержание оксида углерода и углеводородов в отрабо​тавших газах.

В качестве топлива может использоваться сжиженный природный газ (СПГ) или сжиженный нефтяной газ (СНГ).

Содержание оксида углерода и углеводородов в отработавших газах измеряют при работе двигателя в режиме холостого хода на минимальной (nmin) и повышенной (nпов) частоте вращения, установленных изготовителем ТС.

Содержание нормируемых загрязняющих веществ должно быть в пределах данных, установленных изготовителем ТС. Если эти данные неизвестны, то их содержание не должно превышать значения, указанные в табл. 2.8.

Таблица 2.8. Содержание оскида углерода и углеводородов в отработавших газах ТС, работающих на газовом топливе
	Комплектация ТС
	Вид 
топлива
	Рабочий объем двигателя, л
	Частота вращения
	Оксид углерода (СО), объемная доля, %
	Углеводороды (СН), объемная доля, млн–1

	ТС, не оборудованные системой нейтрализации отработавших газов
	Год выпуска ТС

до 2000
	CНГ
	Менее 3
	nmin
	3,0
	1000

	
	
	
	
	nпов
	2,0
	600

	
	
	
	3 и более
	nmin
	3,0
	2200

	
	
	
	
	nпов
	2,0
	900

	
	
	СПГ
	Менее 3
	nmin
	3,0
	800

	
	
	
	
	nпов
	2,0
	500

	
	
	
	3 и более
	nmin
	3,0
	2000

	
	
	
	
	nпов
	2,0
	850

	
	Год выпуска ТС после  2001
	CНГ
	Менее 3
	nmin
	3,0
	1000

	
	
	
	
	nпов
	2,0
	600

	
	
	
	3 и более
	nmin
	3,0
	2200

	
	
	
	
	nпов
	2,0
	900

	
	
	СПГ
	Менее 3
	nmin
	2,0
	700

	
	
	
	
	nпов
	1,5
	400

	
	
	
	3 и более
	nmin
	2,0
	1800

	
	
	
	
	nпов
	1,5
	750

	ТС, оборудованные системой нейтрализации отработавших газов
	СНГ

СПГ
	Менее 3
	nmin
	0,5
	100

	
	
	
	nпов
	0,3
	100

	
	СНГ

СПГ
	3 и более
	nmin
	1,0
	600

	
	
	
	nпов
	0,6
	300


Для ТС с пробегом до 3000 км значения оксида углерода и углеводорода установлены в руководстве (инструкции) по эксплуатации ТС.

Системы, агрегаты, сборочные единицы и детали ТС, влияющие на выброс загрязняющих веществ, должны быть сконтруированы, изготовлены и установлены таким образом, чтобы выбросы ТС не превышали установленных норм в период всего срока эксплуатации ТС при условии соблюдения правил эксплуатации и технического обслуживания, указанных в прилагаемом к ТС руководстве (инструкции) по эксплуатации.

Выбросы ТС, которые работают на газовом топливе, но имеют работающую на бензине систему питания двигателя, предназначенную только для целей запуска двигателя (объем бака для бензина не более 15 л), проверяют при работе на газовом топливе.

Выбросы ТС, которые работают на двух видах топлива (бензин и газовое топливо), проверяют при работе на каждом из видов топлив. Выбросы ТС не должны превышать значения, установленные в табл. 2.7, при работе на бензине, и значения, установленные в табл. 2.8 при работе на газовом топливе.

При обнаружении повышенного содержания оксида углерода или  углеводородов в отработавших газах хотя бы на одном из проверяемых режимов или хотя бы в одной выпускной трубе (при наличии раздельной системы выпуска отработавших газов) ТС считается технически неисправным.
2.6.3. Нормы дымности транспортных средств, оснащенных 
двигателем с воспламенением от сжатия (СТБ–2169–2011)

Дымность (выброс видимых загрязняющих веществ отработавших газов транспортных средств, оснащенных двигателями с воспламенением от cжaтия) характеризуется коэффициентом поглощения света k. Этот коэффициент нормируется.
Для измерения коэффициента поглощения света k, применяют прибор, называемый дымометром.

Коэффициент поглощения света k, м–1, – это величина, обратная толщине слоя отработавших газов, проходя который поток излучения от источника света дымомера ослабляется в е раз.

При проверке дымности ТС используют следующие термины и определения.

Максимальная частота вращения nmах, мин–1 – ограниченная регулятором частота вращения коленчатого вала двигателя в режиме холостого хода при нажатой до упора педали управления подачей топлива (далее – педали).

Минимальная частота вращения nmin, мин–1, – установленная изготовителем частота вращения коленчатого вала двигателя в режиме холостого хода при отпущенной педали.

Предельно допустимое значение коэффициента поглощения KL, м–1, максимальное значение коэффициента поглощения света в режиме свободного ускорения, установленное для ТС.

Свободное ускорение – увеличение частоты вращения коленчатого вала двигателя транс​портного средства от минимальной до максимальной частоты вращения в режиме холостого хода при перемещении педали до упора.

Пробоотборная система – устройство для подачи отработавших газов из выпускной трубы ТС в измерительную камеру дымомера.

Режим холостого хода – режим работы двигателя без внешней нагрузки.
Дымность ТС не должна превышать предельно допустимое значение коэффициента поглощения KL, значение которого может быть установлено изготовителем или указано в:

· сообщении об официальном утверждении типа двигателя;
· знаке официального утверждения, нанесенном на двигатель или ТС в соответствии с Правилами ЕЭК ООН № 24;
· сертификате соответствия двигателя или его эксплуатационной документации.

В случае отсутствия информации о значении предельно допустимого коэффициента погло​щения KL для конкретного двигателя или ТС дымность не должна превышать значения, приведенные в табл. 2.9.
Дымность ТС, которые работают на двух видах топлива (дизельном и газовом), проверяют при работе на дизельном топливе.

Дымность ТС, которые работают на газовом топливе, но имеют работающую на дизельном топливе систему, предназначенную только для целей запуска двигателя (объем бака для дизельного топлива не более 15 л), не проверяют.
Дымность гибридных электромобилей проверяют в порядке, указанном в руководстве по экс​плуатации ТС.
Таблица 2.9. Нормы дымности ТС, на которых установлены двигатели 
с воспламенением от сжатия

	Экологический класс ТС по СТБ 1848
	Дымность по предельно допустимому коэффициенту поглощения К,  м–1 не более

	1 и ниже*
	2,5 (3,0)**

	2
	1,2 (1,6)**

	3
	0,8

	4
	0,5

	5
	0,5

	6
	0,15


*ТС, для которых экологический класс не установлен.

**Значения в скобках приведены для двигателей с наддувом.

Примечание – Для ТС экологических классов 3–6 при достижении пробега 150 000 км и более значения могут быть увеличены на 20 %.
      Системы, агрегаты, сборочные единицы и детали ТС, влияющие на дымность, должны быть сконструированы, изготовлены и установлены таким образом чтобы дымность ТС не превышала ус​тановленных норм в период всего срока эксплуатации ТС при условии соблюдения правил эксплуа​тации технического обслуживания, указанных в прилагаемом к ТС руководстве (инструкции) по экс​плуатации.
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