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Тормозная динамика автомобилей и автопоездов

Способы торможения. Потребность в торможении транспортного средства может возникнуть: при необходимости снизить скорость движения пли остановить автомобиль; при ограничении чрезмерного повышения скорости на крутых спусках; при удержании машины в неподвижном положении на стоянках.

Способность к принудительному снижению скорости и быстрой остановке — важнейшее динамическое свойство машины, влияющее на ее эксплуатационные показатели и имеющее большое значение для безопасности движения. Снижению скорости препятствует накопленная машиной при движении кинетическая энергия, которую нужно погасить. С этой целью создают дополнительные искусственные сопротивления движению.

Основной источник дополнительных сопротивлений движению— система тормозов, посредством которой создаются моменты трения, препятствующие вращению колес. В качестве тормозного средства используют также двигатель, который в этом случае не отъединен от трансмиссии и приводится во вращение от колес. Наряду с искусственно создаваемыми сопротивлениями на машину при торможении действуют еще сопротивления дороги и воздуха, которые тоже влияют на замедление движения.

В соответствии с этим различают следующие способы торможения одиночного автомобиля: с отъединенным двигателем; непосредственно двигателем. Режимы торможения делят на две категории: 1) экстренные, соответствующие максимально возможной интенсивности торможения (5... 10% общего числа торможений); 2) служебные или частичные. Интенсивность служебного торможения всегда меньше максимально возможного.

Торможение с отъединенным двигателем применяют наиболее часто. В рассматриваемом случае сцепление выключается и двигатель, будучи отъединенным от остальных вращающихся масс машины, не влияет на процесс торможения. При этом тормозная сила Ят = 2Мгт/гк,

где 2Мгт — сумма моментов трения на всех колесных тормозах.

Замедление  будет максимальным, а путь и время торможения соответственно минимальными, если тормозное усилие имеет максимальное значение Рт max. Для исправных тормозов значение максимального тормозного усилия ограничено сцеплением колес с дорогой, т. е.

Согласно опытным данным, коэффициент рСц сцепления достигает при торможении наибольшего значения, когда колеса начинают заметно проскальзывать, но не доведены до «юза», т. е. еще не прекратили вращаться. Поэтому применяемое иногда торможение колес до «юза» снижает максимальную тормозную силу, которую они способны развить. Оно приводит также к повышенному нагреванию и изнашиванию шин, усиливает опасность заноса машины. Поэтому такое торможение вредно; тормозить колеса можно, только доводя их до грани, близкой к полному скольжению, и то лишь в аварийных случаях, когда возникает угроза безопасности движения.

Чем лучше дорога, тем больше может быть замедление машины при торможении. На твердых сухих дорогах максимальное замедление на горизонтальных участках может достигать 7... 8 м/с2. Дождь, грязь, гололедица, снег и другие факторы, отрицательно влияющие на сцепление шин с дорогой, резко снижают интенсивность торможения.

Как указывалось ранее, максимальное замедление машины при торможении следует применять лишь в аварийных ситуациях. Аварийное торможение встречается редко и составляет лишь 5...10% общего числа торможений. Обычное, так называемое служебное торможение происходит со значительно меньшей интенсивностью. Результаты наблюдений показали, что опытные водители замедляют движение перед плановыми остановками с интенсивностью 1.5...2 м/с2.

Из измерителей тормозных свойств машины наибольший интерес представляет минимальный путь торможения, так как, начиная тормозить, водитель ориентируется на расстояние, отделяющее его от места предполагаемой остановки.

Длина тормозного пути может быть определена из условия, что работа, совершаемая машиной за время торможения, должна быть равна кинетической энергии, потерянной ею за это время. Так как тормозной путь будет минимальным при наиболее интенсивном торможении, т. е. когда тормозная сила имеет максимальное значение Тмах

Из полученных знаний следует, что на значение минимального тормозного пути существенно влияет скорость движения в начальный момент торможения — чем она выше, тем больше минимальный тормозной путь. Длина минимального тормозного пути увеличивается также с ухудшением дорожных условий. Наконец, чем меньше интенсивность торможения, т. е. чем меньше замедление, тем больше длина тормозного пути. С учетом этого при движении в различных дорожных условиях необходимо соблюдать соответствующую дистанцию безопасности движения, чтобы при торможении движущегося впереди транспортного средства избежать столкновения.

Согласно ГОСТ 25478—82, при торможении со скорости 11,1 м/с по горизонтальной дороге с твердым покрытием тормозной путь  не должен превышать: 16,2 м — для легковых автомобилей; 23 м — для грузовых автомобилей с грузом; 25 м — для автопоездов с грузом. При этом замедление /т должно составлять соответственно 5,2; 4 и 4 м/с2. Следовательно, минимальная дистанция безопасности между двумя автомобилями должна быть 16...25 м. При скорости движения 20...25 м/с дистанция безопасности должна быть увеличена до 60...80 м.

При этом не было учтено, что от момента времени, когда водитель заметит препятствие и в его сознании возникнет сигнал о необходимости торможения, от начала срабатывания тормозов до полного торможения проходит некоторое время, в течение которого машина продолжает движение с прежней скоростью. Первый этап называется временем t реакции водителя (время U колеблется в пределах 0,3... 1 с), а второй—временем t2 срабатывания тормозной системы. В среднем для исправного гидравлического привода можно принимать t2=0,4...0,6 с, для пневматического привода — 0,6...1 с, а при торможении автопоезда с пневматическим приводом — до 2 с.

Кроме того, не учтен ряд эксплуатационных факторов, снижающих эффективность торможения. В частности, было принято, что тормозные усилия на передних и задних колесах одновременно достигают максимальных значений по условиям сцепления с дорогой. Это возможно только в том случае, если суммарная тормозная сила распределяется между передними и задними колесами пропорционально силам сцепления этих колес с дорогой. Между тем из-за перераспределения весовых нагрузок между передними и задними колесами при торможении и из-за других причин соотношения между силами их сцепления могут изменяться в значительных пределах. В то же время существующие конструкции тормозных механизмов распределяют тормозные усилия между передними и задними колесами в определенной пропорции независимо от изменяющихся внешних условий.

Поэтому оптимальные соотношения между тормозными усилиями передних и задних колес могут быть достигнуты только в каких-то отдельных случаях. В остальных случаях максимально возможные по сцеплению тормозные усилия будут только на колесах одной из осей (либо передней, либо задней) при недоиспользовании сил сцепления колес другой оси.

Оптимальных соотношений между тормозными усилиями передние и задних колес можно достичь в случае автоматизации работы тормозов, т. е. воздействия на них с помощью микропроцессоров и ЭВМ.

Эффективность действия тормозов может быть также снижена из-за их загрязненности, изношенности и неправильной регулировки. Техническое состояние тормозной системы может быть учтено коэффициентом  снижения эффективности торможения, показывающим, во сколько раз действительное максимальное замедление автомобиля меньше теоретически возможного на данной дороге. При расчетах можно принимать k3= 1,2 для легковых и k9= 4 для грузовых автомобилей.

В связи с указанными обстоятельствами полный (остановочный) путь So, м, необходимый для остановки машины, больше минимального расчетного тормозного пути. 

Установленные ГОСТ 25478—82 нормативы, учитывая влияние различных конструктивных и эксплуатационных факторов, приняты разными для легковых и грузовых автомобилей и автопоездов на их базе.

Действующие в нашей стране «Единые требования к конструкции автомобилей, тракторов и сельскохозяйственных машин по безопасности и гигиене труда» предусматривают, что длина остановочного пути при торможении на сухой бетонированной горизонтальной дороге со скорости 6...8 м/с для новых колесных тракторов и автомобилей весом до 40 кН должна быть в пределах 6...11 м, для тракторов и автомобилей весом 40...60 кН—6,5...11,5 м. В процессе эксплуатации допускается увеличение тормозных путей на 20%.

Существенное значение имеет также такой измеритель тормозных качеств, как минимальное время торможения Ттщ. При его определении следует учитывать, что машина при торможении движется равномерно замедленно, поскольку сопротивление движению в это время приблизительно постоянно. 

Из всего изложенного следует, что существенное значение для повышения эффективности торможения имеют следующие конструктивные и эксплуатационные факторы: уменьшение времени реакции водителя и времени срабатывания тормозной системы; одновременное торможение всех  колес и оптимальное распределение между ними тормозных усилий, предотвращение блокировки колес; содержание тормозной системы в исправном техническом состоянии и правильное ее регулирование; автоматизации процесса торможения с использованием микропроцессорных средств и мини-ЭВМ. Торможение двигателем — в этом случае сцепление не выключают. Карбюраторный двигатель работает на режиме холостого хода с включенным зажиганием, а дизель — с минимальной подачей топлива, достаточной для того, чтобы он не заглох.

Двигатель, включенный в тормозную систему машины, создает на ведущих колесах два противоположно направленных момента: тормозной момент Мn, вызываемый сопротивлениями, действующими в двигателе, и ведущий момент Mj, создаваемый касательными силами инерции, возникающими в результате снижения скорости движения тормозимых масс двигателя. Первый из них способствует торможению машины, а второй — препятствует. Использование двигателя для торможения может дать эффект только при условии, что Мп > Мj. 

Торможение двигателем целесообразно применять в тех случаях, когда при торможении необходимо сохранить или несколько замедлить скорость движения. Двигатель эффективно используют при кратковременных служебных торможениях, характерных для городских условий эксплуатации и для притормаживания машины, движущейся под уклон. На длинных крутых спусках двигатель применяют в качестве дополнительного тормозного средства, в результате чего уменьшаются температура нагрева и износ тормозов.

Тормозной момент, создаваемый двигателем, равномерно распределяется дифференциалом между правыми и левыми колесами. Это снижает общую возможную неравномерность распределения тормозных усилий между колесами и уменьшает вероятность блокировки одного из колес. Последнее обстоятельство. способствует повышению устойчивости машины против заноса, в особенности на мокрых и скользких дорогах.

При наличии гидромеханической трансмиссии торможение двигателем применять нельзя, поскольку гидротрансформатор способен передавать крутящий момент только в одном направлении: от насоса к турбине, т. е. от двигателя к ведущим колесам. В этом случае в качестве тормоза может быть использован гидротрансформатор, если он оснащен теми или иными приспособлениями, создающими дополнительные сопротивления потоку жидкости внутри меридионального сечения рабочей полости.

Торможение автомобильного поезда можно рассматривать как суммарное торможение отдельных шарнирно соединенных повозок, каждая из которых получает соответственные замедления. При этом, кроме обеспечения рассмотренных выше тормозных свойств, необходимо согласовать действие тормозов тягача и прицепов, чтобы предотвратить набегание прицепов на тягач и одного прицепа на другой.

Добиться абсолютной синхронности работы тормозов тягача и прицепов при любых условиях движения поезда возможно лишь в случае применения микропроцессорной техники и автоматизации процесса торможения. При этом водителю достаточно только нажать на педаль. В процессе торможения необходимо, чтобы прицепы начинали тормозиться несколько раньше и оттормаживались позже тягача, причем у задних прицепов эта разница должна быть больше, чем у прицепов, расположенных ближе к тягачу. Важно так распределить тормозные силы между тягачом и прицепами, чтобы поезд при торможении был несколько растянут, благодаря чему он становится менее чувствительным к действию боковых сил и более устойчиво сохраняет заданное направление движения.

Усилие сжатия в сцепке способствует при соответствующих внешних воздействиях отклонениям тягача и прицепа от их нормальных траекторий, в результате чего происходит так называемое складывание поезда со всеми вытекающими отсюда опасными последствиями. Поэтому при анализе тормозных свойств поезда в качестве дополнительного фактора учитывают усилие в сцепке.

Если все колеса автомобиля и прицепа оснащены тормозами, то достигается при полном использовании сцепных качеств.

Вследствие этого при любом значении практически невозможно достичь максимального использования сцепного веса без блокировки колес. С этой целью устанавливают автоматические устройства (мини-ЭВМ), корректирующие распределение тормозных сил в зависимости от условий сцепления с дорогой.
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