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. 
Методика визначення гальмівних властивостей автомобіля
0. Основні визначення і терміни
   Постійне збільшення кількості транспортних засобів разом зі зростанням інтенсивності і швидкості руху вимагають необхідного рівня безпеки руху, яка значним чином залежить від гальмівних властивостей автомобіля. Високий рівень гальмівних властивостей автомобіля дозволяє підвищити його середню швидкість і разом з нею продуктивність автомобільного транспорту. Враховуючи те, що процес гальмування відбувається за рахунок перетворення кінетичної енергії мас автомобіля в інші види енергії, частіше в теплову при використанні фрикційних гальмівних механізмів, розглянемо процес гальмування з точки зору енергетики. При цьому, якщо під час руху кінетична енергія мас автомобіля дорівнює сумі енергій мас, що рухаються поступально () і мас, що здійснюють обертовий рух ( )

де:  – повна маса автомобіля;
        – поступальна швидкість автомобіля;
         Ji – відповідно момент інерції деталі, що перебуває в обертовому русі та 
         ωi– її кутова швидкість,
то при зупиненому автомобілі () . Враховуючі високі лінійні швидкості автомобіля та обертові його частин, а також значні маси автомобілів можна зробити висновок про рівень потужності тепловиділення при гальмуванні, який може сягати десятків кВт.
      Гальмування – процес створення і зміни штучного опору руху автомобіля з метою зменшення його швидкості, зупинки або утримання нерухомим відносно опорної поверхні.
      Гальмові властивості - це сукупність властивостей, які визначають максимальне сповільнення руху автомобіля під час його руху на різних дорогах в гальмівному режимі, граничні значення зовнішніх сил, під дією яких загальмований автомобіль надійно утримується на місці або має необхідні мінімальні сталі швидкості під час руху на схилі.
      Гальмовий режим – режим при якому до всіх або кількох коліс автомобіля підводиться гальмівні моменти.
      Гальмові властивості відносяться до найважливіших експлуатаційних параметрів автомобіля, котрі визначають активну безпеку автомобіля і спрямовані на зменшення вірогідності ДТП, тому вони регламентовані рядом міжнародних документів, в тому числі правилами № 13 Европейської Економічної Комісії ООН. На основі цих правил повинні встановлюватися національні стандарти.
      Оціночними показниками ефективності робочої та запасної гальмівної системи є стале сповільнення – , якe відповідає руху автомобіля при постійному зусиллі на гальмівній педалі в умовах, передбачених стандартом, і мінімальний гальмівний шлях – , відстань, котру проходить автомобіль з моменту натискання на педаль до зупинки.
      Для автопоїздів додатково оціночний показник – час спрацювання –  – час з моменту натискання на гальмівну педаль до досягнення .
      При стендових випробуваннях оціночними показниками є сумарна гальмівна сила ΣРτ, і час спрацювання  або спільна питома гальмівна сила , час спрацювання і коефіцієнт осьової нерівності гальмівних сил.
	               (1)
де: Рτл – сумарна гальмівна сила коліс лівого борту автомобіля;
              Рτп – сумарна гальмівна сила коліс правого борту автомобіля.    

	



2. Сили що діють на автомобіль при гальмуванні
	Гальмівними силами, які зберігають сповільнення автомобіля, є гальмівні сили  і , які діють в площині контакту коліс з дорогою та спрямовані протилежному напрямку руху автомобіля. При достатньому зчепленю сили  і  визначаються гальмівними моментами гальмівних механізмів коліс:
	                                             (2)
	


	При цьому їх максимальні значення обмежено умовами зчеплення коліс з полотном дороги:
	                                                   (3)
	


	Крім гальмівних сил при гальмувані автомобіля на нього діють сили: опору кочення ; опору підйому ; опору повітря  (рис.1):
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Рис.1.Схема сил, що діють на автомобіль при гальмуванні 
                             в загальному випадку руху
	
      Сума проекцій всіх сил на площину, паралельну опроній поверхні дорівнює сили інерції автомобіля:

	
	(4)



де  – коефіцієнт, котрий враховує інерцію обертових мас автомобіля при гальмуванні, 
      Позначимо 

	
	(5)


	де:  – питома гальмівна сила
	
	(6)


	де:  – гальмівний фактор.
      Підставивши значення (6) в рівняння (3) отримуємо:

	                                                               (7)
	


      Гальмівна сила досягає максимального значення при певному значенні проковзуванні в зоні контакту колеса з дорогою. При однакових значеннях коефіцієнта проковзування всіх коліс можливло запобігти їх блокуванню і повністю реалізувати силу тяжіння.
      Для забезпечення однакового ковзання всіх необхідно щоб питомі гальмівні сили  на всіх колесах були однакові.
	
	(8)


      Тобто, необхідно, щоб гальмівні сили розподілялися пропорційно навантаженням на вісь, або нормальним реакціям опроної поверхні .
      Враховуючи схему сил, які діють на автомобіль під час гальмування на горизонтальній поверхні:
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Рис.2.Схема сил, що діють на автломобіль при гальмуванні 
                            на горизонтальній ділянці дороги
	                            (9)
	

	                             (10)
	


      При гальмуванні з максимальною інтенсивністю і повному використанні колесами зчіпних сил:

	                     (11)

	


тобто, при повному використанні зачепних властивостей питома гальмівна сила автомобіля дорівнює коефіцієнту зачеплення:

	                                                      (12)

	


	При цьому досягається максимально можливе сповільнення автомобіля і гальмовий фактор дорівнює:
	                                  (13)
	

	                      (14)
	


	якщо ж не враховувати опорів повітря і коченню, то сповільнення дорівнює:

	               (15)
	



3. Сповільнення автомобіля та шлях гальмування
	Якщо на початку гальмування швидкість автомобіля , то через час t вона дорівнюватиме:

	                                               (16)

	


	де   – сповільнення автомобіля при гальмуванні
	В диференціальному вигляді рівняння:
	                                              (17)
	

		звідки                          (18)
	


	Після інтегрування визначимо, що

	                                             (19)
	


але при ,  і 	тобто

	                         (20)
	


      Час гальмування:
	                                          (21)
	


з урахуванням цього шлях гальмування:

	                                      (22)
	


      Отриманні значення  і  не враховують впливу конструктивних параметрів гальмівної системи зокрема і транспортного засобу в цілому, тому з метою наближення результатів розрахунку до експереминтальних даних, в формули визначення  і  потрібно ввести коефіцієнт ефективності гальмування , тобто:

	                                          (23)
	

	                                           (24)
	


 
 – для всіх автомобілів при 
	Шлях зупинення автомобіля – шлях, який проходить автотранспортний засобів від моменту виявлення водієм небезпеки до повної зупинки:

	                    (25)
	


	де:   – час реакції водія;
	– час спрацювання гальмівного приводу;
	 – час зростання гальмівного зусилля;
      В розрахунках  приймаються:
	;
	– для гідравлічного приводу;
	 – для пневматичного приводу;
	.
      Графічна залежність  і  мають вигляд:
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Рис.3. Графіки зміни гальмівної сили і швидкості руху 
                                  автомобіля від часу гальмування.

	Для забезпечення максимальних сповільнень автомобіля при гальмуванні, особливо на слизьких дорогах, з одночасним збереженням стійкості руху і керованості, велечина гальмівних моментів на колесах кожної осі повинні бути пропорційними осьовим навантаженням на дорогу.
	При незмінному співвідношені гальмівних моментів на колесах передньої та задньої осі  та , тобто  максимальна ефективність гальмування може бути досягнута тільки при одному значені 

	                                       (26)
	


      При  в цьому випадку – ковзання задніх коліс;  – ковзання пе-редніх коліс
      Щоб запобігти цьому явищу, на автомобілях встановлюють регулятори гальмівних сил. Вони поділяються на дві групи:
· регулятори без зворотнього зв’язку (змінюють співвідношення гальмів-них сил в залежності від інтенсивності гальмування і навантаженості ав-томобіля;
· регулятори із зворотнім зв’язком (режим їх роботи залежить від харак-теру кочення коліс, в них на початку блокування спеціальні автоматичні пристрої зменшують гальмівний момент так, щоб його середнє значення підтримувалося приблизно на рівні максимально можливого з умов зчеп-лення при певному навантаженні на колеса осі).
      Характеристикою регулятора є співвідношення гальмівних сил передніх і задніх коліс   (рис.4):
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Рис.4. Співвідношення гальмівних сил передніх 
                                         і задніх коліс  

        Ідеальної характеристики (крива 2 на рис.4) досягнути важко, тому спочатку використовувались регулятори, що змінювали тиск в га

Гальмові властивості автомобіля
Для оцінки гальмових властивостей автомобіля використовуються показники:
- шлях гальмування Sг, м

Sг = ,		(34)
де	va - швидкiсть автомобiля, з якої починається гальмування (встановлюється згiдно вимог до випробувань гальмових систем), км/год.;
 - кут нахилу полотна дороги, град.;
f - коефiцiєнт опору кочення колiс;
 - коефiцiєнт зчеплення колiс з полотном дороги;
g = 9,81 м/с2 - прискорення сили ваги.

- уповiльнення   jc , м/с2 

jc =.			(35)



Значення ,, відповідають показникам рівної ділянки дороги з сухим цементобетонним або асфальтним покриттям.
На основi розрахунків будують графiки залежностей Sг i = f(va,) та  jc = f(va,)  (рис. 11).



Рис. 11. Графiки залежностей Sг i = f(va,) та  jc = f(va,)

Отримані значення Sг i jc порівнюють з вимогами “Правил дорожнього руху України” i роблять висновок про ефективність гальмової системи i вiдповiднiсть діючим вимогам.
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