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Повышение безопасности водителей автотранспортных машин (АТМ) используемых в сельских  и лесных  

хозяйствах   является актуальной задачей  по причине  высокого уровня травматизма. Анализ статистики  травма-

тизма водителей автотранспортных машин и проведенные исследования выявили, что указанные машины являются 

источниками повышенной опасности при выполнении транспортных работ. Для функционирования устройства, 

обеспечивающего понижение травматизма  и повышение безопасности водителей АТМ при выполнении работ по 

транспортировке сельскохозяйственной продукции и вывозке леса, предлагаемое авторами, необходимо знать  ве-

личину  тормозного пути  АТМ в реальных условиях движения, которая определяется теоретически. Несовершен-

ство методик определения реального тормозного пути  современных АТМ, используемых в лесных и сельских хо-

зяйствах, связано с тем, что при их применении не  учитывается целый ряд эксплуатационных и конструктивных 

факторов. При определении длины тормозного пути по существующим аналитическим зависимостям ошибка  мо-

жет составлять от 25% до 35%. Снижение  риска столкновения АТМ при транспортировке сельскохозяйственной 

продукции и выполнении лесозаготовительных работ предлагается   обеспечивать за счет совершенствования мето-

дики определения тормозного пути с учетом реальных эксплуатационных условий. Результаты и выводы, сделан-

ные в данной статье, могут быть полезны для повышения безопасности сельскохозяйственных  и лесовозных ма-

шин на дорогах. 

Ключевые слова: лесовозные машины, лесозаготовительные работы, риск столкновения, тормозной путь, 

травмирование водителей, нормальная нагрузка, баланс тормозных сил. 
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Increasing the safety of drivers of motor vehicles (MV) used in rural and forestry is an urgent task due to the high 

level of injuries. Analysis of injury statistics of drivers of motor vehicles and conducted studies has revealed that these ma-

chines are sources of increased danger in the performance of transport operations. For the functioning of a device that re-

duces traumatism and increases the safety of MV drivers in carrying out transportation of agricultural products and removal 

of timber, it is necessary to know the magnitude of MV braking distance in real traffic conditions, which is determined theo-

retically. The imperfection of the methods for determining the real stopping distance of modern VMs used in forestry and 

agriculture is due to the fact that they do not take into account a number of operational and constructive factors. When de-

termining the length of the braking distance according to the existing analytical dependencies, the error can be from 25% to 

35%. Reducing the risk of collision of VM during transportation of agricultural products and performing logging operations 

is proposed to be provided by improving the method of determining the braking distance, taking into account the actual op-

erating conditions. The results and conclusions made in this article can be useful for improving safety of agricultural and 

forestry vehicles on the roads. 

Keywords: logging machines, logging operations, collision risk, braking distances, driver injuries, normal load, bal-

ance of braking forces. 

 

В настоящее время проблема улучшения усло-

вий труда и повышения безопасности водителей 

АТМ сельскохозяйственного и лесозаготовительного 

назначения является актуальной задачей, так как уро-

вень производственного травматизмапри выполнении 

этих работ чрезвычайно высокий. Выявление факто-

ров, связанных с риском столкновения АТМ, и как 

следствие, травмирование водителей, является обяза-

тельным условием для выявления причин аварий.  

Наиболее часто столкновения АТМ происходя-

тиз-за несоблюдения дистанции между ними, невер-

ного определения водителем безопасной дистанции и 

динамического габарита АТМ по сравнению с вели-

чиной тормозного пути, которая является основным 

фактором, влияющим на аварийность АТМ. Величина 

тормозного пути зависит от эффективности тормоз-

ной системы и коэффициента сцепления колес АТМ с 

дорожным покрытием.  

Существующими аналитическими выражения-

ми определения длины тормозного пути не учитыва-

ются ряд конструктивным особенностей колес АТМ и 

эксплуатационных факторов: 

- зависимость коэффициента сцепления колес 

АТМ с дорожным покрытием от изменения величины 

давления воздуха в шинах;  

-   сопротивление дорожного покрытия каче-

нию эластичных колес; 

-  влияние гистерезисных потерь в материале 

эластичной шины колеса на баланс тормозных силвс-
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ледствие радиальной и тангенциальной деформаций 

под действием нагрузки; 

- скольжение шины колес АТМ по опорной 

поверхности в тангенциальном направлении; 

- потери на присасывание отдельных участков 

протектора, имеющих замкнутый контур, из которых 

под действием нормальной нагрузки на колесо вы-

давливается воздух и вода. В замкнутом контуре это-

го участка шины образуется вакуум и на отрыв этих 

участков протектора требуется дополнительная за-

трата энергии. В общем балансе тормозных сил дан-

ные потери составляют 15…20%.  

Сравнение величины тормозного пути АТМ 

полученного по классической формуле (1) с резуль-

татами экспериментальных исследований, проведен-

ных авторами в реальных дорожных условиях [1-4], 

позволили уточнить величины тормозного пути 

(рис.1). 

 

   

                                             

где:   –  длина тормозного пути, м; 

   – скорость АТМ перед торможением, 

км/час; 

 
  

– приведенный коэффициент сцепления 

АТМ с дорожным покрытием; 

  – коэффициент эффективности торможения, 

показывающий насколько действительное значение 

ускорения замедления при торможении меньше тео-

ретически возможного, К  =1,1…1,8; 

g - ускорение свободного падения, 

2
/81,9 смg   

tC  - время срабатывания тормозного привода 

(0,05…1,5с -для гидравлических тормозов, 0,2…0,4с - 

для пневматических); 

tН – время нарастания давления в тормозной 

системе, tН =0,2…0,4с. 

 

 

а)   асфальтовая дорога  φ = 0,75,                                           б)  грунтовая дорога φ =0,55 

Рис. 1. Графическая интерпретация   результатов исследований: 

1 – груженая автомашина (экспериментальные исследования); 2 – порожняя автомашина (эксперименталь-

ные исследования); 3- груженая автомашина (теоретические исследования); 4- порожняя автомашина (теоретиче-

ские исследования). 

 

Схема сил, действующих на колесо при прове-

дении эксперимента, представлена по определению 

коэффициента сцепления в реальных дорожных ус-

ловиях представлена на рис.2. 

Точность определения величины коэффициен-

та сцепления (табл. 1) зависела от трех факторов: 

 - климатических условий проведения экспе-

риментальных заездов;  

g
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 - дорожных условий, места и времени прове-

дения экспериментальных заездов;  

- организации осмотра и инструмента при из-

мерении следов торможения АТМ. 

Во время проведения эксперимента при вы-

числениях коэффициента сцепления колес АТМ по 

опорной поверхности более длинный след торможе-

ния (в метрах) давал меньшую ошибку при вычисле-

нии величины коэффициента сцепления (величина 

приведена в скобках) и наоборот, хотя принципиаль-

ной разницы между результатами нет: короткий тор-

мозной след - 10,36 (0,884); средняя величина тор-

мозного следа - 10,51 (0,871); длинный тормозной 

след - 10,66 (0,858). 

 

Рис. 2. Принципиальная схема сил, действую-

щих на колесо при торможении: 

Т – касательная сила, действующая на колесо 

при торможении; Q - нагрузка на колесо АТМ; V - 

линейная скорость движения АТМ; W -  угловая ско-

рость вращения измерительного колеса (равна нулю 

при полностью заблокированном колесе); R -  радиус 

измерительного колеса 

Анализ результатов проведенного эксперимен-

та по определению величины коэффициента сцепле-

ния сельскохозяйственных и лесовозных машин на 

дорогах выявил, что на величину коэффициента сце-

пления в основном влияеттип и состояниеопорной 

поверхности дороги.  

Среди эксплуатационных факторов, влияющих 

на значение коэффициента сцепления, наиболее су-

щественным является скорость движения АТМ. С 

увеличением скорости движения АТМ протектор 

шины не полностью зацепляется за неровность по-

крытия опорной поверхности. При этом на влажных 

дорогах затруднено выжимание влаги из пятна кон-

такта шины с опорной поверхностью. В пятне кон-

такта образуется прослойка воды, которая резко сни-

жает коэффициент сцепления колеса АТМ с опорной 

поверхностью. При достаточной толщине слоя воды 

и большой скорости движения под действием гидро-

механических сил АТМ  как бы всплывает над доро-

гой, тем самым сцепление колеса с дорогой стано-

вится очень малым и практически определяется лишь 

величиной трения колеса с водой. 

 

 

Рис. 3. Cхема аквопланирования колеса АТМ: 

Gк - нормальная нагрузка на колесо; Wк -

угловая скорость колеса; 

Fn-реакция опорной поверхности на колесо 

Такое состояние шины на мокрой дороге на-

зывается аквопланированием, а скорость, при кото-

рой оно возникает – критической по аквопланирова-

нию (рис.3).  

При износе протектора более чем на 50% ко-

эффициент сцепления  значительно уменьшается, а 

при  полном износе протектора на мокрых твердых 

дорогах он  снижается  до 0,2. В зависимости от кате-

гории  шины коэффициент сцепления имеет макси-

мальное значение при определенном давлении возду-

ха. При движении по деформируемым грунтам коэф-

фициент сцепления при снижении давления в шине 

возрастает за  счет увеличения пятна контакта  колеса 

с грунтом. 
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Таблица 1  

Средние значения коэффициентов сцепления шин 

Опорная поверхность Коэффициент сцепления шин 

Высокого давления Низкого давления Высокой проходимости 

Асфальтобетонное покрытие: 

Сухое 0,50 … 0,70 0,70 … 0,80 0,70 … 0,80 

Мокрое 0,35 … 0,45 0,45 … 0,55 0,50 … 0,60 

Покрытое грязью 0,25 … 0,45 0,25 … 0,40 0,25 … 0,45 

Щебеночное покрытие: 

Сухое 0,50 … 0,60 0,60 … 0,70 0,60 … 0,70 

Мокрое 0,30 … 0,40 0,40 … 0,50 0,40 … 0,55 

Грунтовая дорога: 

Сухая дорога 0,40 … 0,50 0,50 … 0,60 0,50 … 0,60 

После дождя 0,20 … 0,40 0,30 … 0,45 0,35 … 0,50 

В период распутицы 0,15 … 0,25 0,15 … 0,25 0,20 … 0,30 

Влажная 0,35 … 0,40 0,40 … 0,50 0,40 … 0,50 

Снег: 

Рыхлый 0,20 … 0,30 0,20 … 0,40 0,20 … 0,40 

Укатанный 0,15 … 0,20 0,20 …0,25 0,30 … 0,50 

Обледенелая дорога, лед 0,08 … 0,15 0,10 … 0,20 0,05 … 0,10 

 

На дорогах с современным дорожным покры-

тием коэффициент сцепления АТМ приближается к 

единице и может даже превышает ее. В этом случае 

шины способны развивать тормозную силу равную и 

даже большую чем передаваемая ими на дорогу на-

грузка. 

Необходимо отметить, когда АТМ до начала 

возникновения движением юза по опорной поверх-

ности, тогда величина коэффициента сцепления со-

ответствует максимальной эффективности тормозов. 

Это означает, что при коэффициенте сцепления рав-

ном 1, эффективность тормозов равна 100%. Подоб-

но этому, что  если коэффициент сцепления состав-

ляет 0,3, то на данной дорожной поверхности макси-

мальная эффективность тормозов составит 30%. 

Сельскохозяйственные и лесовозные машины 

имеют многочисленные конструктивные и эксплуа-

тационные различия, которые приводят к отклонени-

ям величин коэффициента сцепления от полученных 

на испытуемом АТМ. 

Средние значения коэффициента сцепления 

[7], полученные экспериментальным путем при дви-

жении колесных АТМ по различным опорным по-

верхностям и давлениям воздуха в шинах приведены 

в таблице 1.  

Из приведенной таблицы видно, что макси-

мальное значение коэффициента сцепления шины с 

дорожным покрытием имеет только при соответст-

вующем давлении воздуха.      

При движении по деформируемому грунту ко-

эффициент сцепления шины при снижении давления 

возрастает вследствие увеличения пятна контакта 

колеса с поверхностью, а затем увеличивается вслед-

ствие повышения гистерезисных потерь в шине. 

Кроме этого при движении АТМ по деформируемому 

грунту давление воздуха в шинах оказывает большое 

влияние на баланс тормозных сил. Это явление объ-

ясняется нормальной и тангенциальной эластично-

стью шины. 

Для современной теории качения эластичного 

колеса по деформируемому грунту характерно нали-
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чие значительного числа различных методических 

приемов к решению задач, связанных с процессом 

взаимодействия колесного движителя с опорной по-

верхностью. Неоднородности и нестабильности па-

раметров грунта приводит к усложнению процесса 

взаимодействия шины с опорной поверхностью и 

обуславливает приближенность любых аналитиче-

ских решений. Поэтому при рассмотрении данной 

задачи  целесообразно применение метода абстраги-

рования, а применение  строгих теоретических обос-

нований нецелесообразно. Такой подход обеспечива-

ет возможность для определения параметров контак-

та колес с грунтом использовать полуэмпирические 

зависимости с вводом коэффициентов, полученных 

экспериментальным путем, дающие результаты рас-

чета, как это отмечается в работе [7], достаточно 

близкие к действительности.  

На коэффициент сцепления шины с опорной 

поверхностью дороги оказывает влияние конструк-

тивные параметры колеса, такие как рисунок и глу-

бина протектора. Например, на дорогах с твердым 

покрытием, увеличение диаметра шины приводит к 

увеличению коэффициента сцепления. Рисунок про-

тектора оценивается коэффициентом насыщенности, 

который определяется как отношение площади ри-

сунка к площади пятна контакта покрышки с опор-

ной поверхностью.  

На дорогах с твердым  сухим покрытием ко-

эффициент сцепления   возрастает с увеличением 

коэффициента насыщенности рисунка протектора. На 

мокрых дорогах с твердым покрытием коэффициент 

сцепления становится   больше, если рисунок протек-

тора обеспечивает удаление влаги и слоя грязи из 

зоны пятна контакта. Это достигается в случае, если 

расстояние между грунтозацепами составляет более 

3-х миллиметров.  Поэтому на мягких грунтах целе-

сообразно применять шины с меньшим коэффициен-

том насыщенности рисунка протектора.  Также на 

коэффициент сцепления большое влияние оказывают 

размеры и форма грунтозацепов и способность их к 

самоочищению в процессе движения. На твердых 

дорогах при увеличении нагрузки на колесо коэффи-

циент сцепления снижается. 

При увеличении давления воздуха в шинах ко-

эффициент сцепления первоначально повышается, 

затем начинает убывать.  Это связано с увеличением 

жесткости колеса в радиальном направлении и 

уменьшением площади пятна контакта колеса с 

опорной поверхностью. 

Увеличение давления воздуха в шинах при 

движении на сухих и чистых дорогах приводит к не-

которому уменьшению коэффициента сцепления, а 

на мокрых и грязных дорогах с твердым покрытием - 

к незначительному увеличению коэффициента сцеп-

ления, так как улучшается выдавливание влаги и гря-

зи в пятне контакта шины. При движении по мягкому 

грунту для повышения коэффициента сцепления  не-

обходимо уменьшать давление воздуха в шинах в 

зависимости от типа поверхности  на рекомендуемую 

величину.  

С увеличением температуры шины коэффици-

ент сцепления на бетонных поверхностях незначи-

тельно уменьшается, а на асфальтобетонных - увели-

чивается. Увеличение коэффициента сцепления в 

этом случае увеличивается из-за прилипания протек-

тора к поверхности дороги. Если материал протекто-

ра имеет низкие противоизносные свойства, то  ко-

эффициент сцепления снижается  из-за  образования 

при истирании большого  количества резиновой пы-

ли. При износе  протектора шины коэффициент сце-

пления снижается на 45-50% и особенно сильно он 

уменьшается при движении на мокрых и грязных 

дорогах (на 20-25%). 

При износе протектора более чем на 50 % на-

чинает интенсивное уменьшение коэффициента сце-

пления, а при полном  износе протектора коэффици-

ент сцепления   может снизиться на мокрых дорогах 

до 0,2…0,15.  

На рис. 4 показана зависимость изменения ко-

эффициента сцепления от высоты рисунка протекто-

ра  при разных скоростях движения АТМ. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента сцепления от  износа протектора шины: 

1 – при скорости АТМ 30 км/час; 2 – при скорости АТМ 90 км/час 

Шины автомобилей повышенной проходимо-

сти на мягком снеге и неуплотненном грунте имеют 

больший коэффициент сцепления, чем шины с до-

рожным рисунком. На мокром покрытии шины с ри-

сунком протектора, имеющим большую расчленен-

ность, обеспечивают более высокий коэффициент 

сцепления. Шины из высокогистерезисных резин 

обеспечивают больший коэффициент сцепления. 

Несовершенство существующих методик по 

(1-4) связано с тем, что для уменьшения погрешности 

вычисления величины тормозного пути необходимо 

вводить поправки на зависимость величины коэффи-

циента сцепления колес автомобиля от эксплуатаци-

онных и конструктивных факторов АТМ, что являет-

ся сложным и трудоемким из-за наличия множества 

переменных величин, характеризующих процесс 

движения АТМ по опорным поверхностям. С учетом 

этого предлагается использовать в разработанном 

устройстве определения тормозного пути транспорт-

ного средства [8-10] не зависимости (1-4), а матема-

тические интерпретации результатов эксперимен-

тальных исследований в реальных дорожных услови-

ях (рис.1)  

Исходя из вышеизложенного: 

- результаты существующих теоретических   

исследований, теоретических и экспериментальных 

исследований авторов показали несопоставимость и 

значительный разброс данных длины тормозного 

пути АТМ, что может привести к их столкновению и 

травмированию водителей; 

- анализ эксплуатационных и конструктивных 

факторов, влияющих на величину тормозного пути: 

скорости движения до начала торможения, веса 

транспортного средства, состояния дорожного по-

крытия, давления воздуха в шинах и их конструктив-

ные параметры, позволили доказать несостоятель-

ность применения существующих аналитических 

зависимостей;  

-  применение математической интерпрета-

ции результатов экспериментальных исследований 

зависимости длины тормозного пути от эксплуатаци-

онных и конструктивных факторов в разработанном 

и подтвержденном патентом устройстве определения 

тормозного пути транспортного средства позволит 

повысить точность определения величины тормозно-

го пути, информативность водителя в процессе дви-

жения транспортного средства и оперативность реа-

гирования на возникновение препятствия. 
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Брянского лесничество находится на северо – востоке Брянской области, на территориях Брянского и Ка-

рачевского административных районов, общей площадью 62339 гектаров, в том числе покрыто лесом – 59219 га, 

лесные культуры занимают площадь – 16593 га. Леса лесничества относятся к категории защитных, они использу-

ются в рекреационных, водоохранных, средообразующих целях, растут на песках, моренах, супесях, суглинках. 

Ведение лесного хозяйства в Брянском лесничестве направлено на рациональное лесопользование и управление 

лесами, повышение ресурсного потенциала леса, защиту и охрану лесов, расширение и рациональное использова-

ние лесов путем систематического проведения комплекса лесохозяйственных мероприятий, выращивание леса для 

наиболее полного удовлетворения потребностей Брянской области в древесине. Климатические условия в районе 

Брянского лесничества в основном благоприятны для лесообразующих хвойных и лиственных пород. Однако в по-

следние годы регулярно наступают засушливые периоды различной продолжительности и интенсивности, которые 

создают условия возникновения пожаров. Исследования показатели, что за период с 2003 по 2015 год на террито-

рии лесничества произошло 2039 пожаров, общей площадью 4499,9 га. Только в 2014 году ущерб от лесных пожа-

ров составил 17434.2 тыс. руб., при этом непосредственно на тушение пожаров затрачено 1434.2 тыс. руб.  В 2015 

году главными причинами возникновения пожаров, стали: человеческий фактор – 66 случаев пожаров; палы травы 

– 27 пожаров; по вине железной дороги –10; другие причины – 3 пожара и другие. Ликвидация лесных пожаров в 

лесничестве осуществляется наземными средствами, при этом большую помощь в ликвидации пожаров лесничест-

ву оказывают созданные заранее искусственные и естественные противопожарные преграды, в частности, создан-

ные с помощью трактора агрегатируемого устройством для прокладки и реконструкции минерализованных полос, 

противопожарные минерализованные полосы. C целью улучшения показателей микроклимата в кабине трактора 
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