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Введение

При выполнении производственных работ, связанных с перемещением длинномерных грузов в условиях бездорожья, зачастую используют транспортные системы на базе гусеничной техники. Применение гусеничных машин обосновано высокими тягово-сцепными свойствами, обеспечивающими высокие показатели проходимости независимо от природно-климатических условий. При этом, для обеспечения сохранности самого длинномерного груза и/или несущего грунта (дороги) используются дополнительные прицепные устройства: прицепы-роспуски, полуприцепы, тралы и пр. При этом, проходимость транспортной системы по различным несущим поверхностям может значительно изменяться в зависимости от распределение груза между базовой машиной и прицепным устройством.
Цель исследования: определение конструктивно-эксплуатационных ограничений накладываемых на компоновку транспортной системы для вывозки длинномерных грузов по критерию проходимости.

Задачи, решаемые в ходе выполнения работы включают:
– составление алгоритма формирования эффективной компоновки транспортной системы для вывозки длинномерных грузов по критерию проходимости;
– разработка математической модели определения тяговых характеристик транспортной системы с переменной компоновкой;

– формализация показателей, определяющих проходимость транспортной системы для вывозки длинномерных грузов;

– анализ результатов моделирования компоновки транспортной системы для вывозки длинномерных грузов;

– формирование комплекта рекомендаций.

Методы, применяемые для решения поставленных задач: 

– методы теории решения научных и изобретательских задач для формирования компоновки транспортной системы по заданным ограничениям и требованиям [1];

– метод дискретно-событийного моделирования тяговых характеристик транспортной системы с переменной компоновкой [2];

– методы классической механики при формировании расчетной схемы сил и моментов, действующих на транспортную систему с переменной компоновкой при движении с длинномерным грузом [3];

– методы математического планирования научных исследований при разработке плана вычислительных экспериментов на разработанной математической модели определения тяговых характеристик транспортной системы с переменной компоновкой позволит получить более полные, достоверные и точные данные для оценки количественных взаимосвязей между входными и выходными параметрами исследуемой системы [4];

– метод прямого перебора.

В качестве основных допущений, применяемых в процесс формирования обобщенной математической модели используем следующие:

1) несущая поверхность является однородной с постоянными характеристиками;
2) изменение компоновки транспортной системы выполняется с учетом конструктивных особенностей базовой машины и прицепного устройства; 
3) длинномерный груз является абсолютно жесткой конструкцией расположенной без возможности сдвига/смещения относительно транспортной системы в процессе вывозки;
4) деформацию несущей поверхности и движителей транспортной системы считаем незначительной и не влияющей на результаты моделирования;
5) влияние внешних возмущающих факторов рассматриваем как постоянное с установившимися параметрами.
Для выполнения расчетов примем в качестве базовой машины: машина трелевочная бесчокерная ЛП-18К с максимально допустимой полезной нагрузкой [5], а в качестве прицепного устройства – прицеп-роспуск ТавМЗ 802К-010/802Р-010 [6].
Алгоритм формирования эффективной компоновки транспортной системы для вывозки длинномерных грузов по критерию проходимости
А) Формирование исходных данных, включая: технические характеристики базовой машины и прицепного устройства; массово-геометрические параметры груза; параметры характеризующих несущую поверхность;

Б) Расчет сил сопротивления движению базовой машины для различных типов несущей поверхности;
В) Расчет сил сопротивления движению прицепного устройства для различных типов несущей поверхности;

Г) Расчет сил сцепного веса транспортной системы для вывозки длинномерных грузов;

Д) Многовариантная оценка возможных изменений компоновки транспортной системы для вывозки длинномерных грузов по критерию проходимости;
Е) Определение ограничений по распределению веса вывозимого длинномерного груза для различных типов несущей поверхности по критерию проходимости;

Ж) Выводы и рекомендации.
Математическое моделирование

Основой для формирования математической модели является схема сил и моментов, действующих на транспортную систему с переменной компоновкой при движении с длинномерным грузом, см. рисунок 1.
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Рисунок 1 – Расчетная схема транспортной системы с переменной компоновкой при движении с длинномерным грузом
Исходные данные для расчета: 
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 – вес базовой машины; 
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 – вес прицепа; 
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 – вес груза; 
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 – коэффициент сопротивления движения базовой машины, характерный для j-го ряда изменяемых параметров, зависящих от свойств несущей поверхности [7]; 
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 – коэффициент сопротивления движения прицепа, характерный для j-го ряда изменяемых параметров, зависящих от свойств несущей поверхности [7]; 
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 – коэффициент сцепления ведущего движителя с несущей поверхностью, характерный для j-го ряда изменяемых параметров, зависящих от свойств несущей поверхности [7]; 
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 – сила сопротивления движению базовой машины; 
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 – сила сопротивления движению прицепа; 
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 – касательная сила тяги; координаты центров тяжести базовой машины Ц.т.(тр.), прицепа Ц.т.(пр.) и груза Ц.т.(гр.); α – угол наклона несущей поверхности; i – ряд изменяемых параметров, зависящих от компоновки транспортной системы.
Результаты расчета 
Изменение компоновки транспортной системы выполняется варьированием длины дышла прицепа, что приводит к изменению координаты его центра тяжести 
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 относительно коника базовой машины. Как следствие, изменяются силы сопротивления движению базовой машины
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 и прицепа 
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где m – коэффициент характеризующий часть веса груза, расположенную на базовой машине. Значение «0» означает, что весь груз располагается на прицепе, то есть координаты центра тяжести груза совпадают с координатами центра тяжести прицепа: 
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Используя метод прямого перебора для варьирования ряда изменяемых параметров, зависящих от компоновки транспортной системы и ряда изменяемых параметров, зависящих от свойств несущей поверхности, при помощи математической модели выполняем расчеты:

– сил сопротивления движению базовой машины для различных типов несущей поверхности:
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,
– сил сопротивления движению прицепного устройства для различных типов несущей поверхности:
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,
– сил сопротивления движению транспортного средства для различных типов несущей поверхности:
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– сил сцепного веса транспортной системы для вывозки длинномерных грузов:
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Выполняются проверочные расчеты:

– достаточности сцепного веса для преодоления сил сопротивления движению транспортной системы:
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– достаточности касательной силы тяги, развиваемой базовой машиной для преодоления сил сопротивления движению транспортной системы:
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По результату выполнения проверочных расчетов производится уточнение силы тяги, которую может развить базовая машина с учетом величины сцепного веса. А также рассчитывается разница между развиваемой силой тяги 
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 и силами сопротивления движению транспортной системы в абсолютном
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и относительном выражении
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В качестве платформы для выполнения математического моделирования и вычислительного эксперимента используем лицензионный программный продукт Microsoft Excel.

В результате выполненных расчетов были получены и обработаны ряды значений искомых параметров в Microsoft Excel, как показано на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Вид части окна математической модели и вычислительного эксперимента, реализованного в Microsoft Excel
Рассмотрим в качестве примера результаты расчета тяговых характеристик транспортной системы переменной компоновки при движении с грузом по снегу уплотненному (коэффициенты 
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). Для удобства, на графике предоставлены только результаты вычислений по граничным условиям (минимальное и максимальное значение), см рис.3.
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Рисунок 3 – Результат расчетов тяговых характеристик транспортной системы переменной компоновки при движении с грузом по снегу уплотненному

Анализируя данные расчетов, представленные на рисунке 3, можно сделать следующие выводы: для приведенного случая, касательная сила тяги Рк превышает максимальное сопротивление движению Рсопр макс при любой компоновке транспортной системы. При этом, до значения коэффициента m = 0,4875, касательная сила тяги Рк превышает сцепной вес Gсц, что может привести к пробуксовке ведущих движителей. 

Для выявления способности транспортной системы к преодолению заданного участка маршрута (проходимости) более информативно представить разницу между развиваемой силой тяги 
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 и силами сопротивления движению транспортной системы в относительном выражении, см. рисунок 4 (промежуточные кривые не пронумерованы).
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Рисунок 4 – Результат расчетов разницы между развиваемой силой тяги 
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 и силами сопротивления движению транспортной системы в относительном выражении при движении с грузом по снегу уплотненному
Анализируя данные расчетов, представленные на рисунке 4, можно сделать следующие выводы: в зависимости от состояния несущей поверхности (значений коэффициентов 
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), для устойчивого движения транспортной системы при движении с грузом по снегу уплотненному следует изменять длину соединительного дышла прицепа роспуска для обеспечения заданного значения развесовки длинномерного груза. Так, для самых неблагоприятных условий движения (значения коэффициентов 
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– минимально) для обеспечения движения транспортной системы с грузом по снегу уплотненному следует 65% от веса груза расположить на конике базовой машины. Для наиболее благоприятных условий движения подходит любой вариант размещения груза.
Обобщенные результаты расчетов способности транспортной системы к преодолению заданного участка маршрута (проходимости) по различным несущим поверхностям объединены в таблице 1.
Таблица 1 – Значение коэффициента m, характеризующего часть веса груза, расположенную на базовой машине
	Условия движения
	Тип несущей поверхности

	
	Снег уплотненный
	Грунт мокрый
	Песок сухой
	Суглинок увлажненный

	наименее благоприятные 
	> 0,65
	Любое
	-
	> 0,4865

	наиболее благоприятные 
	Любое
	Любое
	> 0,4865
	Любое


В результате выполненного анализа можно сделать вывод, что для большинства из исследуемых типов несущей поверхности, транспортная система в составе машины трелевочной бесчокерной ЛП-18К и прицепа-роспуск ТавМЗ 802К-010/802Р-010 способна преодолевать заданный маршрут с длинномерным грузом при загрузке коника базовой машины на 65%, за исключением песка сухого в наименее благоприятных условиях. В последнем случае, транспортная система не способна к вывозке груза с сохранением максимально допустимой полезной нагрузке. 
Выводы
В результате выполненных расчетов и анализа полученных данных можно сделать следующие выводы. 

1) Представленный алгоритм формирования эффективной компоновки транспортной системы для вывозки длинномерных грузов по критерию проходимости является универсальным и позволяет выполнять предварительные изыскания без существенных переработок в предоставленной методологии;
2) Разработанная математическая модель определения тяговых характеристик транспортной системы с переменной компоновкой позволяет выполнить аналитические исследования для всех возможных вариантов базовых машин и прицепного оборудования;

3) Использование разницы между развиваемой силой тяги 
[image: image41.wmf]р
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 и силами сопротивления движению транспортной системы представляется как достаточно информативный формализованный показатель, определяющий проходимость транспортной системы для вывозки длинномерных грузов;

4) Результаты анализа моделирования компоновки транспортной системы для вывозки длинномерных грузов могут быть использованы в инженерных расчетах при предварительных научно-технических изысканий.
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, соглашение № 14.B37.21.1535
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