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10.1 Теория движения автосамосвала. Тяговый расчет

Тяговые свойства автомобиля зависят от мощности двигателя, типа трансмиссии, а также массы автомобиля.
Различают индикаторную, касательную и полезную силы тяги автомобиля.
Индикаторной называют силу тяги, возникающую при движении поршня и сжатии горючей смеси
Касательной называют силу тяги, возникающую на движущих колесах. Касательная сила равна индикаторной за вычетом потерь в движущем и передаточном механизмах.
Полезной называют силу тяги, развиваемую на крюке автомашины. Полезная сила тяги равна касательной за вычетом сил сопротивления движению самого автомобиля.
В тяговых расчетах для практических целей пользуются значением касательной силы тяги.
На автосамосвал при движении действуют сила тяги, силы сопротивления движению и силы торможения.
Сила тяги FK (H) автосамосвала зависит от мощности источника энергии, мощности двигателя и сцепной массы. Как правило, основным ограничением является ограничение по сцеплению ведущих колес автосамосвала с дорожным покрытием, т.е.
 FK ≤ 1000 Ма Kсцф,								         (67)
где Ма - масса автосамосвала, т.
Сцепная масса автомобиля определяется колесной формулой. Приближенно для автосамосвалов с колесной формулой 4 х 2 в груженом состоянии Рсц = 0,65Р, для автопоездов с колесной формулой 6 х 2 Рсц = 0,4Р, для автопоездов с колесной формулой 6 x 4 Рсц = 0,7Р (Р – полная масса автомобиля, т).
Коэффициент сцепления ψ зависит главным образом от типа дорожного покрытия и его состояния (таблица 7).

Таблица 7 - Значения коэффициентов сцепления
	
Дороги
	Коэффициент сцепления при дорожном покрытии:

	
	сухом
	мокром

	Постоянные откаточные с покрытием:
асфальтобетонным и бетонным
щебеночным с поверхностной обработкой
	
0,7
0,75
	
0,45
0,5

	Забойные и отвальные:
забойные укатанные
отвальные укатанные
	
0,6
0,4-0,5
	
0,4-0,5
0,3-0,4



Сила тяги автосамосвала имеет ограничение по мощности двигателя при заданной скорости движения v (км/ч) и определяется
FK = 3600 Nдв ηт ηо.м /v,			            (68)
где Nдв - мощность двигателя (дизеля), кВт; 
ηт - КПД трансмиссии, передающей вращающий момент от вала двигателя к движущим колесам; 
ηо.м - коэффициент, учитывающий отбор мощности на вспомогательные устройства автомобиля (0,85-0,88).
Суммарное сопротивление движению автосамосвала складывается из сопротивлений: основного Wо, воздушной среды WВ, от уклона Wi, инерции вращающихся масс Wj и на криволинейных участках WR, т.е. 

							         (69)
Сила основного сопротивления движению автосамосвала определяется по формуле: 

 									         (70)
где: ωО- удельное основное сопротивление движению автосамосвала, Н/т; 


М- полная масса автосамосвала, т: с грузом  без груза 
 q- грузоподъемность, т; 
qТ- масса тары, т. 
Сила сопротивления воздушной среды определяется по формуле: 

								         (71)
где: λП= 5,5-7,0- коэффициент обтекаемости автосамосвала; 
Sлп- площадь  лобовой поверхности автосамосвала, м2; 

- скорость движения  автосамосвала при установившемся режиме, км/ч. 
 При движении на подъем или по горизонтальному участку 

;							         (72)
 при движении на спуск


где  Nдв- мощность передвижного двигателя, кВт;
 i- величина уклона на данном участке, 0/00; 
ηОМ=0,88-0,90- коэффициент отбора мощности; 
ηТР- КПД трансмиссии.
Сила сопротивления от уклона автодороги определяется по формуле: 

									         (73)
Сила сопротивления, вызываемого инерцией вращающихся масс, определяется по формуле: 

								         (74)
где: γИ - коэффициент инерции вращающихся масс автомобиля; 
а- ускорение (замедление) автосамосвала, м/с2:

,									         (75)
υаi, υа(i-1)- скорость движения автосамосвала, соответственно, на последующем и предыдущем участках трассы, км/ч; 
li- длина i-го участка трассы, м.
Сила сопротивления на криволинейных участках автодороги с радиусом R≤ 70 м определяется по формуле:

								         (76)
при больших радиусах поворота:


								         (77)
Тормозное усилие (рабочих колодочных тормозов) определяется как сумма нажатий тормозных колодок K (кН) на расчетный коэффициент трения (φк) колодки о колесо.
В = 1000∑Kφк = 1000φк∑K.				         (78)
При этом тормозная сила должна ограничиваться сцеплением тормозных колес с дорогой во избежание «юза»:
B ≤ 1000Magфт,				         (79)
где фт - коэффициент сцепления, реализуемый при торможении, 
фт ≈ (0,7÷0,8)ф.
Основное уравнение движения транспортной машины:
FK – W=Mпрdv/dt,									         (80)
где Мпр - приведенная масса автосамосвала, т;
 dv/dt – ускорение или замедление автосамосвала, м/с2. 
Так как Мпр = δМа предыдущее выражение примет следующий вид:
FK – W=1000δMаdv/dt,								         (81)
где δ - коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся масс автосамосвала.
Величина 1000δMadv/dt представляет собой сопротивление сил инерции  Wj , т.е. FK - W = Wj, или
FK=W0± Wi + WR + Wв + Wj,			         (82)
где W0 - основное сопротивление движению, Н; 
Wi - сопротивление от уклона дороги (знак "+" при движении на подъем, а "–" - на спуск), Н; 
WR - сопротивление на криволинейных участках пути, Н; 
Wв - сопротивление воздушной среды, учитывается при v > 15 км/ч, Н; 
Wj - сопротивление сил инерции, Н. 
После преобразований:
(FK – Wв)/ Mа = w0 ± g i + wR + 1000δа.					         (83)
Выражение F — Wв  называют избыточной силой тяги, a FK - Wв /Mа - динамическим фактором D. Величину 1000δа удельным сопротивлением инерции вращающихся масс и обозначают wj .
Таким образом, динамический фактор:
D = w0  ± g i + wR + wj			 	         (84)
При равномерном движении :
D = w0± g i + wR.									            (85)
При движении под уклон: с работающим двигателем:
D = w0 – g i + wR;									         (86)
При торможении:
 –B – Wв/(Mаg) = w0± g i + wR + wj.						         (87)
Тяговый расчет автотранспорта. При тяговых расчетах обосновывается тип автосамосвала, режимы его движения по различным участкам трассы и время движения, а при эксплуатационных устанавливается полное время цикла (рейса) самосвала, его производительность, расход энергии, а также необходимый для обеспечения заданного грузооборота парк машин.
Параметры выбираемого автосамосвала должны соответствовать следующим условиям:
 q ≥ μK'НVэγр;									         (88)
Vг ≥ μK'НVэ /K"H,									         (89)
где μ - минимальное число ковшей, которое должно уместиться в кузове автосамосвала; 
K'Н — коэффициент наполнения ковша экскаватора (погрузчика); 
K"Н - коэффициент наполнения кузова автосамосвала, K"Н < 1,25–1,3.
Коэффициент использования грузоподъемности выбранного автосамосвала не должен превышать 1,05 и рассчитывается по формуле
Kq = K"нγpVг/q.			         (90)
Обоснование технической скорости движения автосамосвалов по различным участкам трассы. Значение технической скорости обусловливается несколькими факторами: тяговой способностью автосамосвала, условиями безопасности при торможении и заносом машин. Скорость по тяговой способности привода (vin) на каждом i-м участке трассы определяется по динамическим или тяговым характеристикам соответствующего автосамосвала. Значение динамического фактора D или силы тяги FK рассчитывают при равномерном движении (правило установившихся скоростей).
Скорость по безопасности при торможении (vim) должна обеспечить остановку автомобиля на длине пути, не превышающем расстояние видимости Lв(м) для данных условий эксплуатации.
Экстренное (аварийное) торможение производится фрикционными тормозами. В этот момент движущей силой является сила инерции. При торможении с отключенным от трансмиссии двигателем автомобиль обладает кинетической энергией, которую нужно поглотить на пути торможения работой сил сопротивления и тормозным усилием В (Н), т.е.
1000Maδv2im/(2×3,62) = (W0 ± Wi + B) Lд.т,					         (91)
где Lд.т - путь действительного торможения, на котором происходит поглощение живой силы поезда. 
После преобразований имеем:
Lд.т = 3,98v2im(w0 ± g i + 1000фт).				         (92)
Полный путь торможения
Lт = Lp.в + Lд.т,	(93)
где Lр.в = 0,278vimtp - путь, м, проходимый автомобилем за время реакции водителя tp, составляющее 0,6-0,7 с. Полный тормозной путь для автосамосвалов, как правило, не лимитируется, но он должен быть меньше расстояния видимости Lв в данной местности не менее чем на длину машины lм (м), т.е.
Lв ≤ Lт + lм.	(94)
Фактические скорости движения автосамосвалов всегда несколько меньше расчетных, поэтому их необходимо скорректировать расчетным коэффициентом Kск:
viф = Kскvi										         (95)
Расход топлива автосамосвалами определяется исходя из работы, затраченной на транспортирование груза.
Расход топлива А (Дж) при перемещении груза из глубинного карьера:

,					         (96)
с нагорного карьера:

,					         (97)
где Н - высота подъема (спуска) груза, м; 
lт - длина участков, на которых производится торможение автомобилей, км.
Тогда расчетный расход Ар (л) топлива, учитывая, что 
1 ккал = 4,1868 Дж, определяется как
Ар = A/4,2qт.сηдв,									         (98)
где qт.с - удельная теплота сгорания дизельного топлива, ккал/л, 
qт.с = 10 000 ккал/л; 
ηдв – КПД двигателя внутреннего сгорания и трансмиссии. 
Фактический расход топлива (л):
 Аф = АрKзKнKм,									         (99)
где Kз, Kн, Kм - коэффициенты, учитывающие повышение расхода топлива соответственно в зимнее время, на внутригаражные нужды (обкатка, регулировка), на маневры (Kз = 1,1; Kн = 1,06; Kм = 1,05÷1,1).
Фактический расход дизельного топлива колеблется для машин:
- грузоподъемностью 30 т от 100-240 л/100 км;
- грузоподъемностью 42 т - от 170 до 310 л/100 км;
- грузоподъемностью 80 т - от 320 до 710 л/100 км;
- грузоподъемностью 120 т - от 560 до 980 л/100 км;
- грузоподъемностью 180 т - от 1200 до 1600 л/100 км. 
Значительная разница в данных объясняется разницей технического состояния машин и горнотехнических условий эксплуатации.
Расход смазочных материалов составляет 5-8 % расходуемого топлива.

10.2 Основы эксплуатации автотранспорта на карьерах. Эксплуатационный расчет

Эксплуатация автотранспорта в карьерах организуется таким образом, чтобы обеспечивалась бесперебойная работа добычных и вскрышных экскаваторов при соблюдении принятой системы текущего обслуживания и ремонта машин (рисунок 56).
Максимальная производительность автосамосвалов достигается при трехсменном режиме работы. 
Для производительного использования оборудования большое значение имеет правильный выбор схем подъезда и установки автомобилей у экскаватора.
В зависимости от способа вскрытия месторождения. Размеров рабочих площадок и условий работы экскаваторов возможно осуществление подъездов – сквозного, с петлевым и тупиковым разворотами (рисунок 57).

[image: 86]
Рисунок 56 – Автоматизированная система управления автотранспортом с использованием GPS


[image: Clip]
Рисунок 57 - Схемы подъезда автосамосвалов к экскаватору

Сквозные подъезды (рисунок 57, а, б) используют при одностороннем движении машин на уступе.
Подъезды с петлевым разворотом осуществляются при встречном движении автомобилей на уступе и не требуют сложных маневров 
(рисунок  57, в, г).
Подъезды с тупиковым разворотом используют в стесненных условиях при недостатке места для петлевого разворота автомобилей. Чаще эта схема применяется при проходке траншей (рисунок 57, д, е).
Возможна различная организация движения автосамосвалов в карьерах. На многих предприятиях принято закрепление группы автосамосвалов за определенным экскаватором (работа по замкнутому циклу). Являясь наиболее простой, такая организация работ приводит к повышенным простоям как автосамосвалов, так и экскаваторов.
При больших объемах перевозки и использовании средств автотранспорта повышенной грузоподъемности необходимо быстро распределять и перераспределять средства автотранспорта. Это достигается при движении по открытому циклу. Поток автосамосвалов рассеивается между экскаваторами таким образом, чтобы максимально сократить простои экскаваторов в ожидании транспорта и простои автосамосвалов в очереди к экскаватору или в случае неисправности последнего. Достигается это тем, что каждый автомобиль, направляющийся в карьер, в определенном пункте на трассе получает назначение к экскаватору.
При работе в режиме открытого цикла на предприятиях с большим грузопотоком возникает необходимость оптимизации процесса управления автотранспортом. В этих случаях применимы автоматизированные системы управления экскаваторно-автомобильными комплексами.
В результате эксплуатационных расчетов устанавливаются рациональные технические, технологические и организационные параметры автотранспорта для условий работы экскаваторно-автомобильных комплексов на карьерах.
Время рейса (оборота) автосамосвала:
Tр=tп+tдв+tр+tдоп , мин,								       (100)
где tп - время погрузки; 
tдв - время движения; 
tр - время разгрузки; 
tдоп -дополнительное время на маневры (все в мин). 
Время погрузки автосамосвала tп:
tп = qtц/(VэK'Н γp60)      при  γp ≥ q/Vг,		       (101)
tп = K"HVгtц/(VэK'Н60)    при  γp ≥ q/Vг.					       (102)
Время движения автосамосвала в грузовом и порожнем направлениях:

.									       (103)
Время разгрузки самосвала tр представляет собой сумму времени, затрачиваемого на операции подъема и опускания кузова, каждая из которых составляет 18-23 с в зависимости от типа автосамосвала. На практике время разгрузки автосамосвалов грузоподъемностью менее 42 т - около 1 мин, большей грузоподъемностью - 1,2 мин.
Дополнительное время, на маневровые операции tдоп, складывается, как правило, из времени маневров при подъезде и установке на погрузку и разгрузку.
Время на маневры при различных схемах подъезда составляет: при загрузке сквозной - 10, петлевой - 20-25, тупиковой 50-60 с, при разгрузке 80-100 с. Обычно tдоп не превышает 5-10 % времени рейса.
Эксплуатационная (сменная) производительность автосамосвала, т/см:
Qа.см=60TсмqKqKв/Tp 								           (104)
где Тсм - продолжительность смены, ч; 
Kв - коэффициент использования сменного времени, Kв = 0,8; 
Kq - коэффициент использования грузоподъемности.
Рабочий парк автосамосвалов:
Nа.р = fQсм/Qа.см ,									       (105)
где Qсм - сменная производительность карьера, т/см; 
f- коэффициент неравномерности сменного грузопотока, f = 1,15 ÷ 1,20.
Инвентарный парк автосамосвалов Nа.инв рассчитывается с учетом режима эксплуатации автосамосвалов. При совпадении режима работы карьера и режима эксплуатации автосамосвала:
Nа.инв = Nа.р /σт,									       (106)
где σт - коэффициент технической готовности автопарка (0,7-0,8).
Если режим эксплуатации автосамосвала двухсменный, а режим работы карьера трехсменный, инвентарный парк увеличивается на треть.
Пропускная способность полосы автодороги (автомобилей в час) при движении в одном направлении:

,									       (107)
где kн – коэффициент неравномерности движения; 
tм – интервал времени между автомобилями, мин; 
 - расчетная скорость движения, км/ч; 
S – интервал между движущимися друг за другом автомобилями, м.
Величина безопасного интервала S, м складывается из пути, проходимого за время реакции водителя, тормозного пути и длины автосамосвала:

,							       (108)
где t = 0,3÷0,5 – время реакции водителя, с; 
 - коэффициент сцепления, для наиболее неблагоприятных условий (мокрое дорожное покрытие) принимается равным 0,2-0,25; 
lа – длина автосамосвала, м; 
 - коэффициент инерции вращающихся масс.
Пропускная способность двухполосных главных автодорог определяется по той же формуле для каждого направления.
Проводная способность, т:

,										       (109)
где Nу – пропускная способность ограничивающего участка дорог, автомобилей в сутки; 
f – 1,75÷2 – коэффициент резерва пропускной способности; 
qa – грузоподъемность автомобилей, т.

Контрольные вопросы:
     1) Какие силы сопротивления движению автомобиля Вы знаете?
    2) В чем принципиальное отличие основного сопротивления движению автомобиля и поезда?
    3) Выведите основное уравнение движения автомобиля. Из какого условия оно выводится?
    4) Какие силы действуют на движущийся автомобиль?
    5) Каково соотношение между индикаторной, касательной и полезной силой тяги?
    6)Что такое динамический фактор автомобиля?
    7)Что такое динамическая характеристика автомобиля? Как ей пользоваться?
    8) От чего зависит коэффициент сцепления колеса с дорогой?
    9) Как определить тормозной путь автомобиля?
   10) От чего зависит расход топлива автосамосвала?
        11) Как определяются рабочий и инвентарный парки автомобилей?
         12) Что такое открытый цикл работы автосамосвала?
        13) Какие виды ремонта автосамосвалов производятся на горном   предприятии?
        14) От чего зависят пропускная и провозная способности карьерных автодорог?
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