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Обгрунтування доцільністі застосування автопоїздів

в сільськогосподарському виробництві
Особливість роботи автомобільного транспорту в агропромисловому виробництві полягає в тому, що перевезення сільськогосподарської продукції виконується по характерних змішаних маршрутах. Тому нестабільність і складність дорожніх умов є суттєвою особливістю використання автомобілів і автопоїздів в сільськогосподарському виробництві.

Середня технічна швидкість Vм та годинна продуктивність Рг розраховувались по розроблених в Українському транспортному університеті програмах на ЕОМ. До методики вибору вихідних даних входять уточнюючі алгоритми для обчислення коефіцієнта fа опору кочення та врахування часткового буксування коліс автомобіля. Крім того, підготовлені необхідні дані та проведено обгрунтування параметрів, які характеризують змішані маршрути для розрахунку показників Vм, Рг в широкому діапазоні зміни вологості грунтового масиву, яка задається параметрами нормального закону розподілу. Величина коефіцієнта опору дороги встановлювалась як сума поточного значення коефіцієнта fа при розглядаємій вологості грунту та середнього похилу 0,025.

В основному внутрішньогосподарські змішані маршрути складаються з однорідних ділянок різного типу і стану, які послідовно чергуються. В залежності від виду масових вантажів формуються різні сполучення послідовності та довжини дорожніх ділянок, що враховано у розрахунку середньої швидкості та годинної продуктивності автомобільного рухомого складу на маршруті. За результатами обстеження з участю авторів умов використання автомобілів у агропромислових зонах України складені типові змішані маршрути вивезення з полів масової продукції врожаю (цукрові буряки, силос) та доставки добрив (табл. 1). Поздовжній похил (%) на проїздах по ділянках маршруту визначеного через математичне очікування mi = 0,025 із середньоквадратичним відхиленням (i = 0,016.

Таблиця 1
Характеристика змішаних маршрутів, що прийняті в розрахунку 

технічної швидкості та годинної продуктивності автомобілів

Характеристики маршруту
Вид вантажу і № маршруту


цукровий буряк (№ 1)
силос, зелена маса (№ 2)
Органічні добрива (№ 3)

Середня відстань завантаженої їздки, км (повна довжина маршруту)
28,6
7,3
9,4

Сукупність однорідних ділянок на маршруті, %:




Дороги з асфальтобетонним покриттям
46,8
–
–

Грунтова дорога
32,3
52,6
42,1

Проїзди на полях
20,9
47,4
57,9

Згідно розробленого алгоритму на ЕОМ розраховується теоретична швидкість Vт руху автомобіля на маршруті, виходячи з коефіцієнта опору дороги і параметрів швидкісної зовнішньої характеристики двигуна та конструктивних параметрів автомобілів. Слід підкреслити, що в розробленому алгоритмі розрахунку теоретичної швидкості Vт відображені існуючі обмеження для повної реалізації тягово-швидкісних якостей автомобіля, які зустрічаються в розглядаємих умовах експлуатації. Зокрема враховано часткове буксування ведучих коліс автомобіля. 

Після визначення теоретичної швидкості Vт, її величина помножується на коефіцієнт впливу її обмежень (( = 0,4...0,6), що визначає кінцево середню швидкість Vм руху автомобіля.
Розраховані середні швидкості руху автомобілів мали високу ступінь узгодження з експериментальними даними, отриманими під час експлуатаційних випробувань автомобілів. Цим підтверджується достовірність розробленої методики її визначення.

Годинна продуктивність автомобіля по складових однорідних ділянках та на всьому змішаному маршруті визначено залежністю:
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де Vм  — технічна швидкість руху автомобіля, км/год, встановлена розрахунком; 

ℓв.ї. — відстань завантаженої їздки, км; 

tнр — час навантажувально-розвантажувальних робіт по існуючих нормативах.

Коефіцієнт β використання пробігу прирівнено до 0,5. Використання вантажопідйомності q автомобіля характеризується коефіцієнтом γст = 1.

Аналіз середньої швидкості та продуктивності проведений для найбільш розповсюдженого в сільському господарстві рухомого складу підтвердив, що запропонованою методикою уточнюється розрахунок середньої швидкості на 5...12 %. Крім того, одержана можливість кількісно оцінювати вплив вологості грунту на швидкість руху автомобілів (автопоїздів), який проаналізовано окремо по кожному маршруті.

При перевезенні цукрових буряків по маршруті 1 спостерігається зниження середньої швидкості автомобіля по мірі збільшення вологості грунту. Проте воно помітно нижче, ніж на маршрутах 2, 3, оскільки майже половину його довжини (46,8 %) складають дороги з асфальтовим покриттям і тільки 20,9 % — поїзди по полях з рихлим грунтом.

На маршрутах № 2, 3 швидкість руху автомобілів при високій вологості грунту (W = 26 %) зменшується на 38–51 % в порівнянні з швидкістю проїзду по грунту у сухому стані (W = 18 %). На маршруті № 3 зниження середньої швидкості автомобілів із збільшенням вологості грунту, трохи вища, що пояснюється її обмеженнями та більшою довжиною шляху проїздів по полях. При русі автомобілів з причепом по розглянутих маршрутах тенденція зниження середньої швидкості з підвищенням вологості грунту зберігається, але ступінь зниження посилюється в зв’язку з підвищеним коефіцієнтом буксування коліс.

Порівняння середньої швидкості руху автомобілів-самоскидів ЗІЛ-ММЗ-554 і КАЗ-4540 як одиночних, так і в складі причіпного автопоїзда показує, що повнопривідний сільськогосподарський автомобіль-тягач КАЗ-4540 типу 4 х 4 зберігає надійний рівень середньої швидкості руху по всьому інтервалі вологості грунту до 0,9 від межі текучості. На тих самих маршрутах автомобілів ЗІЛ-ММЗ-554 типу 4 х 2 з причепом здатний впевнено проїздити тільки по грунтових поверхнях з абсолютною вологістю не вище 0,7–0,75 від межі текучості. При її подальшому збільшенню поточна швидкість руху, внаслідок інтенсивного буксування коліс, різко знижується, що часто призводить до зупинки автопоїзда на невеликих підйомах дороги.

Залежність швидкості руху автомобілів (автопоїздів) від вологості грунту на різних маршрутах апроксимована за виразом

Vм = а Wв,







        (2)

де а, в — коефіцієнт апроксимації, наведені в таблиці 2.

Таблиця 2

Параметри апроксимації функції V = f(W)

Автомобілі та автопоїзди
Вид вантажу та маршрути
Коефіцієнти
Коефіцієнт кореляції



а
в


ЗІЛ-ММЗ-554
Цукровий буряк
188
-0,565
0,993

ЗІЛ-ММЗ-554+ГКБ-819
Маршрут № 1
134
-0,531
0,999

КамАЗ-5320

165
-0,479
0,994

КамАЗ-5320+ГКБ-8350

136
-0,490
0,996

КАЗ-4540

137
-0,429
0,997

КАЗ-4540+ГКБ-8535

140
-0,501
0,997

Урал-5557

150
-0,474
0,995

Урал-5557+ГКБ-8551

146
-0,537
0,994

ЗІЛ-ММЗ-554
Силос
3664
-1,723
0,999

ЗІЛ-ММЗ-554+ГКБ-819
Маршрут № 2
22105
-2,426
0,976

КамАЗ-5320

1969
-1,453
0,990

КамАЗ-5320+ГКБ-8350

20121
-2,334
0,963

КАЗ-4540

1244
-1,306
0,995

КАЗ-4540+ГКБ-8535

5990
-1,922
0,948

Урал-5557

1425
-1,365
0,990

Урал-5557+ГКБ-8551

10537
-2,136
0,966

ЗІЛ-ММЗ-554
Органічні добрива
7046
-1,971
0,999

ЗІЛ-ММЗ-554+ГКБ-819
Маршрут № 3
7575
-2,097
0,989

КамАЗ-5320

2064
-1,494
0,990

КамАЗ-5320+ГКБ-8350

7232
-2,012
0,980

КАЗ-4540

1613
-1,413
0,980

КАЗ-4540+ГКБ-8535

3780
-1,799
0,981

Урал-5557

2141
-1,525
0,983

Урал-5557+ГКБ-8551

2496
2,680
0,990

Високий коефіцієнт кореляції (0,95...0,99) вказує на цілком задовільний збіг результатів розрахунку величин а, в. Експлуатаційні випробування та багатоваріантні розрахунки показують, що швидкісні властивості одиночних вантажних автомобілів неповністю реалізуються на цілому ряді грунтових агрофоні, що обумовлено, в основному, потребами зберігання перевозимого вантажу та автомобільної техніки. В цих умовах доцільно підвищувати рівень використання транспортної продуктивності вантажних автомобілів, використовуючи їх в якості тягачів у складі причіпних автопоїздів. Таким чином, буде значно збільшена вантажопід’ємність автотранспортного засобу без помітного зниження середньої швидкості, що позитивно впливатиме на зростання обсягів перевезеного автопоїздом вантажу. Цим важливо скористатися в період масового вивозу продукції врожаю в стислі строки з урахуванням нестабільної погоди.

З метою обгрунтування раціональних дорожніх умов та видів перевезень, для яких буде ефективним рекомендоване вище використання автопоїздів, корисно проводити сукупний аналіз розрахункових величин швидкості руху та годинної продуктивності на кожному змішаному маршруті, визначеного за виразом (1). Виходячи з технічної швидкості руху Vм автомобіля (автопоїзда), нормованого часу tнр простою під навантаженням-розвантаженням і середньої відстані перевезень ℓв.ї., можливо визначити очікувану кількість перевезеного вантажу за 1 годину праці, через продуктивність Рг. За таким методом проаналізовано розрахункові залежності годинної продуктивності від зміни вологості грунту W на маршруті перевезень. Аналіз наведених даних показує, що на маршрутах 1, 2, 3 у розглянутих моделях автомобілів і автопоїздів на їх базі із збільшенням вологості грунту постійно понижується годинна продуктивність. Слід зауважити, що згідно значне підвищення вантажопід’ємності та продуктивності автопоїзда, у порівнянні з одиночним автомобілем, досягається тільки до відповідної вологості грунту, яка не перевищує 0,55–0,6 від межі текучості.

Таким чином, в результаті співставлення розглянутих залежностей на різних маршрутах виявляється реальною доцільність використання причепів до бортових вантажних автомобілів, особливо для серійних автомобілів КамАЗ і Урал.

При перевезенні цукрових буряків, внаслідок значної питомої ваги на маршруті 1 доріг з асфальтовим покриттям, переваги повнопривідного автомобіля Урал проявляються тільки при високій вологості грунту. Так, з підвищенням вологості грунту від 18 % до 26 % продуктивність одиночного автомобіля Урал-5557 знижується на 11,7 %, а КамАЗ-5320 — на 12,4 %. Проте на маршрутах 2 (силос) та 3 (органічні добрива) у автопоїзда Урал-5557+ГКБ-8551 в інтервалі вологості від 20 % до 24 % годинна продуктивність знижується на тільки 4,7 %, а у автопоїзда КамАЗ-5320+ГКБ-8350 — на 28 %, тобто вдвічі більше.

Маршрути 2,3 включать тільки ділянки грунтової дороги і полів (без твердого покриття). В зв’язку з цим зниженням продуктивності при збільшенні вологості грунту носить неоднозначний характер у одиночних автомобілів і автопоїздів. Так, в розглядаємому інтервалі вологості грунтів 18...26 % забезпечується стійкий рух повнопривідного автомобіля Урал в складі причіпного автопоїзда, і його продуктивність буде на 23...40 % вища, ніж у одиночного автомобіля. В той же час, застосування причепа до неповнопривідного автомобіля ЗІЛ-ММЗ-554 типу 4 х 2 на тих же маршрутах обмежене через різке зниження швидкості при високих значеннях вологості грунту по причині інтенсивного буксування коліс. Використання причепа для неповнопривідного автомобіля-тягача КамАЗ-5320 обгрунтовано тільки до вологості грунту 22...23 %. При подальшому збільшенні вологості грунтового масиву більш високу продуктивність досягає одиночний вантажний автомобіль, а не автопоїзд.

Таким чином, для раціонального вибору вантажопід’ємності автопоїздів недопустимий спрощений підхід з оцінкою тільки очікуваних середніх швидкостей руху. Одночасно необхідно давати поглиблене порівняння годинної продуктивності автотранспортного засобу, оцінюючи кінцеву ефективність використання автомобіля (автопоїзда) в сільськогосподарському виробництві.
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