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Аналитические зависимости для определения рационального режима снижения скорости лесовозного автопоезда при дорожных ограничениях
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Аннотация: Получены зависимости, позволяющие определить оптимальный режим снижения скорости движения автопоезда при подходе к участкам, имеющим ее ограничения с обеспечением максимально допустимой по дорожным условиям средней скорости движения. Представленная методика позволит ускорить и уточнить расчеты при моделировании движения лесовозных автопоездов.
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На основе тяговых расчетов в лесной отрасли может решаться комплекс технико-экономических задач, обеспечивающих эффективность транспортно-технологического освоения лесосырьевых баз лесозаготовительных предприятий [1, 2, 5-12]. В частности, к таким задачам можно отнести [4]: определение производительности лесовозных автопоездов и схем вывозки леса – одноступенчатая, двухступенчатая; выбор оптимального типа лесовозного автопоезда для конкретных условий эксплуатации, при постепенной замене парка автопоездов на перспективные [9]; оценка трассы дорог по эксплуатационным условиям и условиям безопасности для разработки мероприятий по ремонту и реконструкции дорог; оптимизация схемы транспортного освоения, очередности вывозки леса с учетом эксплуатационных показателей дорог, сезонности их действия, потребностей потребителей по объемам и сортиментно-качественным показателям.

До настоящего времени на лесотранспорте тяговые расчеты выполняются на основе традиционного метода равновесных скоростей, который совершенствовался и уточнялся различными учеными [1, 2]. Однако, основной принцип, на котором базировались эти методы, оставался неизменным – скорость на каждом элементе продольного профиля определяется по условию равенства тягового усилия и суммарной силы сопротивления движению; в результате график скорости движения получается ступенчатым, скорость при переходе с одного участка на другой меняется мгновенно. При расчетах не учитываются многие факторы, влияющие на показатели движения, в частности, наличие инерционных и тормозных сил, варьирование тягового усилия с изменением скорости, непрерывное изменение уклона на вертикальных кривых, ограничение скорости движения по условиям видимости на вертикальных кривых и на закрытых поворотах на горизонтальных кривых с учетом центробежных сил. Проведенные исследования показали [5], что результаты расчетов на основе метода равновесных скоростей не обеспечивают достаточной точности, расчетные графики скоростей не адекватны фактическим.

На кафедре «Технологии и организации лесного комплекса» и в КарНИИЛПе (ПетрГУ) разработаны новые методы расчетов [3, 6-8], учитывающие все факторы, которые не принимаются во внимание при проведении расчетов по методу равновесных скоростей и позволяющие определять показатели движения не только в режиме разгона и замедления автопоезда с работающим двигателем с полным или частичным использованием мощности, но и в режиме движения накатом, при торможении двигателем, моторным тормозом, колесными тормозами и др.

Для облегчения расчетов вручную разработаны таблицы [6-8], а для проведения массовых расчетов разработаны алгоритм и «Программа расчета показателей движения лесовозных автопоездов», моделирующие процесс движения автопоезда во всех режимах движения [6-8].

Алгоритмом программы с использованием ряда логических условий моделируется переход к расчету скорости на одной передачи к расчету на другой, смена режимов движения при наличии ограничений скорости на отдельных участках, снижение скорости на предыдущем участке с тем, чтобы при подходе к участку, имеющему ограничения скорости, она не превысила величины ограничения. Для выполнения этого условия при моделировании движения лесовозных автопоездов производились многочисленные расчеты через короткие интервалы с тем, чтобы определить расстояние до точки начала торможения и скорости, при достижении которой, следует его производить в различных режимах (торможение двигателем, моторным тормозом, колесными тормозами) [6-8].

Для уменьшения объемов расчетов и уточнения результатов указанных показателей предлагается вместо проведения большего числа итеративных вычислений решить систему двух уравнений, одним из которых определяется значение скорости в точке начала торможения, а вторым - скорость в точке начала ограничения при торможении автопоезда в заданном режиме.

В работах [6-8] для условий движения на прямолинейных в профиле участках скорость движения определяется по формуле:
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; ν0 – скорость движения в начале участка, м/с; ν – скорость движения автопоезда в конце участка, м/с; S – длина расчетного участка, м; G – вес автопоезда, кгс; Rг – радиус горизонтальной кривой; Сг – коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления движению на горизонтальных кривых; R – радиус вертикальной кривой (при расчете показателей движения на вертикальных выпуклых кривых применяется со знаком «+», на вогнутой кривой со знаком «-»); а и b – коэффициенты зависимости, аппроксимирующей тяговую или тормозную характеристику автопоезда в виде F = a–bν2; ω – коэффициент сопротивления качению; δ – коэффициент учета инерции вращающихся масс; kс, Δ, Ω – соответственно коэффициент сопротивления воздушной среды для автомобиля, коэффициент, учитывающий дополнительное сопротивление от прицепов; лобовая площадь автомобиля, м2; i – продольный уклон; g – ускорение силы тяжести, м/с2.

Тогда на прямолинейных в профиле участках скорость автопоезда, в начале участка торможения - νНТ, определим по формуле:
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где Sн – длина участка, м; ST – тормозной путь, м.

Обозначив, 
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 и учитывая, что значение функционала 
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 [7, 8] получим:
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В режиме торможения
	
	
[image: image9.wmf],

e

v

B

A

A

v

B

Т

S

G

Bg

2

2

НТ

)

)

)

2

огр

)

d

-

-

=


	(4)


где 
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 – коэффициенты зависимости, аппроксимирующие тормозную характеристику в виде 
[image: image13.wmf]2

)

)

)

v

B

a

F

-

=

; 
[image: image14.wmf]Т

)

S

G

g

B

2

S

1

e

Т

)

a

d

+

=

.

	
	
[image: image15.wmf]Т

НТ

огр

S

v

B

A

A

v

B

)

2

)

)

)

2

)

1

a

+

-

-

=


	(5)


тогда 
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Достоверность выведенных зависимостей подтверждается следующим примером. Автопоезд МАЗ-6303-26+МАЗ-83781 с полной нагрузкой начал движение на участке длиной 180 с уклоном – 0,030 с начальной скоростью 14 м/сек на 8 передаче КПП; ω=0,02; скорость ограничения на следующем участке - 14 м/сек. Определить тормозной путь, расстояние, которое пройдет автопоезд до точки начала торможения моторным тормозом и скорость, с которой следует начать торможение.

С использованием таблиц, приведенных в работах [7, 8] находим:

а=1047,8, В=0,972, а)=-402, В=0,951.
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Разгон автопоезда производится на расстоянии 180-44,48=135,52 м. Скорость в конце разгона при переходе к режиму торможения:
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Для проверки определим скорость автопоезда в точке начала ограничения.
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Таким образом, доказана правильность разработанного метода и высокая точность расчетов.

При значительном превышении скорости движения на участке величины допустимой скорости на следующем участке мощности моторного тормоза может не хватить для своевременного снижения скорости в заданном режиме, или тормозной путь будет слишком велик, что приведет к значительному снижению средней скорости движения на участке. Рассмотрим случай, когда для снижения скорости необходимо совместное торможение моторным тормозом и колесными тормозами.

Автопоезд МАЗ-6303-26 + МАЗ-83781 с полной нагрузкой начал движение на участке длиной 180 м с уклоном – 0,030 с начальной скоростью 15 м/сек на 8 передаче КПП; ω=0,020; на следующем участке ограничение скорости составляет 14 м/сек. Определить тормозной путь, расстояние, которое пройдет автопоезд до точки начала совместного торможения моторным тормозом и колесными тормозами. Движение в зимнее время по снежно-ледяной дороге φсц=0,1. Коэффициент торможения колесными тормозами принимается равным 0,5 от φсц и составляет 0,05.
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Расстояние до точки начала торможения 180-77,53=102,47 м.

Скорость в точке начала торможения:
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Скорость в точке ограничения:
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На вертикальных кривых расчетные формулы для определения скорости движения усложняются [7, 8]:
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где ρ – определяются по зависимости, приведенной в работе [7].
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где Rв – радиус вертикальной кривой, м.

Значение функционала ρ с достаточной точностью аппроксимируется зависимостью [7, 8]:
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В таблицах [7, 8] ρ определяется при R=1000 м. Для R имеющим другое значение 
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Следовательно, при длине участка S скорость на любом расстоянии от начала участка:
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В режиме торможения:
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Значение А) определяется зависимостью:
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Обозначив,
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Получим квадратное уравнение, в результате решения которого определяется тормозной путь, и расстояние до точки начала торможения остальные показатели (скорость в точке начала торможения и скорость, достигаемая автопоездом):
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Пример расчета показателей при движении автопоезда по вертикальной кривой. Автопоезд МАЗ-6303-26 + МАЗ 89781, вес 48000 кгс начал движение на участке вертикальной кривой радиусом 5000 м на 8 передаче КПП с начальной скоростью 15 м/сек; i=-0,010, ω=0,020. ограничение скорости на следующем участке 14 м/сек. Определить тормозной путь, расстояние, которое пройдет автопоезд до точки начала совместного торможения моторным тормозом и колесными тормозами. Движение летом по гравийной дороге. Коэффициент торможения колесными тормозами ψ=0,1.
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 γ1000=0,0089; γ=0,0879.
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Тормозной путь
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Расстояние до точки, где следует начать торможение в заданном режиме S - ST = 148,8 м.

Значение скорости, которой достигает автопоезд в точке начала торможения:
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; ν=16,9 м\сек.

Скорость в точке ограничения:
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ν=14,05 м\сек.

Полученные зависимости дают возможность определить оптимальный режим снижения скорости движения автопоезда при подходе к участкам, имеющим ее ограничения с обеспечением максимально допустимой по дорожным условиям средней скорости движения без проведения значительного объема итеративных вычислений, что позволит ускорить и уточнить расчеты при моделировании движения лесовозных автопоездов с использованием ПЭВМ.
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