Практическое занятие №4

Расчёт тягового усилия при транспортировании оборудования и выбор автотранспортных средств
Целью заданий является освоение способов расчёта тягового усилия при транспортировании оборудования и выбора автотранспортных средств. 
Требуется:

Задания выполняются по вариантам. Необходимо рассчитать силу тяги тягача по сцеплению с поверхностью дороги. Варианты заданий приведены в таблице 1. Решение задания (формулы) выполняется в процессоре MathCAD.

Крупногабаритное оборудование можно перевозить железнодорожным, водным, автодорожным и воздушным транспортом. Габаритные ограничения перевозок различными видами транспорта приведены на рисунке 1.
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Рисунок 1- Габаритные ограничения перевозок аппаратов:

1 –  3 –  верхние границы перевозок соответственно водным, автодорожным и железнодорожным транспортом

Габаритами погрузки называют предельное поперечное, перпендикулярное оси пути очертание, внутри которого должен помещаться груз, с учетом упаковки и крепления.

Несмотря на преимущество перевозок по железной дороге, часть грузов перевозится по автодорогам.

Для перевозки крупногабаритного и тяжеловесного оборудования применяются прицепы тяжеловозы различной грузоподъемности, которые буксируются тракторами или специальными колесными тягачами.
Учитывая массу и габариты оборудования, расстояние и характеристику дороги (подъемы, уклоны, радиусы закруглений), выбирают прицепы-тяжеловозы и тип тягачей, устанавливают их количество. В некоторых случаях можно идти от обратного. Расчет тягового усилия производят в следующем порядке.
Расчеты транспортных средств

Определяют суммарное сопротивление движению всего транспорта (кН):

F = 10·GTfT + 10·(GП + G0)·fП ± 10·(GТ + GП + G0)·fY ,

где  GT – масса тягача, т (подбирается предварительно по справочным данным [1  или согласно другим источникам];  fT – удельное сопротивление движению тягача  (принимается  аналогично);  GП – масса выбранного для транспортирования оборудования прицепа, т (принимается по паспорту прицепа или данным  [1 или согласно другим источникам]);  G0 – масса транспортируемого оборудования, т;  fП – удельное сопротивление движению прицепа (принимается по  данным  [1 или согласно другим источникам]);  fY – сопротивление движению от уклона дороги, равное показателю уклона, соответствующему 0,01 на каждый процент уклона (это сопротивление принимается с плюсом при подъеме дороги и с минусом –  при спуске).

Рассчитывают необходимое тяговое усилие для страгивания автопоезда с места с учетом увеличения тяговой нагрузки примерно на 50 % (кН):

FТ = 1,5·F.

По величине FТ подбирают тягач ( по данным [1 или согласно другим источникам]).

 Определяют силу тяги подобранного тягача по мощности двигателя на ведущих колесах автомобиля или гусеницах трактора (кН):

FД = 3,67·Nη/υ,

где  N – мощность двигателя, кВт;  η – КПД двигателя и силовой передачи (для автомашин  η = 0,85; для тракторов  η = 0,8);  υ – скорость движения, км/ч (величиной υ  задаются в пределах указанных в данных [1 или согласно другим источникам]).

Подсчитывают силу тяги тягача по сцеплению с поверхностью дороги (кН):

FС = 10·GC·φ,

где  GC – сцепная масса тягача, обеспечивающая надежное сцепление его с поверхностью дороги, т (для автомобилей  GC = 0,6÷0,7 их массы, для тракторов GC равна их массе);  φ - коэффициент сцепления колес тягача с покрытием дороги или гусениц тягача (данным [1 или согласно другим источникам]).

Пример. Подобрать тягач для транспортирования аппарата массой  G0 = 65 т на пневмоколесном прицепе-тяжеловозе ЧМЗАП  – 5530  – по сухой грунтовой дороге с максимальным подъемом 4 % и скоростью υ  = 2,6 км/ч.

Решение
Для буксировки прицепа с аппаратом предварительно принимаем по данным  [1 или согласно другим источникам] трактор марки ДЭТ  – 250 массой  Gт = 25 т с мощностью двигателя N  = 184 кВт и скоростью υ  = 2÷20,5 км/ч.

Определяем суммарное сопротивление движению всего транспорта:

F = 10Gтfт + 10 (Gп + G 0)·fт + 10 (Gт + G п + G 0)·fт = 10·25·0,075 + 10·(47 + 65)·0,05 + 10·(25 + 47 + 65)·0.04 = 130 кН.

Определяем необходимое тяговое усилие с учетом увеличения нагрузки при страгивание автопоезда с места:

Fт = 1,5F = 1.5·130 = 195 кН.

Находим силу тяги подобранного тягача по мощности двигателя:

Fд = 3,67·N·η/υ = 3,67·184·0,8/2,6 = 208 кН.

Находим силу тяги тягача по сцеплению с поверхности дороги:

Fс = 10· Gс·φ = 10·25·0,85 = 213 кН.
Принимая во внимание, что буксования гусениц тягача не будет (так как Fд <  Fс), а также что наименьшая  сила тяги для данного случая  Fд превышает расчетное тяговое усилие  Fт, убеждаемся в правильности проведенных расчетов.
Требования к оформлению 

При оформлении практического задания необходимо соблюдать следующие требования. 

1. Задание должно иметь титульный лист. На титульном листе указываются номер задания, номер варианта, название дисциплины, фамилия, имя, отчество обучающегося.

2. Оформление каждой решенной задачи должно содержать:

- номер и вариант задачи; 

- текст задания; 

- рисунки, эскизы или схемы, поясняющие рассчитываемую конструкцию, с условными обозначениями, которые в дальнейшем будут использованы при решении задач (выполнять в Paint или Компас, вставлять в формате jpg);

-исходные и справочные данные с текстовыми комментариями и ссылками на использованные источники; 

- решение задачи с текстовыми комментариями, поясняющими ход решения и используемые обозначения; 

- выводы по решению задачи с конкретными (числовыми) ответами на поставленные в задаче вопросы; 

- список использованной литературы и ГОСТ.

4. Решения задач следует располагать в той же последовательности, что и задания. Страницы задания должны иметь сквозную нумерацию. 

5. При ссылках на использованные источники приводятся порядковые номера по списку использованных источников, заключенные в квадратные скобки, например: «…как указано в работе [5]». 

6. Сокращения при многократном упоминании устойчивых словосочетаний в тексте следует использовать аббревиатуры или сокращения. 

При этом при первом упоминании должно быть приведено полное название с указанием в скобках сокращения или аббревиатуры, при последующих упоминаниях следует употреблять сокращение или аббревиатуру. 

7. Расчёт, как правило, разделяют на пункты, подпункты или перечисления. 

8. Расчёты должны выполняться с использованием единиц СИ. 

9. В качестве методических рекомендаций для выполнения практического задания использовать (материал прикреплён к курсу):

1) Матвеев В.В., Крупин Н.Ф. Примеры расчёта такелажной оснастки. – Л.: Стройиздат, 1987. – 320 с.

2) Методика расчёта монтажной и ремонтной оснастки : учеб. пособие / А.Д. Яцков, Н.Ю. Холодилин, О.А. Холодилина. – Тамбов : Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2008. – 116 с.

3 Расчет грузоподъемных устройств: учебное пособие /  А.Н. Холодилин Оренбургский гос. ун – т. – Оренбург: ОГУ, 2017. – 126 с.
Если работа не соответствует требованиям, обучающийся получает оценку «не зачтено». В этом случае работа должна быть исправлена и повторно предоставлена преподавателю. 
Таблица 1 - Исходные данные 

(* Номер варианта определяется цифрой номера Вашей фамилии в общем списке групп)
	Номер варианта
	Характеристика оборудования
	Характеристика дороги

	
	Масса оборудования G0, т
	Диаметр оборудования D0, м
	Высота оборудования (длина) Н0, м
	Тип и состояние дороги
	Скорость движения автотранспорта,

км/ч
	Уклон дороги, %

	1
	10,0
	1,2
	8,6
	асфальтобетон
	2,6
	+3

	2
	12,0
	1,4
	9,0
	сухая грунтовая
	3,0
	+4

	3
	14,0
	1,6
	9,2
	сухая песчаная
	3,4
	+2

	4
	16,0
	1,6
	9,6
	снежная укатанная
	3,6
	+4

	5
	14,0
	1,4
	9,8
	асфальтобетон
	3,8
	+3

	6
	11,0
	1,1
	8,0
	сухая грунтовая
	3,2
	+2

	7
	9,0
	1,0
	7,2
	бездорожье
	3,0
	-3

	8
	7,0
	0,8
	8,0
	сухая грунтовая
	3,6
	-2

	9
	6,0
	0,8
	8,2
	снежная укатанная
	3,8
	-3

	10
	10,0
	1,0
	8,0
	сухая песчаная
	4,2
	-4

	11
	10,0
	0,8
	10,0
	асфальтобетон
	4,0
	+3

	12
	8,0
	0,8
	8,0
	сухая грунтовая
	3,0
	+2

	13
	6,0
	1,0
	8,6
	снежная укатанная
	2,8
	+5

	14
	12,0
	1,2
	9,2
	снежная укатанная
	3,2
	+7

	15
	14,0
	1,4
	9,6
	асфальтобетон
	2,4
	-7

	16
	16,0
	1,6
	10,2
	сухая грунтовая
	4,0
	-6

	17
	11,0
	1,6
	9,4
	снежная укатанная
	3,4
	-5

	18
	13,0
	1,4
	9,0
	бездорожье
	2,5
	-4

	19
	15,0
	1,2
	8,0
	сухая песчаная
	3,0
	-3

	20
	17,0
	1,2
	8,2
	сухая песчаная
	3,2
	-2

	21
	19,0
	1,2
	7,8
	асфальтобетон
	2,6
	+2

	22
	20,0
	1,0
	7,6
	сухая грунтовая
	2,8
	+3

	23
	10,0
	1,0
	8,2
	снежная укатанная
	3,2
	+4

	24
	12,0
	0,8
	8,4
	бездорожье
	3,2
	+5

	25
	14,0
	0,8
	8,6
	сухая песчаная
	3,4
	+6

	26
	16,0
	0,8
	8,8
	сухая песчаная
	3,4
	+7

	27
	18,0
	1,4
	9,0
	асфальтобетон
	3,4
	+2

	28
	15,0
	1,6
	9,2
	сухая грунтовая
	3,6
	+3

	29
	17,0
	1,2
	9,4
	снежная укатанная
	3,6
	-4

	30
	13,0
	0,8
	6,0
	бездорожье
	3,0
	-4

	31
	12,0
	0,8
	6,4
	сухая песчаная
	2,6
	-2

	32
	11,0
	0,8
	7,2
	асфальтобетон
	3,6
	-3

	33
	10,0
	0,8
	6,8
	бездорожье
	3,0
	-3

	34
	8,0
	0,8
	6,6
	асфальтобетон
	4,2
	+6

	35
	9,0
	1,0
	5,5
	сухая грунтовая
	4,0
	+3

	36
	7,0
	0,6
	4,5
	снежная укатанная
	4,0
	+4

	37
	15,0
	1,2
	6,0
	бездорожье
	3,6
	+5

	38
	14,0
	1,2
	5,5
	асфальтобетон
	4,0
	+2

	39
	12,0
	1,0
	5,0
	сухая грунтовая
	3,6
	+3

	40
	16,0
	1,4
	6,0
	бездорожье
	2,8
	-4


