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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ





Використання тракторних поїздів (ТП) для перевезення вантажів в загальному транспортному потоці, збільшення максимальної швидкості руху, можливість експлуатації на дорогах з великими ухилами вимагають забезпечення ефективності і надійності гальмівної системи.


Більш низька в порівнянні з автомобілями швидкість руху колісних тракторів, широке використання їх в різноманітних галузях виробництва, вимога багатофункціональності сприяли прийняттю відносно несуворих нормативів ефективності гальмування і розробці простих та дешевих гальмівних систем, що важко адаптуються до сучасних умов експлуатації. Це призводить до неповного використання потенційних можливостей машини по вантажопідйомності і зниженню продуктивності транспортних операцій.


Актуальність теми. В останній час в зв'язку з розвитком фермерських господарств збільшився попит на трактори малого класу і зросла частка обсягу перевезень поїздами на базі таких тракторів. Несприятливою особливістю цих ТП є відсутність гальмівної системи на причепах і напівпричепах, що не забезпечує необхідної ефективності гальмування. Враховуючи великий діапазон різноманітних компоновок і можливу вартість гальмівного привода, питання стосовно вибору кількості гальмівних осей тракторного поїзда повинно вирішуватися окремо в кожному конкретному випадку. Наявність декількох гальмівних осей зумовлює необхідність рішення питання раціонального вибору розподілу гальмівних сил і їх регулювання з урахуванням енергонавантаження гальм цих осей.


Важливим показником оцінки ефективності технічного рішення є вартість гальмівної системи. Бажано, щоб структура привода гармонійно вписувалася в загальну конструкцію даної моделі трактора, максимально використовуючи її резерви.


Таким чином, виникає необхідність оцінки можливості застосування того або іншого варіанту гальмівної системи на основі багатостороннього аналізу її вихідних показників, що прогнозуються.


Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження направлені на удосконалення гальмівної системи тракторних поїздів на базі тракторів малих класів, поліпшення їх гальмівних властивостей, що сприяє раціональному використанню машино-тракторного парку країни і рішенню проблеми безпеки руху у відповідності з нормативними документами і актами України.


Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є створення, дослідження і вибір раціональних параметрів гальмівного управління тракторних поїздів на базі тракторів малого класу, адаптованих до наявних на них джерел енергії.


Задачі дослідження:


- розробити методику оцінки можливості незагальмовування коліс причепа;


- розробити варіанти схем гальмівного привода і провести їх порівняльний аналіз за показниками ефективності гальмування, курсової стійкості тракторного поїзда і энергонавантаження гальмівних механізмів;


- провести вибір раціональної схеми гальмівного управління тракторного поїзда на базі тракторів малих класів;


- провести оцінку реальних режимів навантаження гальм тракторного поїзда на базі трактора класу 0,6 в реальних умовах експлуатації;


- розглянути питання реалізації потенційних можливостей тракторного поїзда по вантажопідйомності.


Об'єктом дослідження є тракторный поїзд на базі трактора класу 0,6.


Наукова новизна одержаних результатів:


- отримані функціональні залежності, що зв'язують між собою параметри різноманітних гальмівних систем, дозволили здійснити комплексний підхід до дослідження гальмівних властивостей тракторного поїзда (отримало подальший розвиток);


- удосконалена методика вибору передавального відношення інерційного гальмівного привода, а також запропонований закон його зміни;


- розроблено критерій оцінки курсової стійкості тракторного поїзда при гальмуванні і проведено порівняння різноманітних варіантів привод з його використанням (отримало подальший розвиток);


- запропоновано спосіб регулювання розподілу гальмівних сил між ланками тракторного поїзда і схему гальмівного привода, що реалізує цей спосіб (удосконалено);


- на основі експериментального дослідження режимів навантаження гальм отримана функція розподілу поглинутої гальмами кінетичної енергії ТП, що враховує ступінь завантаження поїзда (вперше).


Практичне значення одержаних результатів. Розроблені пропозиції щодо використання варіантів гальмівних систем, що важливо для етапу проектування, дані практичні рекомендації відносно вибору їх параметрів; запропоновані варіанти конструктивного виконання елементів привода; створена методика, що дозволяє оцінити співвідношення енергії, яку поглинають  гальма різних осей, з урахуванням характеристик привода, особливостей транспортного засобу і умов експлуатації. Наведена в роботі методика оцінки співвідношення енергії може бути корисна при визначенні 


ресурсу гальмівних накладок, що дуже важливо в умовах експлуатації. Результати досліджень використовуються на заводах ХЗТСШ, ХТЗ та Івано-Франківському підприємстві «Карпатагромаш».


Особистий внесок здобувача: Автором розроблені методологічні положення для всього комплексу теоретичних і експериментальних досліджень гальмівного управління тракторного поїзда. Зокрема, зроблено слідуюче:


- запропоновано закон зміни величини передаточного відношення інерційного гальмівного привода, а також отримані функціональні залежності, що описують цей закон;


- розроблено закон регулювання гальмівних сил тракторного поїзда, а також схему гальмівного привода, що реалізує цей закон;


- запропоновано критерій для оцінки стійкості тракторного поїзда;


- розроблена методика для визначення частки енергії, яку поглинають гальма різних осей;


- виконано порівняльний аналіз різних варіантів гальмівного привода з позицій ефективності гальмування, стійкості тракторного поїзда в процесі гальмування, енергонавантаження гальмівних механізмів.


Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи доповідалися на міжнародній науковій конференції «Сучасні транспортні проблеми», Харків, 1996; на міжнародній науково-технічній конференції «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта», Харків, 1996; на міжнародній конференції «Гальма автомашин», Лодзь (Польща), 1997; на міжнародній науково-технічній конференції «Концепція розвитку та високі технології виробництва і ремонту транспортних засобів в умовах постіндустріальної економіки», Оренбург, 1997, на першій міській науково-практичній конференції «Актуальні проблеми сучасної науки в дослідженнях молодих учених м. Харкова», Харків, 1997; на наукових конференціях ХДАДТУ 1997-1998.


Публікації. Основні положення дисертації викладені в дев(яти друкованих роботах, в тому числі чотирьох статтях в спеціальних виданнях.


Обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури, що складається з 119 найменувань. У роботі 162 сторінки, 36 малюнків, 4 таблиці.





ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ





Перший розділ  присвячений аналізу стану питання і постановці задач дослідження. Головною метою робіт, в яких розглядається динаміка гальмування поодиноких і складених колісних транспортних засобів є підвищення ефективності гальмування, а також забезпечення курсової стійкості. Шляхами досягнення поставленої мети автори вважають вибір оптимального розподілу гальмівних сил, застосування регуляторів, використання антиблокувальних систем. При цьому немає єдиної думки щодо черговості блокування осей поїзда, тоді як для двовісних обов'язковим визнається випереджальне блокування коліс передньої осі. Крім того, відсутні вимоги по відношенню до кількості гальмових осей.


Аналіз робіт, що спрямовані на вивчення і проектування гальмівних приводів показав, що головна увага приділяється функціональним властивостям привода і майже не порушується енергетичний аспект, а між тим питання, пов'язані з економією енергетичних ресурсів і проблемою забруднення навколишнього середовища набули важливого значення. В деяких роботах показана доцільність використання проточного гідросилового гальмівного привода (ГГП) внаслідок високої швидкодії, простоти конструкції, малих габаритів і матеріалоємності, меншої роботи включення в порівнянні з пневматичним за рахунок менших витрат енергії на стиск робочого тіла і відсутності витрат на привод компресора.


Орієнтація проектувальників на режими екстрених гальмувань призводить до великої нерівномірності навантаження гальмівних механізмів. В одних випадках ця проблема вирішується «підсиленням» важко навантажених гальм або більш частою заміною гальмівних накладок, в інших - застосуванням регуляторів гальмівних сил, в основі яких лежить принцип вирівнювання енергонавантаження. При рішенні задач, прямо або побічно зв'язаних з енергонавантаженням, використовують узагальнені результати статистичних даних, роблячи ті або інші допущення. Так, наприклад, оцінюючи енергонавантаження гальм, користуються функціями щільності розподілу рівня приводного тиску, що дає лише побічну характеристику. 


Таким чином, виходячи з результатів аналізу стану питання, обгрунтовано мету і сформульовано задачі дослідження.


В другому розділі досліджуються питання, пов'язані з динамікою гальмування тракторного поїзда. Проведений теоретичний аналіз дозволив оцінити можливості дослідного ТП при ідеальному розподілі гальмівних сил. На рис.1 показані залежності максимально можливих значень уповільнення від коефіцієнта зчеплення. Як слідує з рисунка, жоден з варіантів поїзда, причеп якого не обладнаний гальмами, не задовольняє вимогам  по  ефективності гальмування. Крім того, при наявності гальм на причепі максимальне уповільнення порожнього ТП на дорозі з ( =0, 8 всеж декілька нижче необхідного: з двовісним причепом jп=3,9 м/с2, з одновісним jп=4,1 м/с2, тоді як згідно вимог вітчизняних стандартів [jп]=4,4 м/с2.


Оскільки уповільнення, що встановилося, істотно залежить від поєднання геометричних і вагових параметрів, був зроблений аналіз можливості незагальмовування причепа. В результаті з'ясувалося, що в випадку одновісного причепа умова необхідної ефективності буде виконана, якщо координати центру мас причепа будуть задовольняти умові
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Рис.1. Залежності уповільнень різних варіантів ТП від коефіцієнта зчеплення: 1-одновісний навантажений причеп з гальмами; 2-двовісний навантажений причеп з гальмами; 3-одновісний порожній причеп з гальмами; 4- двовісний порожній причеп з гальмами; 5- одновісний порожній причеп без гальм; 6- одновісний навантажений причеп без гальм; 7- двовісний порожній причеп без гальм; 8- двовісний навантажений причеп без гальм; 9-трактор без причепа.





де bnp - проекція на горизонтальну площину відстані від центру мас причепа до його осі; Lnp - проекція на горизонтальну площину відстані від точки зчіпки до осі причепа; (max=0,8 - максимальний коефіцієнт зчеплення; g - прискорення вільного падіння; hпр - висота центру мас причепа; k1, k2, k3 - конструктивні коефіцієнти, що враховують геометричні і вагові параметри трактор-ного поїзда.


У випадку двовісного причепа необхідною умовою є
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Тут GT - вага тягача; Gпр - вага причепа; a - проекція на горизонтальну площину відстані від центру мас тягача до його передньої осі; L - база трактора; hT - висота центру мас тягача; hkp - висота точки зчіпки.


Підстановка в співвідношення (1) і (2) параметрів реального ТП показала необхідність загальмовування коліс причепа, оскільки виконання першої нерівності надто проблематично, а другої - практично неможливо.


При виборі типу гальмівного привода для причепа, з урахуванням простоти конструкції і малих витрат на додаткове обладнання, було розглянуто інерційний привод. Основною характеристикою інерційного гальмівного привода (ІГП) є його передавальне відношення knp. Діапазон можливих значень knp в випадку одновісного причепа був визначений з умов зчеплення коліс ланок поїзда
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де mXT - коефіцієнт використання зчіпної ваги трактора.


Аналіз нерівностей (3) і (4) показав, що в зоні малих уповільнень спостерігається різке розширення діапазону можливих значень knp в залежності від (. Так, при геометричних і вагових параметрах, що відповідають даному поїзду з вантажем 5000 Н для (=jn/g=0,2 вже при (=0,26 передаточне відношення knp може бути будь-яким з інтервалу (0,2;(). Зі збільшенням jn цей інтервал звужується, наближаючись до ідеальних значень�EMBED Equation.3���. Отже, в області малих уповільнень knp може бути декілька більшим ніж �EMBED Equation.3���, сприяючи розвантаженню гальмівних механізмів тягача. В області більших уповільнень (режим екстреного гальмування) knp повинно бути якомога ближче до�EMBED Equation.3��� з метою максимального використання зчіпної ваги.


Найбільш просто цього можна досягти обмеженням взаємного переміщення ланок поїзда при досягненні певного уповільнення�EMBED Equation.3���. В цьому випадку, при jn(�EMBED Equation.3���
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де�EMBED Equation.3��� - початкове значення передаточного відношення knp.


Проведений теоретичний аналіз дозволив зробити висновок: застосовуючи ІГП з обмеженням ходу штока по уповільненню, �EMBED Equation.3��� слід вибирати так, щоб значення knp, знайдене по (5) в припущенні, що jn=(maxg було б не більшим значення �EMBED Equation.3��� при (max  для завантаженого ТП.


За відсутності гальмівної сили на передній осі трактора (РТ1=0) будь-яке позитивне значення knp для даного ТП не викличе блокування коліс причепа на всьому інтервалі зміни (. Однак можна встановити деяку граничну величину knp max, перевищувати яку не має сенсу, оскільки подальше її збільшення не викличе істотного збільшення ефективності гальмування. Умова обмеження максимальної величини knp має вигляд
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де (kпр=0,5 - прийнятий приріст аргументу; Аэ=0,01 - прийнятий мінімально ефективний відносний приріст функції.


Розрахувавши по формулі (6) передаточні відношення ІГП для різноманітних вагових станів, маємо: для порожнього причепа knp max(2; для завантаженого вагою 5000 Н knp max(3,8. Якщо збільшити вантажопідйом-ність причепа до 10000 Н, то knp max(5. Відзначимо, що для цього випадку �EMBED Equation.3���=5,49 при (=0,8 і, прийнявши knp=5, ми забезпечуємо відсутність блокування коліс причепа даного ТП у всьому можливому діапазоні зміни завантаження і коефіцієнта зчеплення.


	На рисунках 2 і 3 показані криві зчеплення, що реалізується, для двох реальних варіантів виконання привода: гідросилового з постійним розподілом гальмівних сил (=РТ2/(РТ2+РТпр)=0,677 і інерційного з kпр=5. При цьому розглядаються три вагових стани: 1) порожній причеп; 2) причеп завантажений вагою 5000 Н; 3) варіант збільшення вантажопідйомності до 10000 Н. З аналізу кривих можна зробити висновок, що ІГП має значно кращу адаптивність до зміни завантаження ТП, тобто в цьому відношенні якісна зміна коефіцієнта розподілу гальмівних сил ( така ж, як для випадку ідеального розподілу. Тому доцільно зіставити закон регулювання і горизонтальну силу в зчіпці.











Рис. 2. Криві зчеплення, що реалізується для ТП з ГГП: 1 - порожній ТП; 2 - причеп завантажений вагою 5000 Н; 3 - причеп завантажений вагою 10000 Н.








Рис. 3. Криві зчеплення,  що реалізується для ТП з ІГП: 1 - порожній ТП; 2 - причеп завантажений вагою 5000 Н; 3 - причеп завантажений вагою 10000 Н.








Оцінка стійкості проведена з урахуванням припущення, що ТП рухався прямолінійно рівноуповільнено і в деякий момент часу внаслідок впливу зовнішніх збурюючих сил поздовжні осі тягача і причепа утворили деякі малі кути (Т і (пр з напрямком руху. Проведений аналіз робіт дозволив вважати умовою стійкості відміну від нуля і направлення в сторону зменшення кута розорієнтації моменту рівнодіючої всіх сил відносно центру мас кожної ланки ТП. Ця умова виконується, якщо бокова реакція в зчіпці лежить в межах
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де Ry1, Ry2, Ryпр - бокові реакції шин відповідно предньої і задньої осі тягача і осі причепа, Roх - поздовжня реакція в зчіпці; b, ckp- проекції на горизонтальну площину відстаней від задньої осі трактора до його центру мас і точки зчіпки відповідно.


	Оскільки точка зчепу належить і трактору, і причепу, повинні співпадати закони її руху з позиції будь-якої ланки ТП. З урахуванням цього одержуємо:


�EMBED Equation.3���  (8)





Тут�EMBED Equation.3���,�EMBED Equation.3��� - моменти інерції відповідно трактора і причепа відносно вертикальних осей, що проходять через центри мас.


Очевидно, що запас по стійкості тим більший, чим менше�EMBED Equation.3���. Тому в якості критерію, що характеризує той або інший привод з точки зору стійкості, прийнята критична величина уповільнення ТП (�EMBED Equation.3���), при перевищенні якої рух стає нестійким. На рис.4 показані залежності �EMBED Equation.3��� від Gnp для різних варіантів привода при (=0,8. Як ми бачимо, найбільш високі значення�EMBED Equation.3���, а отже, і найкращу стійкість має ТП з ідеальним розподілом гальмівних сил (крива А1В1).  Найбільш низькі значення�EMBED Equation.3��� відповідають ТП з гальмами тільки на задній осі трактора (крива А2В2). Криві, утворені безліччю значень�EMBED Equation.3��� для інших варіантів привода, лежать між А1В1 і А2В2.


В результаті розрахунків з'ясувалося, що найбільш несприятливим випадком з точки зору стійкості є блокування задньої осі трактора. При блокуванні коліс причепа рух ТП стійкий з декілька меншим �EMBED Equation.3��� у порівнянні з варіантом ідеального розподілу. Зниження�EMBED Equation.3��� тим більше, чим більше Gnp.


 Різкого зниження �EMBED Equation.3��� на ділянках СВ і С2В2 можна уникнути, зменшивши коефіцієнт опору уводу шин передньої осі трактора до �EMBED Equation.3���=330 Н/град. При цьому значення�EMBED Equation.3��� у відповідних діапазонах Gnp для двох варіантів привода будуть лежати на ділянках СВ( і С2В2(. Такого ж ефекту можна досягти, збільшивши�EMBED Equation.3��� до �EMBED Equation.3��� =1150 Н/град, але при цьому збільшується небезпека блокування коліс задньої осі трактора.


Відносно добрі показники у ГГП з (=0,677 (крива ADECB). Однак не слід забувати, що ділянка АД відповідає заблокованим колесам  причепа з тим або іншим надлишком приводної сили.


Спроба перевищення �EMBED Equation.3��� на ділянці ДЕ викличе блокування коліс причепа і знизить ефективність гальму-вання, але до тих пір, доки колеса задньої осі трактора не заблокувалися, курсова стій-кість зберігається. Та ж спроба на ділянці ЕСВ( призведе до втрати курсової стійкості по  причині блокування коліс задньої осі трактора. Останнє справедливо також для кривої А3В3, що відповідає варіанту ІГП з  �EMBED Equation.3���=5, а також для ділянки А4Е4 кривої А4В4, що відповідає варіанту привода, при якому забезпечується відсутність поздовжнього зусилля в зчіпці (Хкр=0).





Криві А1В5 і А1В6, що відповідають варіантам приводів, для яких Хкр змінюється по запропонованим в дисертаційній роботі законам, а також ділянка кривої Е4В( характеризуються тим, що спроба перевищення �EMBED Equation.3��� викличе лише зниження ефективності гальмування, оскільки надлишок приводної сили буде тільки посилювати блок коліс причепа, а як показали розрахунки, такий рух стійкий.


В третьому розділі виконано аналіз конструктивних особливостей можливих варіантів привода, дані рекомендації по виконанню деяких його елементів і зниженню невиробничих витрат потужності.


Рис.4. Залежність�EMBED Equation.3��� від Gnp для різних варіантів привода





Проведений аналіз різноманітних варіантів привода з урахуванням можливої їхньої вартості і особливостей даного ТП свідчить про доцільність застосування проточного гідросилового гальмівного привода.


За деякий проміжок часу t робота насоса більше необхідної для привода гальм на величину
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де pH - тиск рідини на виході з насосу; QH - продуктивність насоса, pn - тиск рідини в приводі; Qn  - витрати рідини на привод; ti -час між гальмуваннями; tTi - час i-того гальмування, tрі - час розгальмовування; n - кількість гальмувань за час t.


Перший інтеграл в виразі (9) характеризує роботу насоса в розгальмованому стані. Як з'ясувалося в результаті іспитів трактора АТ-1, обладнаного гідросиловим гальмівним приводом, проточний кран в розгальмованому стані має гідравлічний опір, на подолання якого необхідна потужність в середньому біля 0,1 кВт. Отже, для зниження невиробничих витрат потужності в першу чергу необхідно знизити гідравлічний опір в розгальмованому стані, чого можна досягнути або змінивши дросельну частину крана, або додавши обхідну магістраль.


Як було показано в другому розділі, гальмівні властивості ТП можна поліпшити регулюванням гальмівних сил, керуючись величиною горизонтального зусилля в зчіпці. В дисертації розроблена схема гальмівної системи тракторного поїзда, що забезпечує регулювання гальмівних сил по запропонованому способу, а також конструкції ряду елементів такої гальмівної системи.


Четвертий розділ присвячений експериментальному дослідженню режимів гальмування і розробці методики визначення частки енергії, що поглинається гальмами різних осей. На  ХЗТСШ був  проведений експеримент по визначенню режимів гальмування тракторного поїзда, що складався з трактора класу 0,6 АТ-1, обладнаного гідросиловим гальмівним приводом з дисковими гальмами відкритого типу на задній осі і одновісного причепа ТТ-1 вантажопідйомністю 500 кг без гальм. Величина що реєструвалася - число оборотів гальмівного диска в п'яти діапазонах приводного тиску. В таблиці 1 представлені  експериментальні значення відносних частот і емпіричних щільностей по інтервалам неперервної випадкової величини - приводного тиску.





Таблиця 1. Статистичні дані експерименту





Інтервал


тиску, МПА�



0,5-1,5�



1,5-2,5�



2,5-3,7�



3,7-5,0�



5,0-7,0�
�
Відносна


частота�



0,356�



0,363�



0,156�



0,100�



0,025�
�
Емпірична


щільність�



0,356�



0,363�



0,130�



0,077�



0,013�
�



В результаті обробки експериментальних даних отримана теоретична функція щільності розподілу рівня приводного тиску f(p), що погоджується зі статистичним розподілом по критеріям Пірсона (2 і Колмогорова для 5% рівня значущості вигляду
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З огляду на незначну зміну jmax для граничних вагових станів ТП і враховуючи, що в процесі експлуатації завантаження може бути частковим (в цьому випадку 3,03м/с2(jmax<3,13м/с2), прийнято допущення про незалежність можливого для даного ( уповільнення, що встановилося, від ступеня завантаження.


Оскільки для одного і того ж jn тиск в приводі залежить від ступеня завантаження, то, враховуючи умови проведення експерименту, можна обгрунтувати існування деякої функції щільності розподілу f2(p, kгр), для якої виконується рівність
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Таким чином, функція щільності розподілу залежить від двох параметрів: тиску і коефіцієнта завантаження kгр=Мгр/Мгр мах, де Мгр - маса вантажу, що перевозиться, Мгр мах - вантажопідйомність ТП. При проведенні експерименту  kгр  був близький до рівноімовірного закону розподілу. З урахуванням цих міркувань і математичного аналізу результатів експерименту, функцію щільності розподілу можна подати в вигляді
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Враховуючи умови проведення експерименту і виконавши математичну обробку отриманих даних, маємо функцію розподілу частки поглинутої енергії в залежності від тиску і завантаження причепа
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Поверхня, що описується виразом (13), показана на рис.5. Вона наочно ілюструє характер поглинання гальмами енергії в різноманітних інтервалах тиску і завантаження.





Рис. 5. Розподіл роботи сил тертя


Для чисельного визначення частки енергії, поглинутої гальмами в будь-якому діапазоні приводного тиску і завантаження, необхідно взяти подвійний інтеграл від функції f4(p, kгр) по цій області DL. Так, наприклад, інтегруючи від 0 до 1 по kгр і від 0 до pi по p, отримаємо значення, що характеризують інтегральний закон розподілу частки поглинутої енергії по тиску (див. табл. 2). Дані таблиці 2 і ви-гляд поверхні на рис. 5 свідчать про те, що кінетична енергія руху найбільш інтенсивно поглинається в області малих тисків (близько 2 МПа).














Таблиця 2. Розподіл поглинутої енергії по тиску





pi, МПа�
1,0�
2,0�
3,0�
4,0�
5,0�
7,0�
�
� EMBED Equation.2  ����



0,068�



0,350�



0,646�



0,844�



0,945�



1,000�
�



Узагальнення на колісні машини, що мають декілька загальмовуваних осей, а також математична обробка отриманих результатів дозволили отримати в загальному вигляді вираз для частки енергії, що поглинається гальмами i-тої осі в зоні DK, від загальної енергії в зоні DL області визначення D
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Тут f9 (kгр) - функція вигляду f9(kгр)=a9kгр+b9, коефіцієнти якої b9=Gсн(Gmaх (Gсн - споряджена вага колісной машини); a9=1-b9; f10(kгр) - функція максимальних значень pn; b7, c7 - коефіцієнти, що враховують режими гальмування транспортного засобу (для даних умов експлуатації b7=2,765, c7=1,234); f3(kгр) - функція щільності розподілу імовірності неперервної випадкової величини; ( - коефіцієнт, що враховує особливості розглядуваної колісної машини.


З використанням виразу (14), був виконаний порівняний аналіз різноманітних варіантів гальмівних приводів з точки зору енергонавантаження гальмівних механізмів. Так, зокрема, було визначено, що гальма трактора при ідеальному розподілі гальмівних сил поглинатимуть 62,7 % кінетичної енергії руху. Для гідросилового та інерційного приводів ця величина становить 67,7 % і 72,2 % відповідно.


Розраховуючи за допомогою формули (14) співвідношення енергії, що поглинається гальмами різних осей, можна оцінювати їх енергона-вантаження, а також відносну довговічність фрикційних накладок.





Висновки





1. Проведені дослідження процесу гальмування тракторного поїзда в складі колісного трактора традиційної компоновки (що має гальма тільки на задній осі) і причепа показали необхідність обладнання причепа гальмівною системою.


При використанні інерційного гальмівного привода з постійним передавальним відношенням для тракторного поїзда з одновісним причепом і гальмами на всіх осях доцільно обмежувати взаємне переміщення ланок поїзда  при досягненні величини порогового уповільнення. Для дослідного тракторного поїзда рекомендується приймати постійне передавальне відношення kпр=5.


3. За критерій стійкості тракторного поїзда для порівняльної оцінки різних варіантів гальмівного привода доцільно використовувати критичне уповільнення (jпкр), тобто максимально можливе уповільнення, при якому зберігається курсова стійкість руху. Найбільш несприятливим випадком є блокування коліс задньої осі трактора. При блокуванні коліс причепа рух поїзда стійкий, але величина критичного уповільнення менша максимально можливої величини, що розвивається при одночасному доведенні до грані блокування всіх коліс осей, що гальмуються. При цьому зниження jпкр тим більше, чим більше вага причепа.


Для тракторних поїздів на базі тракторів класів 0,6...0,9 найбільш перспективним є застосування проточного гідросилового гальмівного привода в складі  загальної гідросистеми машини. При цьому бажано, щоб гальмівна система навантажувала двигун тільки під час гальмування.


5. Зменшення завантаження причепа призводить до зменшення максимально можливого уповільнення, що розвивається при одночасному доведенні до грані блокування всіх коліс гальмуємих осей тракторного поїзда. Зміна різниці між максимально можливим значенням уповільнення і реальним, що визначається типом привода, також є функцією ваги причепа, причому для гідросилового привода з �SYMBOL 98 \f "Symbol" \s 14�b�=0,677 ця зміна істотно більша, ніж для інерційного з kпр=5. Випереджальне блокування коліс порожнього причепа, неминуче при використанні гідросилового  гальмівного привода з �SYMBOL 98 \f "Symbol" \s 14�b�=0,677, не викликає втрати курсової стійкості тракторного поїзда.


6. При розробці гальмівного управління тракторних поїздів необхідно акцентувати увагу на енергоперетворюючих властивостях гальмівних механізмів, в зв'язку з чим представляє інтерес дослідження режимів навантаження гальм тракторних поїздів в реальних умовах експлуатації. Отримана в результаті експериментальних досліджень функція розподілу частки поглинутої гальмами кінетичної енергії тракторного поїзда свідчить про те, що найбільш інтенсивно означена енергія поглинається в області малих приводних тисків (біля 2 МПа).


7. Отримані залежності, що описують розподіл поглинутої гальмами різних осей кінетичної енергії тракторного поїзда, що враховують параметри привода, ступінь завантаження, особливості колісної машини, дають можливість на стадії проектування оцінювати для можливих умов експлуатації енергонавантаженість гальмівних механізмів.
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Коряк А. А. Удосконалення гальмівного управління тракторного поїзда на базі колісного трактора малого класу. - Рукопис.


Дисертація на здобуття ученого ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.02 - автомобілі та трактори. - Харківський державний автомобільно-дорожній технічний університет, Міністерство освіти України, Харків, 1999.


Дисертація присвячена визначенню раціональних параметрів гальмівного управління тракторного поїзда.


В роботі оцінена необхідність обладнання причепа гальмівною системою; виконано порівняльний аналіз різних варіантів гальмівного привода з позицій ефективності гальмування тракторного поїзда, курсової стійкости в процесі гальмування, енергонавантаженості гальмівних механізмів; показана доцільність застосування проточного гідросилового гальмівного привода. На основі експериментального дослідження режимів гальмування  розроблена  методика,  що дозволяє оцінювати енергонавантаженість гальм різних осей, і враховує параметри гальмівної системи, особливості колісної машини, а також умови експлуатації.


Ключові слова: тракторний поїзд, ефективність гальмування, гальмівний привод, розподіл гальмівних сил, курсова стійкість, енергонавантаженість.





abstract





Korjak A.A. A brake management perfecting  of a tractor train on basis a wheel tractor of a small class. - Manuscript.


The dissertation for a candidate degree of technical sciences on  speciality 05.22.02 - automobiles and tractors - The Kharkov State Automobile and Highway Technical University, Ministry of education of Ukraine, Kharkov, 1999.


The thesis is devoted to determination of rational parameters of a small class tractor train’s brake management.


The necessity of equipping of the trailer by a brake system is appreciated in this work; the comparative analysis of various variants of the brake drive is made from the standpoint of efficiency of tractor’s train braking, stability during braking, energyload of brake mechanisms; the expediency of application of the flowing hydroforce brake drive is shown. The method, that is worked out on basis of conditions of braking’s experimental researches, lets to evaluate energyload of various axeses’ brakes, which takes into account a brake system’s parameters, feature of the wheel machine, and also operating conditions.


Key words: a tractor train, efficiency of braking, brake drive, distribution of brake forces, course stability, energyload.
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Коряк А.А. Совершенствование тормозного управления тракторного поезда на базе колесного трактора малого класса. - Рукопись.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.22.02 - автомобили и тракторы. - Харьковский государственный автомобильно-дорожный технический университет, Министерство образования Украины, Харьков, 1999.  


Традиционная схема тормозной системы тракторных поездов на базе колесных тракторов малого класса, включающая в себя только заднюю тормозимую ось трактора, не обеспечивает полного использования их потенциальных возможностей по производительности транспортных операций. Поэтому данная работа посвящена определению рациональных параметров тормозного управления тракторного поезда. 


Ввиду отсутствия четких требований относительно количества тормозимых осей разработана методика, с помощью которой положительно оценена необходимость оборудования прицепа тормозной системой. Анализ различных типов тормозного привода с учетом особенностей тракторного поезда показал, что приемлемыми вариантами является применение проточного гидросилового или инерционного привода. В результате исследо-ваний определены оптимальные параметры таких приводов и разработаны их конструктивные решения. 


На основе теоретического анализа динамики торможения тракторного поезда намечены пути совершенствования его тормозных свойств путем регулирования тормозных сил и разработана соответствующая схема тормозной системы. Рассмотрены вопросы устойчивости тракторного поезда в процессе торможения и предложен критерий для оценки курсовой устойчивости. Установлено, что наиболее неблагоприятным случаем с точки зрения устойчивости является блокировка колес задней оси трактора. 


Экспериментально исследованы режимы торможения тракторного поезда в реальных условиях эксплуатации. В результате математической обработки экспериментальных данных получена функция распределения по приводному давлению и коэффициенту загрузки тракторного поезда доли поглощаемой тормозами кинетической энергии. Эта функция позволяет более точно оценивать энергонагруженность тормозов, чем применяемая обычно функция плотности распределения уровня приводного давления. Дальнейшие теоретические исследования дали возможность разработать методику оценки энергонагруженности тормозов различных осей, которая учитывает параметры тормозной системы, особенности колесной машины, а также условия эксплуатации. Данная методика может быть особенно полезна на стадии проектирования тормозных систем при оценке для задаваемых условий эксплуатации энергонагруженности тормозных механизмов различных осей.


Для разработанных и перспективных вариантов тормозного привода произведен сравнительный анализ с позиций эффективности торможения тракторного поезда, устойчивости в процессе торможения и энергонагруженности тормозных механизмов.


Ключевые слова: тракторный поезд, эффективность торможения, тормозной привод, распределение тормозных сил, курсовая устойчивость, энергонагруженность.








