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вступ

Актуальність теми. Підвищення ефективності транспортної інфраструктури України та її подальший розвиток здатні забезпечити значний приріст економічного потенціалу країни та необхідні умови для інтеграції нашої держави в Європейське Співтовариство. В Указі Президента України від 12 березня 2012 року № 187/2012 «Про Національний план дій на 2012 рік щодо впровадження Програми економічних реформ на 2010-2014 роки "Заможне суспільство, конкурентоспроможна економіка, ефективна держава» [94] пріоритетно визначено підготовку та початок реалізації проектів загальнодержавного значення з розвитку транспортної інфраструктури, що передбачає виконання упродовж року будівельно-монтажних робіт в обсязі 15% від загального об’єму за проектом.
Аналіз світового досвіду показує, що одним із найбільш перспективних напрямів розвитку дорожньо-будівельного виробництва є впровадження нових інтенсивних технологій дорожніх робіт на основі створення сучасних дорожніх машин великої потужності та продуктивності, ускладнення їх конструкцій, автоматизації робочих процесів тощо.

Продуктивність дорожнього будівництва у значній мірі залежить від темпів виконання земляних робіт по устрою земляного полотна дороги, його планування. Земляним роботам в галузі будівництва властиві значна довжина об’єкта, потреба безперервного переміщення ґрунту з бічних виїмок у насипи для утворення полотна дороги, відділення поверхневих шарів чернозема у резерви з подальшим його розподіленням на заключній стадії будівництва, зворотна засипка траншей тощо.
Підвищення ефективності землерийно-транспортних машин безперервної дії за рахунок створення принципово нових робочих органів для виконання земляних робіт у дорожньому будівництві є актуальним науково-прикладним завданням в галузі технічних наук.
На даний час при будівництві автомобільних доріг не використовуються землерийно-транспортні машини безперервної дії, такі як: грейдер-елеватори, струг-метальники через спільні недоліки:

– підвищені матеріалоємність машин та енергоємність робочих процесів;
– руйнування ґрунту здійснюється за рахунок тягового зусилля, яке залежить від зчіпних властивостей ходового обладнання базової машини та стану поверхні для її пересування;

– мала ширина різання ґрунту відносно ширини ходового обладнання базової машини;

– втрати ґрунту при його переміщенні від різальної частини землерийно-транспортної машини до конвеєра зовнішнього транспортування, наприклад, при використанні дискових різальних ножів;

– встановлення допоміжного транспортувального пристрою з приводом для переміщення ґрунту від різальної частини до стрічкового конвеєра зовнішнього транспортування, наприклад, метальника;

– застосування допоміжних планувальних елементів для отримання рівної ґрунтової поверхні.

Найбільш прогресивний шлях підвищення ефективності роботи землерийно-транспортних машин  безперервної дії полягає у впровадженні на них активного робочого обладнання, у якому швидкість руху різальних елементів та транспортувальних пристроїв значно перевищує швидкість руху базової машини, а також застосування різних видів інтенсифікаторів, наприклад, із використанням вібрації, газоповітряного змащування, вибухових імпульсів тощо [73].

Активне робоче обладнання дозволяє скоротити кількість послідовних проходів, збільшити ширину копання ґрунту, зменшити величину перекрить та підвищити точність робіт. Робочий процес при використанні цього обладнання може здійснюватися машинами, які мають більшу енергонасиченість при меншій вазі [27]. Активне робоче обладнання з механічним принципом дії дозволяє ефективно здійснювати завантаження ґрунту на зовнішній транспортувальний пристрій за рахунок отримання значної колової швидкості з потрібним напрямом достатньої для метання ґрунту [125, 127]. Така схема робочого процесу не потребує застосування проміжних конструктивних елементів для спрямування ґрунту на зовнішній транспортувальний пристрій. Реалізувати вказаний робочий процес дозволяють різально-метальні робочі органи, у яких елементи, що руйнують грунт, одночасно виконують функцію метання ґрунту.

При впровадженні різально-метального робочого обладнання  на землерийно-транспортних машинах безперервної дії виникає ряд питань щодо розробки ефективних конструктивних рішень робочих органів, встановлення особливостей робочого процесу та режимів роботи, отримання математичних моделей для визначення раціональних геометричних, кінематичних, силових та технологічних параметрів, а також методики його інженерного розрахунку. 
Усе вищеозначене й обумовило вибір теми, мети і завдань дисертаційного дослідження.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дослідження заплановано та здійснено в рамках розв’язання комплексу завдань Програми економічних реформ України на 2010-2014 роки «Заможне суспільство, конкурентоспроможна економіка, ефективна держава», Концепції реформування транспортного сектору економіки, Державної програми розвитку автомобільних доріг загального користування на 2007–2011 роки, а також Національного плану дій на 2011-2012 роки.

Дисертаційна робота виконана в рамках наукового дослідження по держбюджетній тематиці ДВНЗ «Придніпровська державна академія будівництва та архітектури»  за замовленням Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України : №52 «Розробка та обґрунтування раціональних параметрів різально-кидального робочого обладнання землерийно-транспортної машини безперервної дії» (№ державної реєстрації 0110u000214). Внеском автора під час виконання науково-дослідної роботи є дослідження та визначення раціональних параметрів різально-метального робочого органа землерийно-транспортної машини безперервної дії.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності землерийно-транспортної машини безперервної дії з різально-метальним робочим органом для будівництва автомобільних доріг з обґрунтуванням його раціональних параметрів.

Реалізація визначеної мети передбачає розв’язання таких завдань:
– виконати огляд наукових досліджень та технічних рішень конструкцій активного робочого обладнання землерийно-транспортних машин безперервної дії для дорожнього будівництва і запропонувати конструктивне рішення різально-метального робочого органа;

– виявити закономірності взаємодії різально-метального робочого органа з ґрунтом при забезпеченні осьового та радіального переміщення грунту з одночасним метанням зосередженим потоком за межі робочого органа;

– встановити вплив режимів роботи на фізичну сутність процесу різання та транспортування ґрунту різально-метальним робочим органом;

– розробити теоретичні моделі для визначення геометричних, кінематичних, силових та енергетичних параметрів різально-метального робочого органа з врахуванням фізико-механічних властивостей ґрунту та виконати їх кількісну оцінку;

– провести багатофакторні експериментальні дослідження різально-метальних робочих органів для отримання регресійних залежностей силових, енергетичних та технологічних показників робочого процесу від геометричних, кінематичних параметрів та умов взаємодії з грунтом;

– розробити методику інженерного розрахунку параметрів різально-метального робочого органа з урахуванням технічної характеристики базової машини і ґрунтових умов.

– визначити та оцінити техніко-економічну ефективність землерийно-транспортної машини безперервної дії з різально-метальним робочим органом.

Об’єкт дослідження – підвищення ефективності робочого процесу землерийно-транспортної машини безперервної дії.
Предмет дослідження – різально-метальний робочий орган.
Гіпотеза дослідження базується на можливості підвищення ефективності робочого процесу землерийно-транспортної машини безперервної дії шляхом одночасного безперервного різання ґрунту гвинтовим ножем та його транспортування зовні зосередженим потоком за рахунок метання.
Методи досліджень. Теоретичні дослідження виконувались із застосуванням теорії різання ґрунтів на основі статики сипкого середовища, теоретичної механіки, диференційного та інтегрального числення, експериментальні – з використанням методів фізичного моделювання робочих процесів машин для земляних робіт, стендового обладнання, розробленого автором, і методів математичної статистики.

Наукова новизна отриманих результатів:
– вперше виявлена закономірність взаємодії різально-метального робочого органа з ґрунтом, яка полягає в осьовому та радіальному переміщенні ґрунту з одночасним його метанням зосередженим потоком за межі робочого органа;

– виявлений закритичний режим роботи різально-метального робочого органа, при якому відбувається транспортування зрізаного ґрунту у повному обсязі за рахунок метання і визначається частотою обертання робочого органа у межах     n = 90–140 хв-1 при діаметрі робочого органа D = 0,6–1 м;

– встановлений  кут нахилу транспортувальної поверхні, який повинен бути більшим, ніж кут зовнішнього тертя задля досягнення максимальної початкової швидкості метання грунту зосередженим потоком за межі робочого органа; 

– встановлено раціональне співвідношення діаметра до кроку різально-метального робочого органа D/T = 0,6–0,75, яке мінімізує силові та енергетичні показники робочого процесу землерийно-транспортної машини безперервної дії за рахунок вільного різання ґрунту та зменшення витрат енергії на подолання сил тертя по захисному кожуху і транспортувальній поверхні при метанні;

– запропоновано математичні моделі для визначення кінематичних, силових та енергетичних параметрів робочого процесу різально-метального робочого органа, що дозволили визначити характер зміни та значень опору і енергоємності копання ґрунту в залежності від фізико-механічних властивостей ґрунту, геометричних параметрів робочого органа та умов взаємодії його з ґрунтом;

– обґрунтовано та визначено експериментально технологічний показник - коефіцієнт транспортування, який враховує втрати ґрунту для повторного транспортування та має межі 0,75–0,95;

Практичне значення одержаних результатів. Результати дисертаційної роботи використані в практичній діяльності ТОВ «Шляхо-будівельне управління № 8» (довідка про впровадження від 11.06.2011            № 11/07/11), СБМО «Укрспецекскавація» (довідка про впровадження від 24.05.2012 № 116),  а також кафедрою будівельних та дорожніх машин Державного вищого навчального закладу «Придніпровська державна академія будівництва та архітектури» (ДВНЗ «ПДАБА») при виконанні науково-дослідної роботи, у навчальному процесі за напрямом підготовки 6.050503 «Машинобудування» за спеціальністю «Підйомно-транспортні, будівельні, дорожні, меліоративні машини і обладнання» (довідка про впровадження від 30.01.2012 № 38-01-13).
Особистий внесок здобувача. Дисертаційне дослідження є самостійною науковою працею автора. Теоретичні та експериментальні результати досліджень, що виносяться на захист і наведені в самостійно опублікованих статтях [120, 121], отримані особисто автором. У межах спільних наукових публікацій автором особисто класифіковані науково-технічні і патентні рішення конструкцій активних робочих органів землерийно-транспортних машин безперервної дії [27]; обґрунтовано необхідність створення нових робочих органів активної дії для розробки ґрунтів [28, 30, 122]; розроблено математичну модель і виконано чисельний аналіз процесу різання ґрунту гвинтовим робочим органом [31]; представлені конструкції різально-метальних робочих органів [81–86]; встановлені особливості процесу різання та транспортування ґрунту різально-метальним  робочим органом [29];

Апробація результатів дисертації.  Результати дисертаційної роботи доповідались на науково-технічних семінарах кафедри «Будівельні та дорожні машини» ДВНЗ «ПДАБА» (м. Дніпропетровськ, 2009–2012 рр.), міжвузівській науково-практичній конференції молодих вчених «Наука і техніка: перспективи XXI століття» (м. Дніпропетровськ, 2010 р.), I та II міжнародних конференціях молодих вчених «Engineering mechanics & Transport» (м. Львів, 2010–2011 рр.), Першій науково-практичній конференції молодих вчених «Проблеми та перспективи розвитку міста Дніпропетровська» (м. Дніпропетровськ, 2011 р.), конкурсі студентів та молодих вчених «Фізичне моделювання та робототехніка» (м. Донецьк, 2011 р.), міжнародній науково-практичній конференції «Нові досягнення в галузі проектування і експлуатації підйомно-транспортних будівельних і дорожніх машин» (Харківський національний автомобільно-дорожній університет, м. Харків, 2012 р.), всеукраїнській науково-технічній конференції молодих вчених та студентів «Створення, експлуатація і ремонт машин та обладнання для виробництва будівельних матеріалів» (Полтавський національний технічний університет імені                Ю. Кондратюка, м. Полтава, 2012 р.).
Публікації. За результатами виконаного дослідження опубліковано 14 наукових праць, з них: 5 статей у наукових фахових виданнях, 3 статті – у тезах матеріалів науково-практичних конференцій, 6 патентів на корисну модель різально-метального робочого органа.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ВИСНОВКИ
У дисертації проведено теоретичне узагальнення й запропоновано нове вирішення наукового завдання, яке полягає в теоретичному обґрунтуванні принципів підвищення ефективності землерийно-транспортної машини безперервної дії для будівництва автомобільних доріг шляхом оснащення її різально-метальним робочим органом з обґрунтуванням його раціональних параметрів. Результати дослідження підтверджують гіпотезу, покладену в його основу, характеризуються науковою новизною та дають можливість зробити низку узагальнюючих висновків і рекомендацій, що мають теоретичне і практичне значення:

1. На підставі виконаного огляду наукових досліджень та технічних рішень землерийно-транспортних машин безперервної дії з активним робочим обладнанням та аналізу якісної характеристики робочого процесу, схем взаємодії з ґрунтом, способом транспортування встановлено, що найбільш перспективним робочим обладнанням є таке, що реалізує спосіб розробки ґрунту з одночасним різанням та його транспортуванням у режимі метання, який реалізовано у новому технічному рішенні різально-метального робочого органа.

2. Виявлені закономірності взаємодії різально-метального робочого органа з ґрунтом, які дозволили встановити, що ефективне метання грунту зосередженим потоком відбувається за умови, коли кут нахилу транспортувальної поверхні перевищує кут зовнішнього тертя, що підтверджено результатами пошукових експериментальних досліджень.

3. Встановлений вплив режимів роботи на фізичну картину процесу різання та транспортування ґрунту різально-метальним робочим органом, що визначається частотою його обертання, яку можна умовно поділити на докритичну, критичну та закритичну, при якій відбувається відрив ґрунту від робочого органа та його транспортування в режимі метання.

4. Теоретичні моделі геометричних, кінематичних, силових та енергетичних параметрів різально-метального робочого органа, які базуються на підставі теорії граничного стану сипкого середовища та враховують фізико-механічні властивості ґрунту і дали змогу визначити раціональні інтервали значень: з умови мінімальної енергоємності процесу різання ґрунту та умови не перевищення допустимої висоти не зрізаних гребенів грунту [h]  співвідношення діаметра до кроку D/T = 0,6 [image: image2.png]


 0,75; з умови максимальної відстані метання Lmax та мінімальної різниці між Lmax та Lmin, а також максимального значення коефіцієнта транспортування Кт, що враховує втрати ґрунту під час метання, кут встановлення захисного кожуху [image: image4.png]


º; з умови найменших значень повної енергоємності доцільно встановлювати частоту обертання вала робочого органа n у межах:               при D = 0,6 м → n = 120 [image: image6.png]


 140 хв-1; при D = 0,8 м → n = 100 [image: image8.png]


 120 хв-1; при      D = 1  м → n = 90 [image: image10.png]


 110 хв-1.

5. Проведені багатофакторні експериментальні дослідження та отримані регресійні залежності силових, енергетичних та технологічних показників робочого процесу від геометричних, кінематичних параметрів та умов взаємодії різально-метального робочого органа з ґрунтом, які підтвердили результати теоретичних досліджень у порівнянні з експериментальними з розбіжністю 7% та дали змогу встановити значення коефіцієнта транспортування, що враховує втрати ґрунту при метанні і має межі Кт = 0,75 [image: image12.png]


 0,95.

6. Методика інженерного розрахунку дозволила отримати значення параметрів різально-метального робочого органа для базових машин тягового класу 100-250 кН: D = 0,8 [image: image14.png]


 1,05 м; ширина робочого органа             B = 2,6 [image: image16.png]


 3,2 м; ширина транспортувальної поверхні Lтр = 0,21 [image: image18.png]


 0,26 м; частота обертання робочого органа n = 110 [image: image20.png]


 150 хв-1.

7. Оцінка техніко-економічної ефективності землерийно-транспортних машин безперервної дії з різально-метальним робочим органом при виконанні типового технологічного процесу по зведенню насипу автомобільної дороги встановила: гусеничний трактор (T10M) з РМРО у порівнянні з грейдер-елеватором ДЗ-507А має більшу експлуатаційну продуктивність на 46%, меншу питому енергоємність на 33% та матеріалоємність на 15%; автогрейдер ДЗ-298 з РМРО має більшу експлуатаційну продуктивність на 66%, питому енергоємність меншу на 45% і матеріалоємність на 60% у порівнянні з грейдер-елеватором ДЗ-507А; встановлена можливість досягнення річного економічного ефекту у розмірі 137847 грн. при порівнянні автогрейдера ДЗ-298 з РМРО та традиційного грейдер-елеватора ДЗ-507А при зведенні насипу .
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