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АННОТАЦИЯ
Введение. Агрегат непрерывного действия для формирования подстилающего слоя предназначен для 
увеличения производительности труда при строительстве автомобильных дорог и других объектов, 
для строительства которых необходимо снятие верхнего слоя грунта. В ковше агрегата непрерывно-
го действия для формирования подстилающего слоя автодорог предусмотрено использование рабочих 
органов, осуществляющих резание грунта лезвиями ножей. Отрезанный грунт поступает в ковши. Рас-
смотрены силы, приложенные к ковшу. Теоретически обоснованные общие затраты энергии на резание 
грунта объёмом один кубический метр ковшами агрегата непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя автодорог 109 килоджоулей. На основании проведённых расчётов можно опреде-
лить вращающий момент, мощность, необходимую для нижнего привода, передаточное отношение от 
гидромотора к звёздочкам, разработать конструкцию многих элементов агрегата непрерывного дей-
ствия для формирования подстилающего слоя автодорог.
Методика исследования. Для определения вращающего момента, мощности, необходимой для ниж-
него привода, передаточного отношения от гидромотора к звёздочкам, к проекции ковша на горизон-
тальную плоскость приложены все силы, направленные по ходу ковша. В результате их сложения выяв-
лено общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом. 
На основании этого дана методика расчётов искомых параметров. Существует опасность высыпания 
грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках нижнего привода. Для проверки полученных 
параметров рассмотрен поворот ковша на 90° на ведущих звёздочках нижнего привода. Выявлены силы, 
действующие на грунт, расположенный в ковше, в момент начала поворота ковша. Составлена система 
уравнений, на основе которой установлено условие недопустимости высыпания грунта из ковша при его 
повороте на ведущих звёздочках. 
Результаты. В результате сложения сил, направленных по ходу ковша, определено общее максималь-
ное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом, тяговое усилие на правую 
цепь и левую цепь. По разрушающей нагрузке выбраны тяговые цепи. Рассчитаны: вращающий момент 
нижнего привода, угловая скорость приводных звёздочек, мощность, необходимая для нижнего привода, 
передаточное отношение от гидромотора к звёздочкам. Исходя из передаваемой мощности выбран для 
нижнего привода агрегата героторный гидромотор. На основе расчётов разработана конструкция це-
пей, опорного катка, подвески цепей.
Заключение. На основании проведённых расчётов выявлены: максимальное тяговое усилие перемеще-
ния всех ковшей в период их заполнения грунтом 11870 ньютонов, вращающий момент нижнего привода 
2362 ньютонометров, скорость цепей 1,686 метров в секунду, угловая скорость приводных звёздочек 
8,47 радиан в секунду, мощность, необходимая для нижнего привода, 20 киловатт. Исходя из передава-
емой мощности целесообразно использовать для нижнего привода агрегата героторный гидромотор 
МТ-160 и одноступенчатый планетарный редуктор с передаточным отношением от гидромотора к 
звёздочкам 7,674. Проведённые расчёты позволили разработать конструкцию многих элементов агре-
гата непрерывного действия для формирования подстилающего слоя автодорог.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: агрегат непрерывного действия, грунт, проекции сил в горизонтальной плоско-
сти, тяговое усилие, тяговые цепи, вращающий момент, нижний привод, приводные звёздочки.
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ABSTRACT
Introduction. A continuous action unit for the formation of an underlying layer is designed to increase productivity 
in the construction of roads and other facilities, for which it is necessary to remove the top layer of soil. In the bucket 
of the continuous action unit to form an underlying layer of roads provides the use of working bodies, cutting the 
ground with blades of knives. The cut-off soil enters the buckets. The forces attached to the bucket are considered. 
Theoretically reasonable total energy costs for ground cutting of one cubic meter by buckets of continuous action 
unit to form an underlying layer of roads requires 109 kilojoules. Based on the calculations carried out, it is possible 
to determine the torque, the power required for the lower drive, the transmission ratio from the hydraulic motor to the 
stars, to develop the design of many elements of the continuous action unit to form the underlying layer of the road.
The method of research. To determine the torque, the power required for the lower drive, the transmission ratio 
from the hydraulic motor to the asterisks, to the projection of the bucket on the horizontal plane attached all forces 
are applied directed along the bucket. As a result of their addition, the total maximum traction force of moving all the 
boilers during their filling with soil was revealed. On the basis of this, the method of calculating the parameters of the 
required is given. There is a danger of the ground being poured out of the bucket when it is rotated on the leading 
stars of the lower drive. To check the parameters received, the bucket is rotated by 90 degrees on the leading stars 
of the lower drive. The forces acting on the ground, located in the bucket, at the moment of the beginning of the 
turn of the bucket were revealed. A system of equations has been created, on the basis of which the condition of 
inadmissibility of the dumping of soil from the bucket at its turn on the leading stars has been established.
Results. As a result of the addition of forces directed in the course of the bucket, the total maximum traction force 
of moving all the boilers during their filling with the ground, traction force on the right chain and left chain is defined. 
Traction chains are chosen by destructive load. The torque of the lower drive, the angular speed of the drive stars, 
the power required for the lower drive, the transmission ratio from the hydraulic motor to the asterisk are calculated. 
Based on the transferable power, a gerotor motor is chosen for the lower drive of the unit. On the basis of the 
calculations the design of chains, support rink, chain suspension have been developed.
Conclusion. Based on the calculations made, the maximum traction force of all the buckets during the period 
when they are filled with soil is 11,870 newtons, the torque of the lower drive is 2,362 newtonometers, the speed 
of the chains is 1,686 meters per second, the angular velocity of the drive stars is 8,47 radians per second, power 
required for lower drive is 20 kilowatts. Based on the transferable power, it is advisable to use MT-160 gerotor 
motor and a single-stage planetary gearbox with a transmission ratio from the hydraulic motor to the stars 7,674. 
The calculations made it possible to develop the design of many elements of the continuous action unit to form an 
underlying layer of roads.

KEYWORDS: Continuous action unit, soil, projection of forces in horizontal plane, traction force, traction chains, 
torque, lower drive, drive stars.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1) определены: вращающий момент, мощ-

ность, необходимая для нижнего привода, пе-
редаточное отношение от гидромотора к ниж-
нему приводу;

2) разработаны конструкции: цепи, опор-
ного катка, подвески цепей, конструктивные 
параметры которых получены на основе рас-
чётов;

3) осуществлена проверка параметров ков-
ша и ведущей звёздочки нижнего привода на 
недопустимость высыпания грунта из ковша 
при его повороте на ведущей звёздочке.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для формирования 

подстилающего слоя автомобильных дорог 
используют технические средства циклическо-
го действия. Их рабочие органы осуществляют 
преимущественно энергозатратное резание 
грунта, которое теоретически можно уподо-
бить резанию пуансоном. Теоретические ос-
новы такого резания грунта весьма подробно 
рассмотрены [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. 
Затраты энергии на резание грунта можно су-
щественно уменьшить путём применения ре-
зания лезвиями.

Агрегат непрерывного действия для фор-
мирования подстилающего слоя [25] предна-
значен для увеличения производительности 
труда при строительстве автомобильных до-
рог и других объектов, для строительства ко-
торых необходимо снятие верхнего слоя грун-
та. В ковше агрегата непрерывного действия 
для формирования подстилающего слоя авто-
дорог предусмотрено использование рабочих 
органов, осуществляющих резание грунта лез-
виями ножей [26, 27]. Отрезанный грунт посту-
пает в ковши. Рассмотрены силы, приложен-
ные к ковшу [27]. Теоретически обоснованные 
общие затраты энергии на резание грунта объ-
ёмом один кубический метр ковшами агрегата 
непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя автодорог . На основа-
нии проведённых расчётов можно определить 
вращающий момент, мощность, необходимую 
для нижнего привода, передаточное отноше-
ние от гидромотора к нижнему приводу, разра-
ботать конструкцию многих элементов агрега-
та непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя автодорог.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Определим мощность, необходимую для 

нижнего привода, передаточное отношение от 

гидромотора к звёздочкам, используя расчёт-
ные данные [27]. Допустим, ковш №1 пустой. 
Со схемы сил в горизонтальной плоскости 
[27], приложенных к ковшу, перенесём на ри-
сунок 1 все силы, направленные по ходу ков-
ша и сложим их.

Допустим, заполнение ковшей грунтом про-
исходит равномерно по ходу их перемещения. 
Шаг расчёта:

 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема сил в горизонтальной плоскости, приложенных  
к ковшу и направленных по ходу ковша 

 
Figure 1 – A diagram of forces in a horizontal plane, applied  

to the bucket and directed along to  the bucket 
 
Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит равномерно по ходу их перемещения. 
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                                                               𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 1,35𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр.                                                             (2) 
Разрушающая нагрузка цепи 
                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆р = 𝑛𝑛𝑛𝑛п𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр,                                                                (3) 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 

грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н. Отсюда вращающий момент 
нижнего привода 
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Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц [1]. Угловая скорость приводных звёздочек 
                                                                             𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц

𝑟𝑟𝑟𝑟н
.                                                              (5) 

Мощность, необходимая для нижнего привода, 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 𝑀𝑀𝑀𝑀нп𝜔𝜔𝜔𝜔нп.                                                           (6) 
Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу  
                                                                        𝑖𝑖𝑖𝑖нпгп = 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп

𝜔𝜔𝜔𝜔нп
,                                                              (7) 

где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках 

нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущих звёздочках нижнего привода (рисунок 2). 
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Разрушающая нагрузка цепи 
                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆р = 𝑛𝑛𝑛𝑛п𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр,                                                                (3) 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 

грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н. Отсюда вращающий момент 
нижнего привода 

                                                                            𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟н.                                                          (4) 
Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц [1]. Угловая скорость приводных звёздочек 
                                                                             𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц

𝑟𝑟𝑟𝑟н
.                                                              (5) 

Мощность, необходимая для нижнего привода, 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 𝑀𝑀𝑀𝑀нп𝜔𝜔𝜔𝜔нп.                                                           (6) 
Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу  
                                                                        𝑖𝑖𝑖𝑖нпгп = 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп

𝜔𝜔𝜔𝜔нп
,                                                              (7) 

где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках 

нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущих звёздочках нижнего привода (рисунок 2). 

 

 – коэффициент запаса прочности.
По разрушающей нагрузке выбираем стан-

дартную тяговую цепь. Разработаем конструк-
ции цепи, опорного катка, подвески цепей на 
основе расчётов [27].
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PART I

Общее максимальное тяговое усилие пе-
ремещения всех ковшей в период их заполне-
ния грунтом 

 
 

- усилие преодоления трения в цапфах холостых колёс и звёздочек от предварительного 
натяжения цепей; 

- усилие преодоления сил инерции в момент начала движения цепей; 
- усилие преодоления сил трения в шарнирах цепей; 
- прочие усилия, например, на преодоление трения при  перегибах на ведущей звёздочке и 

поворотном ролике. 
Из опыта расчётов цепей [6] сумма перечисленных дополнительных усилий составляет 

приблизительно 35% от тягового усилия. Поэтому увеличим тяговое усилие на правую (по 
ходу), более нагруженную, цепь: 

                                                               𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 1,35𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр.                                                             (2) 
Разрушающая нагрузка цепи 
                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆р = 𝑛𝑛𝑛𝑛п𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр,                                                                (3) 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 

грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н. Отсюда вращающий момент 
нижнего привода 

                                                                            𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟н.                                                          (4) 
Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц [1]. Угловая скорость приводных звёздочек 
                                                                             𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц

𝑟𝑟𝑟𝑟н
.                                                              (5) 

Мощность, необходимая для нижнего привода, 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 𝑀𝑀𝑀𝑀нп𝜔𝜔𝜔𝜔нп.                                                           (6) 
Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу  
                                                                        𝑖𝑖𝑖𝑖нпгп = 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп

𝜔𝜔𝜔𝜔нп
,                                                              (7) 

где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках 

нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущих звёздочках нижнего привода (рисунок 2). 
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приводной звёздочки 
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Разрушающая нагрузка цепи 
                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆р = 𝑛𝑛𝑛𝑛п𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр,                                                                (3) 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
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                                                                             𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц

𝑟𝑟𝑟𝑟н
.                                                              (5) 

Мощность, необходимая для нижнего привода, 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 𝑀𝑀𝑀𝑀нп𝜔𝜔𝜔𝜔нп.                                                           (6) 
Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу  
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𝜔𝜔𝜔𝜔нп
,                                                              (7) 

где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках 

нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущих звёздочках нижнего привода (рисунок 2). 
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момент нижнего привода
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натяжения цепей; 

- усилие преодоления сил инерции в момент начала движения цепей; 
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- прочие усилия, например, на преодоление трения при  перегибах на ведущей звёздочке и 

поворотном ролике. 
Из опыта расчётов цепей [6] сумма перечисленных дополнительных усилий составляет 

приблизительно 35% от тягового усилия. Поэтому увеличим тяговое усилие на правую (по 
ходу), более нагруженную, цепь: 

                                                               𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 1,35𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр.                                                             (2) 
Разрушающая нагрузка цепи 
                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆р = 𝑛𝑛𝑛𝑛п𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр,                                                                (3) 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 

грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н. Отсюда вращающий момент 
нижнего привода 
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                                                                             𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
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.                                                              (5) 

Мощность, необходимая для нижнего привода, 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 𝑀𝑀𝑀𝑀нп𝜔𝜔𝜔𝜔нп.                                                           (6) 
Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу  
                                                                        𝑖𝑖𝑖𝑖нпгп = 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп

𝜔𝜔𝜔𝜔нп
,                                                              (7) 

где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках 

нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущих звёздочках нижнего привода (рисунок 2). 
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- усилие преодоления трения в цапфах холостых колёс и звёздочек от предварительного 
натяжения цепей; 
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где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
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где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
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тяжести, центробежная сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹цб и сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, вызванная торможением грунта в 
начале поворота. При этом сила 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 стремится частично высыпать грунт из ковша, но этому 
препятствует неразработанный грунт ниже ковша. По мере поворота ковша сила 𝐺𝐺𝐺𝐺 всё более 
препятствует высыпанию грунта из ковша. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹цб  в период поворота стремится частично 
высыпать грунт из ковша, но этому также препятствует неразработанный грунт ниже ковша. 
Сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, вызванная торможением грунта в начале поворота, стремится высыпать 
грунт, расположенный вблизи поверхности, из ковша. 

Первыми освободятся частицы грунта вблизи точки А. Допустим, что со скоростью цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц 
после освобождения эти частицы будут лететь до встречи с нижней стенкой ковша расстояние 
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должна повернуться на угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п (см. рисунок 2). Имеем систему двух уравнений и неравенства с 
тремя неизвестными: 
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Рисунок 1 – Схема сил в горизонтальной плоскости, приложенных 
к ковшу и направленных по ходу ковша

Figure 1 – A diagram of forces in a horizontal plane, applied 
to the bucket and directed along to the bucket
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Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 
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= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 
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80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
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𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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воздействия ковша на грунт в момент начала 
его заполнения. Со схемы сил в горизонталь-

Рисунок 2 – Схема сил, действующих на грунт, расположенный в ковше, при его повороте на ведущих звёздочках 
нижнего привода: 1 – ведущая звёздочка нижнего привода; 2 – ковш

Figure 2 – The force scheme acting on the ground, located in the bucket, when it turns on the leading stars of the lower drive: 
1 – the leading star of the lower drive; 2 – bucket



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77 35

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

ной плоскости, приложенных к ковшу [27], пе-
ренесём на рисунок 1 все силы, направленные 
по ходу ковша, и сложим. Силы 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
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на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
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В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
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воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
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𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 
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730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

Тогда в момент начала заполнения первого 
ковша тяговое усилие перемещения предыду-
щих ковшей составит, соответственно: 964,5 

Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 991,5 
Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н.

Общее максимальное тяговое усилие пе-
ремещения всех ковшей в период их запол-
нения грунтом равно сумме тяговых усилий 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
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Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

.
Увеличим тяговое усилие на правую цепь 

(2): 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
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= 4,5Н. 
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0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

. С учётом возможных рез-
ких перегрузок при снятии слоя грунта примем 
коэффициент запаса прочности 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
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из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 
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захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
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Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
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730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

. Для унификации левую 
цепь принимаем такую, как правую. На ри-
сунке 3 показана конструкция цепи, включая 
звено, к которому приварена пластина соеди-
нения с ковшом. Конструктивные параметры 
получены на основе расчётов [25, 26, 27].

Рисунок 3 – Цепь тяговая пластинчатая шарнирная М 80, тип 4, исполнение 2: 1 – передний угольник; 2 – цепь; 3 – 
пластина; 4 – задний угольник; 5 – корпус ковша; 6 – амортизирующий компенсатор; 7 – палец; 8 – кронштейн

Figure 3 – M 80 chain traction plate, type 4, performance 2: 1 – front charcoal; 2 – chain; 3 – plate; 
4 – rear coal; 5 – the case of the bucket; 6 – cushioning compensator; 7 - finger; 8 – bracket
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Ролики цепи выполнены с ребром для вос-
приятия поперечных нагрузок. Цепи 2 содер-
жат пластины 3 для фиксирования осей. Это 
позволяет быстро разъединить цепи в любом 
месте для устранения неисправности. Посред-
ством передних угольников 1 корпус ковша 5 
жёстко присоединён к звеньям цепей. Задние 
угольники 4 мягко присоединены к другим зве-
ньям цепей. В них запрессованы пальцы 7. 
К корпусу ковша приварены кронштейны 8 с 
прорезями, в которых расположены аморти-
зирующие компенсаторы 6. Амортизирующие 
компенсаторы позволяют смещаться звеньям 
цепей, присоединённых к корпусу ковша, отно-
сительно друг друга при изгибе цепей на пово-
ротных роликах.

Применено цанговое крепление осей опор-
ных катков (рисунок 4). К корпусу каждого ков-
ша 9 приварены три планки 8 с прорезями, 
выполненными с уклоном. В каждую планку 
вставлена ось 2 с надетой на неё втулкой 7. На 
втулке с обеих сторон установлены подшипни-
ки 5, уплотнения 4 и защитные шайбы 3. На 
подшипники установлен обод 6. При затягива-
нии гайки 1 обратный конус оси фиксирует её 
в планке. Для изменения глубины хода ковша 
в грунте ослабляют гайки и перемещают ось 
каждого опорного катка по планке, затем затя-
гивают гайки. Для снятия опорного катка сле-
дует отвернуть гайку и вынуть ось внутрь ков-
ша. Остальные элементы опорного катка при 
эксплуатации не разбирают. При неисправно-
сти опорный каток заменяют.

Рисунок 4 – Опорный каток: а – вид; б – сечение совместно с гусеницей: 1 – гайка; 2 – ось; 
3 – защитная шайба; 4 – уплотнение; 5 – закрытый подшипник; 6 – обод; 7 – втулка; 8 – планка; 

9 – корпус ковша

Figure 4 – Support rink: a) view; b) a section with a caterpillar; 1 – nut; 2 – axis; 3 – defensive puck; 4 – seal; 
5 – closed bearing; 6 – rim; 7 – sleeve; 8 – bar; 9 – bucket casing
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Рисунок 5 – Подвеска цепей: а – вид сбоку (сзади по ходу агрегата); б – сечение А – А; в – сечение 
Б – Б; 1 – лонжерон (средней или правой рамы); 2, 4 – внешняя направляющая; 3 – ролик; 5 – цепь; 

6 – поддерживающая планка; 7 – гидроцилиндр роликов; 8, 15 – внутренняя направляющая; 
9, 17 – цапфа; 10 – подшипник; 11 – диск; 12 – трубчатая ось; 13 – траверса; 

14 – гидроцилиндр поддержки; 16 – связь

Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B; 
1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar; 

7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis; 
13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection
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Уточним радиус начальной окружности ве-
дущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 
цепи 

 
 

 
Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
 
Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 

цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм, примем на них по 10 зубьев. Тогда радиус начальной окружности ведущей 
звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 199мм. Для копирования неровностей рельефа опорными 
катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 

Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
звездообразными роликами. К лонжеронам также приварены гидроцилиндры поддержки 14, 
сообщаются с гидропневмоаккумулятором управления поддерживающими планками. В штоки 
гидроцилиндров поддержки запрессованы цапфы 17, к которым присоединены внутренние 
направляющие 15, связанные связями 16. К цапфам 17 приварены поддерживающие планки 6. 
Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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звёздочек 𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 8,47 рад с⁄ , мощность, необходимая для нижнего привода, 𝑁𝑁𝑁𝑁нп ≈ 20кВт. Исходя 
из передаваемой мощности целесообразно использовать для нижнего привода агрегата 

, примем на них по 10 зубьев. 
Тогда радиус начальной окружности ведущей 
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Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
 
Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 
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гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
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Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
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Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основании проведённых расчётов выявлены: максимальное тяговое усилие 
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звёздочек 𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 8,47 рад с⁄ , мощность, необходимая для нижнего привода, 𝑁𝑁𝑁𝑁нп ≈ 20кВт. Исходя 
из передаваемой мощности целесообразно использовать для нижнего привода агрегата 
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Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
 
Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 

цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм, примем на них по 10 зубьев. Тогда радиус начальной окружности ведущей 
звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 199мм. Для копирования неровностей рельефа опорными 
катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 

Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основании проведённых расчётов выявлены: максимальное тяговое усилие 

перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н, вращающий момент 
нижнего привода 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 2362Нм, скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄ , угловая скорость приводных 
звёздочек 𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 8,47 рад с⁄ , мощность, необходимая для нижнего привода, 𝑁𝑁𝑁𝑁нп ≈ 20кВт. Исходя 
из передаваемой мощности целесообразно использовать для нижнего привода агрегата 

Необходима установка одноступенчато-
го планетарного редуктора. Нижний привод 
цепей предназначен для создания тягового 
усилия с целью резания грунта и заполнения 
им ковшей. Для предохранения цепей от вне-
запных перегрузок, например, при встрече 
ковша с камнем или корнем дерева, необходи-
ма установка в нижнем приводе предохрани-
тельной муфты. На предохранительной муфте 
установлен датчик, а в приводе ходовой части 
энергетической установки – бортовые фрикци-
оны. При срабатывании предохранительной 
муфты агрегат немедленно останавливается.

Для проверки полученных параметров 
рассмотрим поворот ковша на 90° на веду-
щей звёздочке нижнего привода (см. рисунок 
2). Подставим в неравенство (8) значения 
параметров: расстояние 

 
 

 
Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
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предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основании проведённых расчётов выявлены: максимальное тяговое усилие 

перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н, вращающий момент 
нижнего привода 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 2362Нм, скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄ , угловая скорость приводных 
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Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
 
Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 

цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм, примем на них по 10 зубьев. Тогда радиус начальной окружности ведущей 
звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 199мм. Для копирования неровностей рельефа опорными 
катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 

Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
звездообразными роликами. К лонжеронам также приварены гидроцилиндры поддержки 14, 
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Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 
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гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
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≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
 
Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 

цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм, примем на них по 10 зубьев. Тогда радиус начальной окружности ведущей 
звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 199мм. Для копирования неровностей рельефа опорными 
катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 

Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
звездообразными роликами. К лонжеронам также приварены гидроцилиндры поддержки 14, 
сообщаются с гидропневмоаккумулятором управления поддерживающими планками. В штоки 
гидроцилиндров поддержки запрессованы цапфы 17, к которым присоединены внутренние 
направляющие 15, связанные связями 16. К цапфам 17 приварены поддерживающие планки 6. 
Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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героторный гидромотор МТ-160 и одноступенчатый планетарный редуктор с передаточным 
отношением от гидромотора к звёздочкам 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 7,674. Проведённые расчёты позволили 
разработать конструкцию многих элементов агрегата непрерывного действия для 
формирования подстилающего слоя автодорог. 
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. Проведённые 
расчёты позволили разработать конструкцию 
многих элементов агрегата непрерывного 
действия для формирования подстилающего 
слоя автодорог.
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