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ВВЕДЕНИЕ

С целью увеличения эффективности буль-
дозерного агрегата предложена новая кон-
струкция рабочего оборудования, которая 
позволит увеличить объем разрабатываемого 
и транспортируемого грунта. Повышение эф-
фективности происходит за счёт увеличения 
объёма транспортируемого грунта, так как весь 
перемещаемый грунт складывается из призмы 
волочения, формируемой дополнительным 
отвалом, и из объема грунта в так называемом 
ковше, сформированным режущим днищем и 
двумя боковыми стенками, прикрепленными к 
тыльной части дополнительного отвала. Энер-
гоёмкость снижается, поскольку часть объёма 
грунта перемещается в ковше, без трения по 
грунтовому основанию, что значительно сни-
жает силы сопротивления, возникающие при 
работе бульдозерного агрегата [1,5].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ КОПАНИЯ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ОТВАЛОМ 
С КОВШОМ

Центр поворота ковша (точка О) опреде-
ляется как центр дуги окружности, которыми 
являются средние линии пазов криволиней-
ных кронштейнов (рис. 1). Суммарный момент 

сопротивления копанию ковшом, относитель-
но центра поворота ковша, определяется как 
сумма действующих моментов (рис. 1, а):
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,кгрзапкопсопр MMMMМ +++=

          
(1)

где копM - момент сопротивления копанию, кН·м; запM - момент сопротивления заполнению
ковша, кН·м; грM - грузовой момент, определяемый весом перемещаемого грунта в ковше,
кН·м; кM - грузовой момент, определяемый весом дополнительного отвала с ковшом, кН·м.

При построении расчетной схемы принимаем допущение, что сектор выкопанного грунта
1 перемещается в сектор 2 (рис. 1, б). Свободная поверхность призмы волочения О1А
переместится в линию О1А1, повернувшись вокруг точки О1 так, чтобы площадь сектора 2 была 
равна сектору 1 умноженному на коэффициент разрыхления кр.

Площадь сектора 2 определяется по формуле

,12 ркSS ⋅= (2)

(1)

где 
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Введение
С целью увеличения эффективности бульдозерного агрегата предложена новая
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грунта перемещается в ковше, без трения по грунтовому основанию, что значительно снижает
силы сопротивления, возникающие при работе бульдозерного агрегата [1,5].

Определение усилий копания дополнительным отвалом с ковшом
Центр поворота ковша (точка О) определяется как центр дуги окружности, которыми

являются средние линии пазов криволинейных кронштейнов (рис. 1). Суммарный момент
сопротивления копанию ковшом, относительно центра поворота ковша, определяется как
сумма действующих моментов (рис. 1, а):

,кгрзапкопсопр MMMMМ +++= (1)

где копM - момент сопротивления копанию, кН·м; запM - момент сопротивления заполнению
ковша, кН·м; грM - грузовой момент, определяемый весом перемещаемого грунта в ковше,
кН·м; кM - грузовой момент, определяемый весом дополнительного отвала с ковшом, кН·м.

При построении расчетной схемы принимаем допущение, что сектор выкопанного грунта
1 перемещается в сектор 2 (рис. 1, б). Свободная поверхность призмы волочения О1А
переместится в линию О1А1, повернувшись вокруг точки О1 так, чтобы площадь сектора 2 была 
равна сектору 1 умноженному на коэффициент разрыхления кр.

Площадь сектора 2 определяется по формуле

,12 ркSS ⋅=
                

(2)(2)

где 1S - площадь выкопанного грунта, м2; где 1S - площадь выкопанного грунта, м2; рк - коэффициент разрыхления грунта [2].

Рис. 1 Схемы, используемые при расчете: а – схема для определения усилия на штоке 
гидроцилиндра, при копании грунта дополнительным отвалом;

б - схема размещения выкопанного грунта в ковше

Днище ковша имеет криволинейную поверхность. По аналогии с задней стенкой ковша
погрузчика в работе Мещерякова В.И. [4] принимаем, что при внедрении ковша по
криволинейной поверхности днища происходит уплотнение материала (зона N), а также 
происходит уплотнение материала возле основного отвала (зона Z). Уплотненный материал
создает ограждающие плоскости AB и CF, а также плоскость BC на которые оказывается
пассивное давление сыпучего тела призмы ABCF (рис. 2).

Рис. 2 Схема для определения усилий закрывания дополнительного отвала с ковшом

Если предположить, что ограждающая плоскость под действием каких-либо сил получит
смещение в сторону сыпучего тела, то естественно ожидать, что некоторая часть сыпучего тела
сдвинется и приподнимется кверху. Распространяя на этот случай теорию Кулона о том, что 
сдвиг сыпучего тела вообще происходит по некоторой плоскости, что сыпучее тело сдвигается,
приняв как бы форму затвердевшего клина, мы можем принять, что в этом случае давление 0Q
со стороны ограждающей плоскости AB уравновешивается весом G призмы выпирания,

а) б)

 – 
коэффициент разрыхления грунта [2]. 



Вестник СибАДИ, выпуск 2 (54), 201718

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

Рисунок 1 – Схемы, используемые при 
расчете: а – схема для определения усилия 

на штоке гидроцилиндра, при копании грунта 
дополнительным отвалом; 

б – схема размещения выкопанного грунта в 
ковше

Днище ковша имеет криволинейную по-
верхность. По аналогии с задней стенкой ков-
ша погрузчика в работе Мещерякова В.И. [4] 
принимаем, что при внедрении ковша по кри-
волинейной поверхности днища происходит 
уплотнение материала (зона N), а также про-
исходит уплотнение материала возле основ-

ного отвала (зона Z). Уплотненный материал 
создает ограждающие плоскости AB и CF, а 
также плоскость BC на которые оказывается 
пассивное давление сыпучего тела призмы 
ABCF (рис. 2).

Рисунок 2 – Схема для определения усилий 
закрывания дополнительного отвала с ковшом

Если предположить, что ограждающая 
плоскость под действием каких-либо сил по-
лучит смещение в сторону сыпучего тела, то 
естественно ожидать, что некоторая часть сы-
пучего тела сдвинется и приподнимется квер-
ху. Распространяя на этот случай теорию Ку-
лона о том, что сдвиг сыпучего тела вообще 
происходит по некоторой плоскости, что сы-
пучее тело сдвигается, приняв как бы форму 
затвердевшего клина, мы можем принять, что 
в этом случае давление 0Q  со стороны огра-
ждающей плоскости AB уравновешивается 
весом G призмы выпирания, сопротивлением 
Q , имеющимся по плоскости CD выпирания и
давлением продвижения срезаемой стружки 
P плоскостью BE. Давление 0Q  приложено на 
1/3 от высоты плоскости AB [6].

Угол плоскости сдвига EC к горизонтали 
(рис. 2) определяется по формуле 

сопротивлением Q , имеющимся по плоскости CD выпирания и давлением продвижения
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где ρ - угол внутреннего трения грунта.

Момент сопротивления заполнению ковша может быть определен следующим образом:

,0 wQM зап ⋅= (4)

где 0Q - пассивное давление сыпучего тела на ограждающую плоскость AЕ, кН; w - плечо 
сопротивления 0Q , м;
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где дσ - действующее давление, кН, zгд ⋅= γσ [4]; снг ..γ - объемный вес грунта нарушенной

структуры, кН/м3, ргснг к/.. γγ = ; z - высота столба сыпучего материала над элементарной

площадкой, м; бσ - боковое давление на площадку AB, кН; ω - угол между горизонтальной
площадкой AD и площадкой АВ; m - коэффициент подвижности; n - коэффициент бокового 
давления.

Коэффициент бокового давления n зависит от угла наклона ω площадки AD
действующего давления дσ к площадке AB бокового давления бσ [8].
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Для определения давления продвижения срезаемой стружки P необходимо составить
уравнения равновесия, спроецировав силы P, G, Q0, Q на оси x, y (рис. 2).

Проецируем силы на оси x, y:
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где 0Q  – пассивное давление сыпучего тела 
на ограждающую плоскость AЕ, кН; w - плечо 
сопротивления 0Q , м;
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Для определения давления продвижения срезаемой стружки P необходимо составить
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где гG - вес грунта в ковше дополнительного отвала, кН; m - плечо, м.
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Определение усилия на штоке гидроцилиндра доводится до численных решений,
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Тогда усилие на штоке гидроцилиндра, при 
копании грунта дополнительным отвалом с 
ковшом, может быть записано следующим об-
разом:
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где t - плечо силы F, м.
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характеризуемых следующими данными: h - толщина срезаемой стружки дополнительным
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где t – плечо силы F, м.
Определение усилия на штоке гидроци-

линдра доводится до численных решений, 
характеризуемых следующими данными: h – 
толщина срезаемой стружки дополнительным 
отвалом (изменяется в зависимости от пово-
рота отвала), 146,00 ÷=h м; ρ - угол внутрен-
него трения грунта, 

отвалом (изменяется в зависимости от поворота отвала), 146,00 ÷=h м; ρ - угол внутреннего
трения грунта, 5,26=ρ ; 0ρ - угол внешнего трения грунта, 260 =ρ ; δ - угол резания,

 7132 ÷=δ ; С - коэффициент сцепления грунта, 20=С кН/м2; гγ - объемный вес грунта в
плотном теле, 5,20=гγ кН/м3; b - ширина резания (ширина дополнительного отвала), 65,2=b м;

рк - коэффициент разрыхления грунта, 2,1=рк ; высота дополнительного отвала 1,2м; объем
ковша дополнительного отвала 2,36 м2.

Рис. 3 График зависимости усилия на штоке гидроцилиндра от хода штока

Заключение
Разработана расчетная схема процесса взаимодействия дополнительного отвала с

ковшом при его закрывании. Получены аналитические зависимости, позволяющие определить
усилия на штоке гидроцилиндра дополнительного отвала с ковшом в зависимости от хода
штока этого гидроцилиндра.
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; высота дополнительного от-
вала 1,2м; объем ковша дополнительного от-
вала 2,36 м2.

Рисунок 3 – График зависимости усилия на 
штоке гидроцилиндра от хода штока

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана расчетная схема процесса 
взаимодействия дополнительного отвала с 
ковшом при его закрывании. Получены анали-
тические зависимости, позволяющие опреде-
лить усилия на штоке гидроцилиндра допол-
нительного отвала с ковшом в зависимости от 
хода штока этого гидроцилиндра.
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CALCULATION OF EFFORTS OF DIGGING BY THE WORKING 
EQUIPMENT OF THE BULLDOZER

A.I. Demidenko, K.Yu. Gatych

Abstract: In the work a new design of the working equipment of the bulldozer is considered, which 
makes it possible to increase productivity, by capturing and transporting an extra blade of two pile at 
once. In this connection, it was necessary to compile a design scheme for determining the resistance 
to digging an extra blade. Was received the graph of the force dependence on the rod of the hydraulic 
cylinder from the stroke of the rod, when digging an additional blade.

Keywords: bulldozer, extra blade, digging resistance, analysis of forces.
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УДК 621.86

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИНУСОИДАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗГОНА И ТОРМОЖЕНИЯ ГРУЗА 
МОСТОВОГО КРАНА В РЕЖИМЕ ГАШЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ 

М.С. Корытов, В.С. Щербаков 
Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), Россия, г. Омск

Аннотация. Для динамической системы плоского маятника с затуханием колебаний, описыва-
ющей колебания груза мостового крана на гибком канатном подвесе в отдельной вертикаль-
ной плоскости, предложено использовать синусоидальную функцию со смещением для задания 
временной зависимости угла отклонения грузового каната от гравитационной вертикали. 
Варьирование времени разгона с изменением угла отклонения каната по предложенной анали-
тической зависимости позволяет достичь различных скоростей перемещения груза в режи-
ме отсутствия колебаний груза, а также различных максимальных ускорений точки подвеса. 
Получено аналитическое решение задачи гашения остаточных колебаний груза мостового 
крана, возникающих после полного разгона или торможения точки подвеса груза на грузовой 
тележке. Для вывода зависимостей использован способ пересчета известных аналитических 
зависимостей угла отклонения грузового каната мостового крана от гравитационной вер-
тикали в зависимости от ускорения, скорости и перемещения точки подвеса груза.

Ключевые слова: мостовой кран, гашение колебаний, раскачивание, синусоидальная функция

ВВЕДЕНИЕ

Перемещение грузов на гибком подвесе 

канатного типа, которое осуществляют, в част-
ности, опорные однобалочные и двухбалоч-
ные мостовые краны (МК) общего назначения, 


