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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье приведена новая конструкция ковша одноковшового гидравлического экскаватора, 
позволяющая увеличить производительность данных машин. Увеличение производительности дости-
гается за счет установки ковшей большего объема без изменения характеристик гидропривода. Целью 
представленной работы является подбор объема сферического ковша для осуществления процесса ко-
пания. Задачей исследований является получение зависимостей скоростей ковша и грунта от параме-
тров процесса копания. Подбор объема сферического ковша позволит определить, насколько он может 
быть увеличен по сравнению с объемом серийного ковша для осуществления процесса копания. 
Материалы и методы. Процесс копания новым ковшом был рассмотрен в виде двухмассовой реологи-
ческой модели Кельвина–Фойгта. Данная модель была описана системой дифференциальных уравнений 
второго порядка. В системе решалась задача Коши, что позволило определить общее решение уравне-
ния, удовлетворяющего двум уравнениям системы. В итоге были определены производные от переме-
щений ковша и грунта, которые есть не что иное, как скорости ковша и грунта.
Результаты. Решение приведенной системы позволило получить зависимости скоростей ковша и масс 
грунта от параметров процесса копания. Осуществление процесса копания возможно при положитель-
ных значениях скоростей. При подстановке в зависимости параметров процесса при условии положи-
тельности скоростей можно определить объем сферического ковша. 
Практическое значение. Для упрощения и применения на практике полученных зависимостей был со-
ставлен алгоритм для расчета объема сферического ковша. Представленный алгоритм может быть 
реализован в программе для ЭВМ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: математическая модель, грунт, копание, экскаватор, ковш, дифференциальные 
уравнения, сила сопротивления копанию, сила гидроцилиндра, масса грунта, объема ковша
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ABSTRACT
Introduction. The article presents a new design of a bucket of a single bucket hydraulic excavator, which allows you 
to increase the performance of these machines. Increased efficiency is achieved due to the installation of buckets 
of larger volume without changing characteristics of hydraulic drive. The purpose of the presented work is to select 
the volume of the spherical ladle for the digging process. The task of research is to obtain the dependencies of ladle 
and soil speeds on the parameters of the digging process. Selecting the volume of the spherical ladle will determine 
how much it can be increased compared to the volume of the serial ladle to carry out the digging process.
Materials and methods. The process of digging a new bucket was considered in the form of a two-scale Kelvin-
Voigt rheology model. This model was described by a system of second-order differential equations. The system 
solved the Cauchy problem, which made it possible to determine the general solution of the equation satisfying the 
two equations of the system. As a result, derivatives from ladle and soil movements were determined, which are 
nothing more than ladle and soil speeds.
Results. The solution of the above system made it possible to obtain dependencies of ladle speeds and soil 
masses on parameters of the digging process. The digging process is possible at positive speed values. When 
substituting depending on the process parameters under the condition of velocity positivity, you can determine the 
volume of the spherical ladle.
Practical significance. To simplify and put into practice the obtained dependencies, an algorithm was compiled to 
calculate the volume of the spherical ladle. The presented algorithm can be implemented in a computer program.

KEYWORDS: mathematical model, soil, digging, excavator, ladle, differential equations, force of resistance to 
digging, force of hydraulic cylinder, mass of soil, volume bucket.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Рассмотрена конструкция нового ковша 

одноковшового гидравлического экскаватора. 
Приведено ее преимущество по сравнению с 
серийной версией.

2. Рассмотрена схема и модель процесса 
копания грунта новым ковшом.

3. Приведено решение модели процес-
са копания, представленное в виде системы 
дифференциальных уравнений второго по-
рядка. Результатом решения стали зависимо-
сти скоростей ковша и грунта от параметров 
процесса.

4. Представлен алгоритм подбора объема 
нового ковша в соответствии с параметрами 
процесса копания. 

ВВЕДЕНИЕ
Разработка грунта на сегодняшний день 

является востребованной операцией в сфе-
ре строительства и эксплуатации инженерных 
сооружений, а также при добыче полезных 
ископаемых. Основной машиной для проведе-
ния данной операции является одноковшовый 
гидравлический экскаватор. Для выполнения 
соответствующих операций, будь то строи-
тельство здания или разработка карьера, ис-
пользуется определенное количество данных 
машин. Количество используемых одноковшо-
вых гидравлических экскаваторов напрямую 
зависит от производительности данных ма-
шин, которая зависит от объема ковша. Для 
возможности установки на экскаватор ковша 

большего объема была разработана его но-
вая конструкция, названная «сферической» 
по форме конструкции. Целью представлен-
ной работы является подбор объема сфери-
ческого ковша для осуществления процесса 
копания. Объектом исследования в работе яв-
ляется процесс копания грунта сферическим 
ковшом. Предметом исследования в работе 
является математическое описание процесса 
копания грунта сферическим ковшом. Задачей 
исследований является получение зависимо-
стей скоростей ковша и грунта от параметров 
процесса копания.

Рассмотрим конструкцию сферического 
ковша (рисунок 1). 

Ось поворота ковша крепится к рукояти, 
сама же сферическая конструкция поворачи-
вается вокруг оси гидроцилиндром поворота 
ковша. Траектория движения сферической 
конструкции позволяет снизить значение силы 
сопротивления копанию по сравнению с си-
лой сопротивления, действующей на ковши 
стандартных конструкций. Снижение сил со-
противления копанию позволит использовать 
ковши большего объема при неизменных ха-
рактеристиках гидропривода, что приведет к 
изъятию большего объема грунта за цикл ра-
боты экскаватора. Для подтверждения гипоте-
зы о сокращении сил сопротивления копанию 
грунта сферическим ковшом необходимо ма-
тематическое исследование данного процес-
са, итогом которого должна стать зависимость 
скорости копания грунта сферическим ковшом 
от известных параметров [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Рисунок 1 – Ковш сферической формы

Figure 1 – Spherical bucket
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Рассмотрим в разрезе расчётную схему 

процесса внедрения сферического ковша в 
грунт, представленную на рисунке 2.

На рисунке 2 приведены обозначения сле-
дующих параметров: m1 – масса сферического 
ковша, кг; m2 – масса грунта, перемещающего-
ся перед кромкой ковша, кг; m3 – масса грун-
та, перемещающегося за счет сил трения, кг;  
F1 – сила гидроцилиндра поворота ковша, Н; 
F2 – сила сопротивления грунта массой m2, Н; 
F3 – сила сопротивления грунта массой m3, Н; 
h3 – толщина массы грунта m3, м; R – внутрен-
ний радиус ковша, м; В – толщина стенки ков-
ша, м; φ – угол поворота ковша, рад.

Массу грунта m3 можно определить по фор-
муле 

 
 

Рисунок 2 – Расчётная схема процесса копания грунта сферическим ковшом 
 

Figure 2  – Calculation diagram of soil digging process by spherical bucket 
 

На рисунке 2 приведены обозначения следующих параметров: m1 – масса сферического 
ковша, кг; m2 – масса грунта, перемещающегося перед кромкой ковша, кг; m3 – масса грунта, 
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Массу грунта m3 можно определить по формуле  
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где ρ – плотность грунта, кг/м3; φ – угол поворота ковша, рад; R – внутренний радиус ковша, м; 
h3 – толщина бокового грунта, м; B – толщина стенки ковша, м. 

Объем нового ковша определим по формуле  
 

31,2 RV ⋅= .                                                                 (2) 
 

Процесс копания на рисунке 2 представляет собой вовлечение в движение с ковшом масс 
грунта m2, m3, определение которых будет являться задачей дальнейших исследований. 
Изучение силы F2 планируется в последующих исследованиях, сила F2 постоянна. Сила F3 –
параметр, изменяющийся во времени, изучение которого планируется в последующих 
исследованиях. Сила гидроцилиндра поворота ковша F1 затрачивается на преодоление силы F3 
сопротивления грунта массой m3, силы F2 сопротивления грунта массой m2  [9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17].  

При составлении расчетной схемы, показанной на рисунке 2, были приняты следующие 
допущения: 

1) массы m1+m2, m3 являются элементами с сосредоточенными параметрами; 
2) ковш внедряется в горизонтальную поверхность грунта; 
3) максимальная толщина копания равна R;  
4) масса m1+m2 принимается как абсолютно жесткое тело; 
5) силы F1 и F2 неизменны на протяжении процесса внедрения; 
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где ρ – плотность грунта, кг/м3; φ – угол поворо-
та ковша, рад; R – внутренний радиус ковша, 
м; h3 – толщина бокового грунта, м; B – толщи-
на стенки ковша, м.

Объем нового ковша определим по фор-
муле 
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(2)

Процесс копания на рисунке 2 представ-
ляет собой вовлечение в движение с ковшом 
масс грунта m2, m3, определение которых будет 
являться задачей дальнейших исследований. 
Изучение силы F2 планируется в последую-
щих исследованиях, сила F2 постоянна. Сила  
F3 –параметр, изменяющийся во времени, 
изучение которого планируется в последу-
ющих исследованиях. Сила гидроцилиндра 
поворота ковша F1 затрачивается на преодо-
ление силы F3 сопротивления грунта массой 
m3, силы F2 сопротивления грунта массой m2  
[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

При составлении расчетной схемы, пока-
занной на рисунке 2, были приняты следую-
щие допущения:

1) массы m1+m2, m3 являются элементами 
с сосредоточенными параметрами;

2) ковш внедряется в горизонтальную по-
верхность грунта;

3) максимальная толщина копания равна 
R; 

4) масса m1+m2 принимается как абсолют-
но жесткое тело;

5) силы F1 и F2 неизменны на протяжении 
процесса внедрения;

6) масса m1+m2 неизменна на протяжении 
процесса внедрения;

Рисунок 2 – Расчётная схема процесса копания грунта сферическим ковшом

Figure 2 – Calculation diagram of soil digging process by spherical bucket
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7) масса грунта m3 представляется упруго-вязкой однородно-сжимаемой средой.
Математическое описание процесса внедрения ковша в грунт рассмотрим в виде реологиче-

ской модели Кельвина–Фойгта, представленной на рисунке 3.

Рисунок 3 – Реологическая модель процесса внедрения ковша в грунт

Figure 3 – Rheological model of ladle introduction into soil

На рисунке 3, помимо масс m1+m2 и m3, представлены следующие обозначения: x1 – переме-
щения грунта массой m1+m2, м; x2 – перемещения грунта массой m3, м; b – коэффициент вязкого 
трения грунта, Н·с/м; с – коэффициент жесткости грунта, Н/м; t – время, с.
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Неизвестные коэффициенты М, N и L удовлетворяют системе уравнений 
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Запишем полное решение уравнения (9)  
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Чтобы найти скорость массы грунта m3, продифференцируем выражение (31) по времени 
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Чтобы найти скорость массы грунта m3, 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Полученные зависимости (32) и (33) можно применить для определения объема V нового 

ковша при реализации процесса копания сферическим ковшом. Блок-схема алгоритма 
определения объема V представлена на рисунке 4.   
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Суть работы с алгоритмом, блок-схема ко-
торого представлена на рисунке 4, заключает-
ся в следующем: задаются исходные данные, 
в том числе и радиус ковша R, по которым 

рассчитываются значения скоростей 
•
1x  и 

•
2x .  

Затем при соблюдении условий положитель-

ных значений 
•
1x  и 

•
2x  правильно подобран-

ный радиус R подставляется в формулу для 
определения объема нового ковша V. Если 
условия не выполнены, тогда в формулы под-
ставляется другое значение R из диапазона от 
0 до 10 м, до тех пор пока условия не будут 
выполнены и не будет подобран радиус R. При 
невыполнении условий расчет проводится по-
вторно, до тех пор пока условия не будут вы-
полнены. Данный алгоритм для практического 
применения может быть реализован в про-
грамме для ЭВМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный в работе алгоритм расче-

та оптимального объема сферического ковша 
может быть использован на практике следу-
ющим образом. В организации присутствует 
экскаватор с серийным ковшом. Изначально 
известна сила F1, создаваемая гидроцилин-
дром поворота ковша, а также другие параме-
тры процесса. Определение некоторых из них 
планируется в дальнейших исследованиях, а 
именно F2, F3, m2, h3. Принимается фиксиро-
ванная толщина В ковша, значение его ради-
уса R, по которым рассчитывается его масса 
m1. Плотность грунта ρ принимается для наи-
более тяжело разрабатываемого грунта. Угол 
поворота ковша φ принимается менее 90о, так 
как именно при таких его значениях силы со-
противления копанию максимальны. Алгоритм 
позволит подобрать объем сферического ков-
ша, который будет больше, чем у серийного 
ковша. Сферический ковш с рассчитанным 
объемом можно будет установить на рассма-
триваемый экскаватор, что повысит произво-
дительность машины.
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