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С
феры разработки полезных ископаемых, строитель/

ства, коммунального хозяйства невозможно предста/

вить без такой машины как одноковшовый гидрав/

лический экскаватор. Производительность данной машины

напрямую зависит от объема грунта, который зачерпывается

и перемещается при рабочем цикле. Объем же зачерпывае/

мого грунта, при стандартной конструкции рабочего обору/

дования, зависит от силы гидроцилиндра поворота ковша,

которую создает гидропривод. Сила от гидроцилиндра затра/

чивается на преодоление сил сопротивления копанию, чем

она выше, тем больший объем грунта может быть зачерпан.

Одним из путей повышения объема зачерпываемого грунта

является изменение конструкции ковша экскаватора. Сила

гидроцилиндра напрямую зависит от сил сопротивления

копанию, поэтому ковш должен иметь оптимальную кон/

струкцию, на которую будет оказываться минимум силы со/

противления грунта. Рассмотрим конструкцию названную

«сферической» представленную на рисунке 1, которая позво/

ляет зачерпывать больший объем грунта при прежних пара/

метрах гидропривода. 

Принцип работы ковша заключается во вращении

сферической части вокруг оси поворота. Преимущества кон/

струкции представленной на рисунке 1 по сравнению со стан/

дартными ковшами заключаются в том, что «лобовой» кон/

такт с грунтом приходится на небольшую площадь ковша.

По нормали сила сопротивления грунта действует только

на режущую кромку. Остальная площадь ковша восприни/

мает касательные силы трения от грунта. Такое соотношение

касательных и нормальных сил снижает общую силу сопро/

тивления копанию. Следует оценить прирост производи/

тельности машины от такой конструкции ковша. Для этого

требуется рассмотреть математическую модель процесса вза/

имодействия данного ковша с грунтом и определить зависи/

мость силы гидроцилиндра от параметров процесса [3]. Для

начала рассмотрим схему процесса внедрения сферического

ковша в грунт представленную в разрезе на рисунке 2. 

На рисунке 2 приведены следующие обозначения: М1 –

масса ковша сферической формы, кг; М2 – масса грунта кон/

тактирующая с режущей кромкой ковша, кг; М3 – масса

грунта вовлекаемая в движение за счет боковых сил трения,

кг; Р1 – сила от гидроцилиндра, Н; Р2 – сила сопротивления

от массы М2 , Н; Р3 – сила сопротивления от массы М3 , Н;

b3 – толщина грунта вовлекаемая в движение за счет сил тре/

ния, м; Н – толщина сферической части ковша, м. 

Внедрению ковша массой М1 в грунт препятствуют силы

Р2 и Р3 на преодоление которых и затрачивается сила гидро/

цилиндра ковша Р1. Под массой М2 понимается уплотненное

ядро грунта которое толкается режущей кромкой. Под мас/

сой М3 понимается масса перемещающегося грунта сбоку

от поверхности ковша [1, 2, 4, 5, 7, 8, 10].

Далее при составлении математической модели требуется

принять ряд допущений:
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Рис. 1. Сферический ковш.
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1) Массы М1+М2, М3 – это элементы с сосредоточенны/

ми параметрами;

2) Рассматривается копание горизонтальной поверхнос/

ти грунта;

3) Параметры F1 и М1+М2 постоянны на протяжении

процесса заглубления;

4) Масса М1+М2 рассматривается как абсолютно жесткое

тело;

5) Масса М3 рассматривается как упруговязкопластичная

однородно/сжимаемая среда.

Для описания процесса внедрения ковша в грунт диффе/

ренциальными уравнениями рассмотрим реологическую мо/

дель процесса, представленную на рисунке 3. 

Помимо описанных ранее параметров на рисунке 3 также

приведены: z1 – перемещение массы М1+М2 , м; z2 – переме/

щение массы М3, м; q – коэффициент деформации грунта,

Н/м; μ – коэффициент учитывающий вязкое трение грунта,

Н·с/м. 

Модель представленная на рисунке 3 будет описываться

следующей системой дифференциальных уравнений [6, 9] 

Сложим левые и правые части уравнений (1) и (2) и опре/

делим  

(3)

(4)

(5)

Подставим начальные условия t=0, z1 (0)=0, z2 (0)=0,

z•1 (0)=0, z•2 (0)=0 в выражения (4) и (5) и определим кон/

станты как С1=0, С2=0.

Выражения (3), (4) и (5) подставим в уравнение (1) и по/

лучим

Решение уравнения (7) будет включать в себя общее ре/

шение z2
0 и частное решение z2

*. Общее решение описывает

свободные колебания системы а частное решение вынуж/

денные колебания.

Для определения общего решения уравнения (7) его ле/

вую часть приравняем 0

(8)

Представим уравнение (8) в виде характеристического

уравнения где х –это его корень  
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Рис. 2. Схема процесса внедрения сферического ковша в грунт.

Рис. 3. Реологическая модель внедрения сферического ковша в грунт.

(6)

(7)
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(9)

(10)

(11)

(12)

Корни уравнения (9) будут выглядеть следующим обра/

зом 

(13)

(14)

Запишем общее решение уравнения (7) 

z2
0 = k1ex1t + k2ex2t.                                  (15)

Чтобы определить постоянные k1 и k2 нужно продиффе/

ренцировать выражение (15) 

z•2
0 = x1k1ex1t + x2k2ex2t .                           (16)

Далее для определения постоянных подставим в выраже/

ния (15) и (16) начальные условия при t=0, z2 (0)=0; z•2 (0)=0

и получим k1=0, k2=0, следовательно общее решение уравне/

ния (7) будет ровняться 0. 

Для подбора частного решения уравнения (7) представим

его в виде

z2
* = A1t2 + A2t +A3 .                             (16)

Продифференцируем выражение (16) дважды и получим

z•2 = 2A1t + A2 ;                                  (17)

z••
2 = 2A1 .                                      (18)

Далее выражения (16), (17) и (18) подставим в уравне/

ние (7)

Приведем уравнение (19) к виду где в левой и правой ча/

сти квадратные уравнения

(20)

Приравняем выражения в левой и правой части перед t2,

t и свободный член и запишем систему уравнений

Из уравнения (21) выразим А1

(24)

Определим А2 путем подстановки выражения (24) в урав/

нение (22)

(25)

Определим А3 путем подстановки выражений (24) и (25)

в уравнение (23) 

(26)

Запишем частное решение уравнения (7) в виде

(27)
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(19)

(21)

(22)

(23)
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Полное решение уравнения (7) будет выглядеть следую/

щим образом

(28)

Продифференцируем по t выражение (28) для определе/

ния скорости массы М3

(29)

Для определения скорости массы М1+М2 подставим вы/

ражение (29) в выражение (4)

(30)

На основе полученных зависимостей (29) и (30) был раз/

работан алгоритм определения минимальной силы гидроци/

линдра Р1. Блок/схема алгоритма приведена на рисунке 4. 

Принцип подбора силы Р1 согласно алгоритму представ/

ленному на рисунке 4 заключается в следующем. Изначально

задаются исходные данные и по формулам (29) и (30) рассчи/

тываются значения скоростей z•1 и z•2 . Далее принимаются

условия такие как минимальность силы Р1 и положительные

значения скоростей z•1 и z•2 . Если условия соблюдаются по/

лученная сила Р1 является искомой, если нет, тогда изменя/

ется значение силы Р1 в исходных данных и расчет повторя/

ется, пока условия не будут выполнены. Для автоматизации

расчетов и упрощения применения на практике данный ал/

горитм может быть реализован в программе для ЭВМ. ■
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Рис. 4. Блок�схема алгоритма для подбора силы P1 .
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