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На сегодняшний день строительство и ремонт 

инженерных сооружений невозможно предста-

вить без специальной техники. Одной из самых 

распространенных строительных машин явля-

ется одноковшовый гидравлический экскаватор. 

На эксплуатацию данных машин в процессе стро-

ительства выделяются значительные средства. 

Одним из способов снижения расходов является 

увеличение производительности данных машин. 

Производительность данных машин зависит от 

множества факторов таких как объем зачерпыва-

емого грунта, объем выгружаемого грунта, ис-

пользование машины по времени и другие. В ра-

боте будет рассмотрена конструкция ковша в 

теории позволяющая повысить объем зачерпыва-

емого грунта без изменений характеристик его 

 
Рис. 1. Копание грунта сферическим ковшом 

Fig. 1. Digging with a spherical bucket 
 



54 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 4, 2020. PP. 53-58 

 

гидропривода [1, 4]. Однако чтобы проверить 

данную гипотезу необходимо математически 

описать процесс копания новым ковшом. Целью 

работы является составление алгоритма подбора 

силы гидропривода для копания грунта ковшом 

новой конструкции. Задачей исследований явля-

ется получение функциональной зависимости 

скорости копания от силы гидропривода ковша 

новой конструкции.  

Конструкция предлагаемого ковша отлича-

ется сферической формой от серийных образцов. 

В процессе копания данный ковш поворачива-

ется вокруг собственной оси, что в теории позво-

ляет сократить силы сопротивления копанию 

рис. 1. 

Форма ковша должна сократить силы сопро-

тивления копанию, что позволит увеличить 

объем ковша без изменения характеристик его 

гидропривода. Для того чтобы проверить данное 

утверждение опишем математически процесс ко-

пания грунта данным ковшом. При заглублении 

в грунт ковш взаимодействует с массами пред-

ставленными на рис. 2. 

На рис. 2 представлены следующие обозначе-

ния: М1 – масса ковша сферической формы, кг; 

М3 – масса грунта внутри ковша, кг; М4 – масса 

грунта снаружи ковша, кг;  М2 – масса грунта пе-

ред кромкой ковша, кг [15]. 

Анализ работ проф. Зеленина А.Н. [3, 5] по 

взаимодействию различных рабочих органов до-

рожных машин с грунтом позволил построить 

схему сил действующих на сферический ковш в 

процессе копания рис. 3. При составлении мате-

матической модели на основе данной схемы 

были приняты следующие допущения: 

1) система грунт массой М2 и ковш с сосредо-

точенными параметрами;  

2) массы грунта М3 и М4 не деформируются; 

3) ковш копает горизонтальную поверхность 

грунта; 

4) отсутствуют перемещения масс грунта М3 

и М4; 

5) на поверхности контакта ковша с грунтом 

массой М2 трение отсутствует; 

6) максимальная толщина копания равна r; 

7) ковш принимается как абсолютно жесткое 

тело; 

8) грунт массой М2 и ковш имеют одинаковое 

перемещение;  

9) грунт представляется упруговязкопластич-

ной однородно-сжимаемой средой. 

На рис. 3 приведены обозначения параметров: 

М2, М3 и М4 – массы грунта; F4 – нормальная сила 

от грунта массой М4 на ковш; К3 – касательная 

сила от грунта массой М3 к ковшу; К4 – касатель-

ная сила от грунта массой М4 к 

ковшу; Р3 – вес грунта массой М3; 

Р2 – вес грунта массой М2; Р1 – вес 

ковша, Н; λ – угол поворота сфери-

ческого ковша, град; F2 – нормаль-

ная сила от внешнего грунта на 

грунт массой М2; К2 – касательная 

сила от внешнего грунта к грунту 

массой М2 ; В – толщина стенки 

ковша, м; r – внутренний радиус 

ковша, м; F – сила создаваемая гид-

роцилиндром поворота ковша, Н 

[7-11]. 

В дальнейших расчетах рас-

смотрим силы, которые действуют 

на ковш и грунт в направлении по-

ворота. Масса грунта М2 под кром-

кой ковша будет деформироваться 

до уплотненного состояния и пере-

мещаться вместе с ковшом. Так как 

присутствует перемещение двух 

масс рассмотрим реологическую 

модель взаимодействия ковша мас-

сой М1 с грунтом массой М2. Дан-

ная модель приведена в работах 

проф. Баловнева В.И. рис. 4 [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Заглубление сферического ковша 

Fig. 2. Deepening the spherical bucket 
 

 
Рис. 3. Силы, действующие на сферический ковш в процессе копания 

Fig. 3. Figure: 3. Forces acting on a spherical bucket during digging 
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Представленные обозначения на рисунке 4: С2 

– коэффициент характеризующий жесткость 

грунта, Н/м; В2 – коэффициент характеризующий 

вязкость грунта, Н·с/м; δ2 – коэффициент харак-

теризующий пластичность грунта, Н/м; М1 – 

масса ковша сферической формы, кг; М2 – масса 

грунта перед кромкой ковша, кг. Полную дефор-

мацию грунта обозначим коэффициентом  

η2=С2+δ2. 

Коэффициент С2 характеризует упругую (об-

ратимую) деформацию грунта, а коэффициент δ2 

необратимую деформацию грунта. Коэффициент 

В2 характеризует скорость деформирования 

грунта.  

Математическую модель процесса взаимодей-

ствия массы ковша М1 с грунтом массой М2 

можно описать системой дифференциальных 

уравнений (1) и (2) 

 

{
М1 ⋅ х

••
= −К3 − К4 + (Р1 + Р3) 𝑐𝑜𝑠

𝜔𝑡

2
+ 𝐹;

М2 ⋅ х
••
+

(В2⋅х
•
+𝛿2⋅х)⋅С2⋅х

В2⋅х
•
+𝜂2⋅х

= (Р2 − 𝐹2 − 𝐾2) ⋅ 𝑐𝑜𝑠
𝜔𝑡

2
,
                

(1,2) 
где х – перемещение грунта массой М2 и 

ковша, м; t – время, с; ω – угловая скорость ковша 

(φ=ωt), рад/с; F – сила гидроцилиндра поворота 

ковша, Н; М1 – масса ковша, кг; М2  - масса грунта 

перед кромкой ковша, кг [12,13]. 

Механизм движения сферического ковша 

описывается уравнением (1), движение массы 

грунта М2 описывается уравнением (2).  

Касательную силу К3 определим из веса 

грунта Р3 определив значение перпендикулярной 

силы на внутреннюю поверхность ковша учиты-

вая угол трения грунта по стали по формуле (3)  

К3 = Р3 ⋅ 𝑠𝑖𝑛
𝜔𝑡

2
⋅ 𝑡𝑔𝜇,                                               (3) 

где μ – угол трения грунта по стали (может из-

меняться в диапазоне 18-25° в зависимости от ка-

тегории грунта) [2]. 

Вес грунта Р3 найдем по формуле (4) 

Р3 = 𝛾 ⋅
2

3
𝑟3 ⋅ 𝜔 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑔,                                              (4) 

где γ – плотность грунта, кг/м3.  

Вес P1 найдем по формуле (5) 

Р1 = М1 ⋅ 𝑔.                                                       (5)  

Силы К2, К4 и F2 зависят от бокового давления 

грунта. Для определения бокового давления 

грунта используется прибор стабилометр вклю-

чающий аэростатический манометр (капилляр-

ную трубку) [6]. Боковое давление грунта нахо-

дится по формуле (6)  

𝜎б = 𝜎0(ℎ0/ℎ𝑖 − 1),                                               (6) 

где σ0 – атмосферное давление, Па; h0 – 

начальная высота столбика воздуха при атмо-

сферном давлении, м; hi – конечная высота стол-

бика воздуха, м.    

Касательные силы К2 и К4 зависят от касатель-

ного напряжения возникающего при трении 

грунта по грунту определяемого по зависимости 

𝜏 = 𝜎б ⋅ 𝑡𝑔𝜓, где ψ – угол трения грунта по грунту 

(изменяется в диапазоне 23-29° в зависимости от 

категории грунта) [2]. 

Касательную силу К4 найдем по формуле (7) 

К4 = 𝜎б ⋅ 𝑡𝑔𝜇 ⋅ 2𝜙(𝑟 + 𝐵)
2.                                 (7) 

Силы К2 и F2 находятся как произведение 

напряжений на площадь S грунта массой М2. Ка-

сательную силу К2 найдем по формуле (8), нор-

мальную силу F2 определим по формуле (9)   

К2 = 𝜎б ⋅ 𝑡𝑔𝜓 ⋅ 𝑆;                                                 (8) 

𝐹2 = 𝜎б ⋅ 𝑆.                                                     (9) 

Площадь S грунта массой М2 на данный мо-

мент слабо изучена. В процессе давления кромки 

ковша на грунт образуется уплотненное ядро 

массой М2. В зоне данной массы деформации 

равномерны, также около 80% всей деформации 

приходится именно на данную зону. Проф. Ива-

нов Н.Н. назвал данную зону «активной» [14]. 

Известна формула (10) для определения глубины 

«активной» зоны грунта   

Н = 𝑓 ⋅ 𝐵 ⋅
𝑤

𝑤0
(1 − 𝑒

−𝑞
𝜎пов
𝜎пр ),                               (10) 

где f и q – эмпирические коэффициенты, в 

нашем случае скорость уплотнения небольшая 

поэтому f=2, при копании связных грунтов коэф-

фициент q=3,65; B – толщина стенки ковша, см; 

w0 и w – оптимальная влажность и текущая влаж-

ность грунта, %; σпр – предел прочности грунта, 

МПа; σпов – поверхностное напряжение, МПа. 

Ограничить «активную» зону массой М2 по 

бокам можно линиями равных напряжений, дан-

ные линии известны и хорошо описаны, однако 

для ограничения ими массы М2 необходимо про-

водить экспериментальное подтверждение.   

Определим массу М2 по формуле (11)  

М2 = 𝛾 ⋅ 𝜔 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑆.                                                (11) 

 
Рис. 4. Реологическая модель копания грунта массой М2 сферическим ковшом 

Fig. 4. Rheological model of excavation of soil with a mass of М2 with a spherical bucket 
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Система уравнений (1) и (2) отображает взаи-

модействие двух масс, ее решением является пе-

ремещение этих масс, а также его производные 

по времени. Рассчитав зависимость скорости х
•
 от 

параметров грунта и ковша можно задать такие 

параметры, при которых сила F будет мини-

мальна, а скорость х
•
> 0, при этих условиях про-

цесс копания будет возможен при минимальных 

характеристиках гидропривода. 

Из уравнения (1) найдем ускорение х
••

 

х
••
= −

К3

М1
−

К4

М1
+

(Р1+Р3)

М1
𝑐𝑜𝑠

𝜔𝑡

2
+

𝐹

М1
.                (12) 

 

Продифференцируем формулу (12) 

х
•••
= −

(Р1+Р3)

М1
⋅
𝜔

2
⋅ 𝑠𝑖𝑛

𝜔𝑡

2
.                                 (13) 

Продифференцируем по времени уравнение 

(2) 

М2 ⋅ х
•••
+

(В2⋅ х
••
+𝛿2⋅х

•
)⋅С2⋅х

•

В2⋅ х
••
+𝜂2⋅х

• = −(Р2 − 𝐹2 − 𝐾2) ⋅
𝜔

2
⋅

𝑠𝑖𝑛
𝜔𝑡

2
.                 (14) 

из формулы (14) определим х
•
, для упрощения 

вычислений примем (Р2 − 𝐹2 − К2) ⋅
𝜔

2
⋅ 𝑠𝑖𝑛

𝜔𝑡

2
= А 

далее проведем расчет 

 

(В2 ⋅ х
••
+ 𝛿2 ⋅ х

•
) ⋅ С2 ⋅ х

•

= −А ⋅ В2 ⋅ х
••
− М2 ⋅ х

•••
⋅ В2 ⋅ х

••
− 

−А ⋅ 𝜂2 ⋅ х
•
−М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 ⋅ х

•
;                     (15) 

(В2 ⋅ х
••
+ 𝛿2 ⋅ х

•
) ⋅ С2 ⋅ х

•
+ М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 ⋅ х

•
+ А ⋅ 𝜂2 ⋅ х

•
= 

−А ⋅ В2 ⋅ х
••
−М2 ⋅ х

•••
⋅ В2 ⋅ х

••
;                        (16) 

С2 ⋅ 𝛿2 ⋅ х
•2
+ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+ М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2) ⋅ х

•
= 

−А ⋅ В2 ⋅ х
••
−М2 ⋅ х

•••
⋅ В2 ⋅ х

••
;                    (17) 

 

Левую часть уравнения (17) приведем к виду 

а2 + 2𝑎𝑏 + 𝑏2, 

где  а = √С2 ⋅ 𝛿2 ⋅ х
•
; 𝑏 =

1

2√С2⋅𝛿2
⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+

М2 ⋅ х
•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2) 

После преобразований уравнение (17) примет 

вид 

С2 ⋅ 𝛿2 ⋅ х
•2
+ 2 ⋅

1

2 ⋅ √С2 ⋅ 𝛿2
⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+ М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2)

⋅ √С2 ⋅ 𝛿2 ⋅ х
•
+ 

+
1

4С2 ⋅ 𝛿2
⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2)

2
= 

−А ⋅ В2 ⋅ х
••
−М2 ⋅ х

•••
⋅ В2 ⋅ х

••
+

1

4С2⋅𝛿2
⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+

М2 ⋅ х
•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2)

2
.        (18) 

Левую часть уравнения (18) приведем к виду 

(а + 𝑏)2 

Для окончательного определения х
•
 подставим 

в уравнение (21) взамен х
••

 и х
•••

выражения (12) и 

(13) соответственно [13]. 

Полученную зависимость (21) можно приме-

нить для определения минимальной силы F при 

реализации процесса копания сферическим ков-

шом. Блок-схема алгоритма определения силы F 

представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма определения силы F 

Fig. 5. Block diagram of the algorithm for determin-

ing the force F 
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(√С2 ⋅ 𝛿2 ⋅ х
•
+

1

2√С2 ⋅ 𝛿2

⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х
••
+ М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 + А

⋅ 𝜂2))

2

= 

−А ⋅ В2 ⋅ х
••
−М2 ⋅ х

•••
⋅ В2 ⋅ х

••
+

1

4С2⋅𝛿2
⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+

М2 ⋅ х
•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2)

2
.               (19) 

 

Извлекем квадратный корень из обеих частей 

уравнения (19) 

 

 

√С2 ⋅ 𝛿2 ⋅ х
•
+

1

2√С2 ⋅ 𝛿2
⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+ М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2)

= 

√
−А ⋅ В2 ⋅ х

••
−М2 ⋅ х

•••
⋅ В2 ⋅ х

••
+

+
1

4С2⋅𝛿2
⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2)

2.                                       
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Выразим из выражения (20) х
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х
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−
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−
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•••
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••

С2 ⋅ 𝛿2
+

+
1

4С2
2 ⋅ 𝛿2

2 ⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х
••
+ М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2)

2

− 

−
1

2⋅С2⋅𝛿2
⋅ (С2 ⋅ В2 ⋅ х

••
+ М2 ⋅ х

•••
⋅ 𝜂2 + А ⋅ 𝜂2).       (21) 

 

Заключение 

Алгоритм, блок-схема которого представлена 

на рис. 5, заключается в следующем: изначально 

в программу предполагается введение исходных 

данных, далее задается диапазон силы F из кото-

рого программа берет различные значения. Далее 

по зависимостям представленным в работе опре-

деляются параметры математической модели, 

значения которых подставляются в зависимость 

для определения скорости 

•

х . Затем если выпол-

няются условия о том, что значение силы F ми-

нимально а скорость 0
•

х , программа выводит 

искомую силу F. Определение силы F по данному 

алгоритму позволит подтвердить предположение 

об уменьшении сил сопротивления копанию 

грунта сферическим ковшом. 
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