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Аннотация.  

В статье проведен анализ трехопорного механизма шагания с гидравличе-

ским приводом, применяемого для перемещения экскаваторов-драглайнов. В 

ходе анализа выявлены недостатки существующего механизма шагания. В 

качестве альтернативы применяемому трехопорному механизму шагания 

представлен трехопорный механизм шагания со скользящими опорами. Ме-

ханизм, оборудованный скользящими опорами, позволяет исключить основ-

ные недостатки используемого трехопорного механизма шагания. Далее 

произведены расчеты по результатам, выведена формула первого порядка, 

позволяющая создать математическую модель трехопорного механизма 

шагания со скользящими опорами. Математическая модель механизма ша-

гания, созданная в программной среде MATLAB Simulink, на основе изложен-

ных расчетов позволяет определять скорость движения опорных башмаков 

в любой момент времени, что дает возможность использовать данную ма-

тематическую модель для проектирования модернизированного механизма 

шагания. Представленные наработки по проектированию данного меха-

низма позволяют использовать их при разработке системы автоматиче-

ского управления передвижением экскаватора-драглайна, оснащенного тре-

хопорным механизмом шагания со скользящими опорами. 
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Правительством Российской Федерации намечен 

курс на увеличение объемов добычи сырья [1]. 

Наиболее распространенным способом разработки 

месторождений является открытый способ, по-

скольку он обладает рядом преимуществ: низкие 

финансовые затраты, высокая производительность, 

отсутствие ограничения габаритов машин, занятых 

при ведении горных работ.  

Основным этапом разработки карьеров является 

ведение вскрышных работ. Ввиду отсутствия огра-

ничения по габаритным размерам для машин, задей-

ствованных на карьерах, предоставляется возмож-

ность использования мощных экскаваторов-драг-

лайнов. Такие машины, в свою очередь, являются 

распространенной единицей на карьерах многих 

стран [2]. Например, в Соединенных Штатах Аме-

рики на 45-ти карьерах штатов Монтана, Вайоминг 

и Северная Дакота на сегодня эксплуатируются 32 

экскаватора-драглайна с объемом ковша 100 и более 

метров кубических [3]. На территории нашей страны 

на сегодня насчитывается более 350 единиц драг-

лайнов ЭШ-10.70А и более 70 единиц драглайнов 

ЭШ-11.70[4,5]. 

Применение мощных шагающих экскаваторов-

драглайнов вызвано их большой технологической 

гибкостью и способностью эффективного переме-

щения пород. К достоинствам так же относится са-

моходность машины, достигаемая за счет примене-

ния механизма шагания. Наибольшее распростране-

ние получил трехопорный шагающий механизм [6] 

(Рис. 1) благодаря простоте конструкции, высокой 

маневренности и своей эффективности. Применение 

именно такого механизма для перемещения связано 

с огромными массами машин и низкими несущими 

способностями грунтов, преобладающими на карье-

рах. Благодаря большим площадям опорных поверх-

ностей, а именно базы и опорных башмаков, дости-

гается низкое удельное давление на грунт, что поз-

воляет экскаватору-драглайну перемещаться по 

трассам с грунтами, не обеспечивающими высокую 
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несущую способность. Приводом для осуществле-

ния шага механизма хода может служить как меха-

ника (принцип эксцентрика) так и гидравлическая 

система. При выборе привода приоритет отдается 

гидравлическому приводу, так как такой привод 

позволяет обеспечить плавность хода, что не оказы-

вает ударной нагрузки на металлоконструкции, а 

также обеспечивает возможность регулировки 

длины шага, что не менее важно при движении по 

карьерным грунтам. 

Работа по перемещению драглайна, оснащенного 

трехопорным шагающим механизмом с гидравличе-

ским приводом, осуществляется за счет двух подъ-

емных и двух тяговых гидроцилиндров. Функция 

подъемных цилиндров – обеспечение подъема пе-

редней кромки базы за счет опускания опорных 

башмаков на грунт 

и передачи части 

массы на опорные 

башмаки. Тяговые 

гидроцилиндры вы-

полняют функции 

по выбросу опор-

ных башмаков в 

направлении дви-

жения и, непосред-

ственно, перемеще-

ние машины [7,8].  

Описанный ме-

ханизм шагания [6] 

был представлен 

Т.Е. Исаевым и  

Б.И. Сатовским в 

1949 году, с тех пор 

механизм не пре-

терпел существен-

ных конструктив-

ных изменений, но 

имеет значитель-

ные недостатки. 

Можно выделить 

три основных недо-

статка: необходи-

мость подъема пе-

редней кромки 

базы драглайна на 

большую высоту 

для обеспечения 

шага, пригружение 

задней кромки базы 

при перемещении 

тяговыми гидроци-

линдрами и нагре-

бание так называе-

мой призмы воло-

чения под базой. 

Описанные недо-

статки влекут за со-

бой значительные 

энергозатраты и 

возможность воз-

никновения ава-

рийных ситуаций. 

Исключить недостатки трехопорного механизма 

шагания, разработанного Т.Е. Исаевым и Б.И. Са-

товским, позволяет трехопорный механизм шагания 

со скользящими опорами [9] (Рис. 2). Размещение 

скользящих опор на опорных башмаках позволило 

горизонтально разместить тяговые гидроцилиндры. 

Тяговые гидроцилиндры, размещенные на опорных 

башмаках с противоположной движению машины 

стороны, позволяют осуществлять шаг с минималь-

ным отрывом передней кромки базы, при этом со-

хранив длину шага машины. Горизонтальное разме-

щение тяговых гидроцилиндров позволило изба-

виться от дополнительного пригружения задней 

кромки базы и нагребания грунта под ней. 

С целью исключения возможных ошибок при 

конструировании нового типа механизма шагания 

 
Рис. 1. Трехопорный механизм шагания экскаватора-драглайна с гидравлическим 

приводом: 

 1 – корпус экскаватора, 2 – база, 3 – опорный башмак, 4 – подъемный гидроцилиндр, 

5 – тяговый гидроцилиндр. 

Fig. 1. Three-bearing walking mechanism of a dragline excavator with a hydraulic drive: 

  1 – excavator body, 2 – base, 3 – support shoe, 4 – lifting hydraulic cylinder, 5 – traction 

hydraulic cylinder. 

 
Рис. 2. Трехопорный механизм шагания со скользящими опорами 

1– корпус машины; 2 – подъемный гидроцилиндр; 3 – плунжер подъемного гидроци-

линдра; 4 – ось подъемного гидроцилиндра; 5 – центр масс машины; 6 – база;  

7 – шарнир; 8 – скользящая опора; 9 – опорный башмак; 10 – тяговый гидроцилиндр. 

Fig. 2. Three-bearing walking mechanism with sliding bearings 

1 – machine body; 2 – lifting hydraulic cylinder; 3 – plunger of the lifting hydraulic cylin-

der; 4 – axle of the lifting hydraulic cylinder; 5 – the center of mass of the machine;  

6 – base; 7 – hinge; 8 – sliding support; 9 – support shoe; 10 – traction hydraulic cylinder. 
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необходимо разработать математическую модель 

работы этого механизма. На основе пакета графиче-

ской среды моделирования и проектирования 

Simulink компьютерной программы MATLAB со-

здана компьютерная модель гидравлической си-

стемы привода механизма шагания, которая помо-

жет заменить физические модели гидросистемы 

виртуальными [9,10]. Важной задачей при проекти-

ровании гидравлической системы является опреде-

ление скорости движения рабочего органа, в нашем 

случае написана математическая модель, позволяю-

щая определить скорость подачи опорных башмаков 

в любой момент времени. В механизме [11] подача 

опорных башмаков перед началом шага в направле-

нии движения машины осуществляется при помощи 

тяговых гидроцилиндров. 

При подаче опорных башмаков в направлении 

движения тяговые цилиндры преодолевают трение, 

рассчитываемое согласно формуле: 

𝐹тр = 𝑘(𝑚
б

+ 𝑚т.ц)𝑔 

где k – коэффициент трения-скольжения. 

Если принять x как координату поршня, то про-

изводная от нее 𝑥̇ равняется скорости поршня в гид-

роцилиндре, вторая производная 𝑥̈ равняется уско-

рению, следовательно [12,13]: 

(𝑚б𝑚т.ц)𝑥̈ = 𝑝ш(𝑆п − 𝑆ш) − 𝐹тр − 𝑝п𝑆п − 𝐹тр1 − 𝐹тр2

      (1) 

где 𝑝ш – давление рабочей жидкости в штоковой 

полости; 𝑆п – площадь сечения поршневой полости 

тягового гидроцилиндра; 𝑆ш– площадь сечения 

штока тягового гидроцилиндра; 𝑝п – давление рабо-

чей жидкости в поршневой полости; 𝐹тр1 – трение 

между поршнем и стенками гидроцилиндра; 𝐹тр2 – 

трение между уплотнителями и штоком. 

Давление рабочей жидкости в поршневой поло-

сти зависит от геометрических параметров сливной 

магистрали, скорости движения жидкости в ней и 

местных сопротивлений: 

𝑝п =  𝜆сл

𝐿сл

𝑑
𝜌

𝑣сл
2

2
+ ∑ 𝜀

𝑣сл
2

2
𝜌 

 

где 𝐿сл – длина сливной магистрали; 𝑣сл – ско-

рость течения жидкости в сливной магистрали; 𝑑 – 

диаметр сливной магистрали; 𝜆сл – коэффициент 

гидравлического сопротивления в сливной маги-

страли, 𝜌 – плотность рабочей жидкости; 𝜀 – коэф-

фициент местных сопротивлений. 

Давление жидкости в штоковой полости равно 

давлению, создаваемому насосом 𝑝н, с учетом по-

терь напора по длине 𝑝дл трубопровода и местных 

сопротивлений 𝑝м.с: 

𝑝ш = 𝑝н − 𝑝дл − ∑ 𝑝м.с 

Потери по длине определяются: 

𝑝дл = 𝜆н

𝐿н

𝑑
𝜌

𝑣н
2

2
 

где 𝑣н – скорость жидкости в напорной маги-

страли; 𝐿н – длина напорной магистрали; 𝑑 – диа-

метр напорной магистрали; 𝜆н – коэффициент гид-

равлического сопротивления в напорной маги-

страли. 

Потери на местные сопротивления в напорной 

магистрали определяются: 

𝑝м.с = 𝑛м.с𝜀
𝑣н

2

2
𝜌, 

где 𝑛м.с – количество элементов, создающих 

местные сопротивления, 𝜀 – коэффициент местного 

сопротивления. 

Для нахождения соотношения скорости движе-

ния жидкости в напорной магистрали и скорости 

движения поршня тягового гидроцилиндра запи-

шем: 

                     𝑣н∆𝑡𝑆тр = (𝑆п − 𝑆ш)𝑣р∆𝑡          (2) 

где ∆𝑡 – отрезок времени, за который поршень 

проходит необходимое расстояние; 𝑆тр – площадь 

поперечного сечения трубопровода; 𝑣р – скорость 

движения поршня. 

Соотношение скорости вытеснения жидкости из 

поршневой полости через сливную магистраль и 

скорости движения поршня: 

                     𝑣сл∆𝑡𝑆тр = 𝑆п𝑣р∆𝑡       (3) 

Из уравнения (2) выразим скорость жидкости в 

напорной магистрали: 

                              𝑣н = 𝑣р

𝑆п−𝑆ш

𝑆тр
                       (4) 

Выразив скорость течения жидкости в напорной 

магистрали через скорость движения поршня [14], 

уравнение (4) примет вид: 

                               𝑣н = 𝑥̇
𝑆п−𝑆ш

𝑆тр
            (5) 

Из уравнения (3) выразим скорость движения 

жидкости в сливном трубопроводе: 

                                  𝑣сл = 𝑣р

𝑆п

𝑆тр
            (6) 

Разделив (4) на (6), получим следующее соотно-

шение скоростей: 

                                
𝑣н

𝑣сл
=

(𝑆п−𝑆ш)

𝑆п
                         (7) 

Выразим скорость движения жидкости (7) в 

сливном трубопроводе через скорость движения 

жидкости в напорной линии: 

                         𝑣сл = 𝑣н

𝑆п

(𝑆п−𝑆ш)
              (8) 

Скорость жидкости в сливной магистрали (8) за-

пишем через скорость движения поршня, подставим 

формулу (5): 

𝑣сл = 𝑥̇
𝑆п − 𝑆ш

𝑆тр

·
𝑆п

(𝑆п − 𝑆ш)
= 𝑥̇

𝑆п

𝑆тр

 

Расход жидкости в штоковой полости равен: 

𝑄ш = 𝑥̇(𝑆п − 𝑆ш) 

Так как все известные программные системы ре-

шают только уравнения первого порядка (вид 

Коши), то введем переменную u равную производ-

ной от координаты поршня тягового гидроцилиндра 

[13]: 

𝑢 = 𝑥̇ 

Следовательно, взяв производную от 𝑢 и подста-

вив в (1), выразив ускорение, получим следующую 

зависимость: 

𝑢̇ =
𝑝ш(𝑆п − 𝑆ш) − 𝐹тр2 − 𝐹тр − 𝐹тр1 − 𝑝п𝑆п

𝑚б + 𝑚т.ц

 

Имея начальные условия, равные: 

𝑥0 = 0; 𝑢0 = 𝑥̇0 = 𝑣𝑝0 = 0. 

Для расчета необходимо определить коэффици-

ент гидравлического трения, сопротивления между 
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трущимися деталями гидроцилиндра и давление 

жидкости, создаваемое насосом. 

Для нахождения коэффициента гидравлического 

сопротивления в напорной магистрали необходимо 

определить режим течения жидкости, зависящий от 

числа Рейнольдса: 

𝑅𝑒н =
𝑣сл𝑑

𝜇
, 

где 𝜇 – кинематическая вязкость жидкости. 

При ламинарном режиме (𝑅𝑒н ≤ 2300) коэффи-

циент гидравлического трения рассчитывается со-

гласно формуле: 

𝜆н =
64

𝑅𝑒под
; 

при ламинарном режиме (𝑅𝑒н ≥ 2300): 

𝜆н =
0,3164

𝑅𝑒под
0,25. 

Аналогично производятся расчеты для сливного 

трубопровода. 

Сила трения между поршнем и стенкой гидроци-

линдра рассчитывается [14]: 

                   𝐹тр1 = 𝛿1𝜋𝑏𝐷п(𝑧𝑘 + 𝑝ш), 

где 𝛿1 – коэффициент трения-скольжения между 

резиновым уплотнителем и металлом, 𝛿1 = 0,15; 𝑏 – 

ширина кольца, 𝑏 = 0,005; z – количество колец, 

𝑧 = 4; 𝑘 – давление кольца на стенки цилиндра, 𝑘 =
9000 Па, 𝐷п – диаметр поршня. 

Сила, возникающая между уплотнительными 

кольцами и штоком тягового гидроцилиндра, рас-

считывается [10]: 

                   𝐹тр2 = 𝛿1𝜋𝑏𝐷ш(𝑧𝑘 + 𝑝ш), 

где 𝐷ш – диаметр штока. 

Для решения уравнений в математической среде 

MatLab зададим следующие условия [15]: 

𝑝ш = 𝑝рх1 − 𝑝дл, если 𝑄ш < 𝑄н 

𝑝ш = 𝑝ур, если 𝑄ш = 𝑄н 

𝑝ш = 0, если 𝑄ш > 𝑄н 

где 𝑝ур – уравновешенное давление, создаваемое 

насосом, обеспечивающее движение опорных баш-

маков; 𝑄ш – расход жидкости в штоковой полости; 

𝑄н – подача насоса. 

𝑝ур =
𝐹тр−𝐹тр2−𝐹тр1−𝑝п𝑆п

(𝑆п−𝑆ш)
. 

По представленным расчетам в программе 

MATLAB была создана математическая модель. По 

результатам расчетов получены три графика 

(Рис. 3), разгон поршня, уставившееся движение и 

торможение поршня.  

Согласно получившимся из расчетов графикам 

можно определить, скорость движения штока тяго-

вых цилиндров при подаче опорных башмаков в 

направлении движения, что, соответственно, может 

быть использовано при проектировании трехопор-

ного механизма шагания со скользящей опорой, а 

также при разработке систем автоматического 

управления параметрами гидравлической системы 

механизма шагания.  
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Abstract.  

The article analyzes a three-bearing walking mechanism with a hydrau-

lic drive used to move dragline excavators. The analysis revealed the short-

comings of the existing walking mechanism. As an alternative to the used 

three-bearing walking mechanism, a three-bearing walking mechanism 

with sliding bearings is presented. The mechanism equipped with sliding 

supports eliminates the main disadvantages of the used three-bearing walk-

ing mechanism. Further, calculations were made based on the results, a 

first-order formula was derived, which allows creating a mathematical 

model of a three-bearing walking mechanism with sliding supports. The 

mathematical model of the walking mechanism created in the MATLAB 

Simulink software environment, on the basis of the above calculations, 

makes it possible to determine the speed of movement of the support shoes 

at any time, which makes it possible to use this mathematical model to de-

sign an upgraded walking mechanism. The presented developments on the 

design of this mechanism allow them to be used in the development of an 

automatic control system for the movement of a dragline excavator 

equipped with a three-bearing walking mechanism with sliding supports. 
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