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ХМАРА Л.А., ГОЛУБЧЕНКО О.І.  
ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ КОСОВСТАНОВЛЕНОГО ВІДВАЛЬНОГО 
РОБОЧОГО ОРГАНУ ІЗ ЛОПАТЕВИМ СФЕРИЧНИМ МЕТАЛЬНИКОМ ДЛЯ КЕРО-
ВАНОГО БІЧНОГО ТРАНСПОРТУВАННЯ ҐРУНТУ 

АНОТАЦІЯ. Постановка проблеми. При виробництві земляних робіт одним із вирішальних 
факторів вибору землерийних машин для їх виконання є геометричні розміри, форма та об’єм зем-
ляних споруд. Серед них розповсюджені протяжні споруди у вигляді насипів та корит для автомобі-
льних та залізничних доріг, меліоративні канали, а також земляні роботи по відділенню поверхневих 
шарів чорнозему, зворотної засипки траншей, будівництва оборонних об’єктів. Також експлуатаційні 
роботи по зимовому утриманню автомобільних доріг характеризуються протяжністю. Виконання 
вказаних робіт у більшості випадків потребує бічного переміщення ґрунту із резервів у земляну спо-
руду при будівництві насипів, зворотної засипки або навпаки при спорудженні каналів, рівчаків, поша-
ровому зрізанні ґрунту з його видаленням. Відомо, що значно підвищити продуктивність виконання 
земляних робіт у цих випадках дозволяє використання землерийно-транспортних машин безперер-
вної дії до серійних зразків яких відносяться бульдозери з косовстановленим відвалом, автогрейдери, 
грейдер-елеватори. Вони здатні забезпечити зрізання ґрунту та його бічне переміщення. Однак 
суттєвим недоліком землерийно-транспортних машин з косовстановленими відвалами – це немож-
ливість транспортування ґрунту на значну відстань за його межі. Відстань бічного транспорту-
вання ґрунту грейдер-елеватором обмежується довжиною конвеєра. Збільшення відстані та висоти 
відсипки ґрунту створює необхідність збільшення габаритних розмірів та ваги машини із-за подов-
ження транспортера, що робить машину важкою, громіздкою, неповоротною та малоефективною. 
Одним із напрямів вдосконалення машин для земляних робіт впровадження інтенсифікаторів, які до-
зволяють збільшити продуктивність та відстань бічного транспортування ґрунту. Тому підви-
щення ефективності відвальних робочих органів за рахунок впровадження інтенсифікаторів для збі-
льшення відстані та зміни напряму бічного транспортування ґрунту є актуальною проблемою. 
Мета статті. Підвищення ефективності керованого бічного транспортування ґрунту косовстано-
вленим відвалом за рахунок використання лопатевого сферичного метальника. Висновок. Резуль-
татами випробувань в лабораторних умовах фізичної моделі запропонованої конструкції косовста-
новленого відвального робочого органа із лопатевим сферичним метальником для керованого біч-
ного транспортування ґрунту підтверджена її працездатність та з’ясована фізична сутність робо-
чого процесу. Виконані теоретичні дослідженні робочого процесу копання ґрунту дозволили отри-
мати математичні моделі для визначення геометричних, кінематичних та силових параметрів ро-
бочого органу та розробки методики його інженерного розрахунку. 
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RESEARCH OF WORKING PROCESS OF SLANTING DUMP WORKING ORGAN WITH 
A BLADE SPHERICAL THROWER FOR THE GUIDED LATERAL PORTAGE OF SOIL 

ABSTRACT. Raising of problem. At the production of earthmovings one of determinatives of choice 
of earthmovers for their implementation are geometrical sizes, form and volumes of earthen building. Among 
them extensive objects are widespread as embankments and washtubs for and railway highways, reclamative 
channels, and also earthmovings on moving away of superficial layers of black earth, reverse filing up of 
trenches, building of defensive objects. Also operating works on winter maintenance of highways are charac-
terized by an extent. Implementation of the indicated works in most cases requires transferring of soil from 
backlogs in earthen building at erection of embankment, reverse filing up or vice versa at building of channels, 
ditches, layer cutting away of soil with his moving away. It is known that considerably the use of earth-moving-
transport machines of continuous action allows to promote the productivity of implementation of earthmovings 
in these cases to the serial standards of that bulldozers behave from by a by a braid dump, motor-graders, 
грейдер-элеваторы. They are able to provide cutting away of soil and his lateral moving. However a sub-
stantial lack of earth-moving-transport machines with by a braid dump is impossibility of portage of soil on 
considerable distance for his limits. Distance of lateral portage of soil of грейдер-элеватором is limited long 
conveyer. The increase of distance and height of landfilling creates the necessity of increase of overall sizes 
and weight of machine from lengthening of conveyer, that does a machine heavy, bulky, unturning and inef-
fective. One of directions of improvement of machines for earthmovings introduction of intensifiers allowing to 
increase the productivity and distance of lateral portage of soil. Therefore an increase of efficiency of dump 
working organs due to introduction of intensifiers for the increase of distance and change of direction of lateral 
portage of soil is the issue of the day. The purpose of the article. Increase of efficiency of the guided lateral 
portage of soil by a braid dump due to the use of blade spherical thrower. Conclusion. By the results of tests 
in the laboratory terms of physical model of the offered construction of косоустановленного of dump working 
organ with a blade spherical thrower for the guided lateral portage her capacity is confirmed and physical 
essence of working process is set. The executed theoretical researches of working process of digging of soil 
allowed to get mathematical models for determination of geometrical, kinematics and power parameters of 
working organ and development of methodology his engineer calculation. 

Keywords: earth-moving-transport machine, slanting dump, paddle spherical thrower, physical model, 
theoretical researches, parameters of working process. 

 

1. Постановка проблеми. При виробництві земляних робіт одним із вирішальних фа-

кторів вибору машин для їх виконання є геометричні розміри, форма та об’єми земляних спо-

руд. Серед них розповсюджені протяжні споруди у вигляді насипів та корит для автомобіль-

них та залізничних доріг, меліоративні канали, а також земляні роботи по відділенню поверх-

невих шарів чорнозему, зворотної засипки траншей, будівництва оборонних об’єктів. 

Основним видом робіт при будівництві доріг, що потребують виконання значної час-

тини усіх земляних робіт, є зведення насипів та розробка виїмок. Земляне полотно автомобі-

льної дороги, яке прокладається у рівній або пагорбній місцевості, при висоті насипу до 1,5 м 

зводиться з використанням ґрунту з неглибоких виїмок, що розташовані вздовж дороги. При 

такій організації робіт ґрунт переміщується у напрямі перпендикулярному до траси дороги на 

порівняно невеликі відстані – 25 м. Спорудження каналів при гідротехнічному будівництві ви-

конується переважно у виїмках з поперечним переміщенням ґрунту. Відстань переміщення 

ґрунту при цьому залежить від розмірів каналу. Вказані види земляних робіт мають великі 

об’єми і їх ефективне виконання можливе в першу чергу за рахунок машин безперервної дії. 

Прикладом створення машини безперервної дії для бічного транспортування ґрунту є осна-

щення бульдозера косовстановленим відвалом. Однак, суттєвим недоліком даного робочого 

обладнання є неможливість транспортування ґрунту на значну відстань за його межі. Анало-

гічно і конструкція робочого обладнання автогрейдера хоч і дозволяє висувати косовстанов-

лений відвал за межі базової машини, але не забезпечує ефективне бічне транспортування ґру-

нту. Відстань бічного транспортування ґрунту грейдер-елеватором обмежується довжиною 

конвеєра. Збільшення цього параметру впливає на зростання матеріалоємності машини і ене-

ргоємності робочого процесу, на стійкість. 
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Усунути вказаний недолік дозволяє застосування у робочому обладнанні землерийно-

транспортних машин ефективних транспортувальних пристроїв для зовнішнього транспорту-

вання ґрунту.  

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій. Один із напрямів удосконалення робо-

чого обладнання машини для земляних робіт – інтенсифікація їх робочих процесів. Сучасні 

відомі технічні рішення інтенсифікаторів використовують механічні коливання, ультразвук, 

вибухові та ударні ефекти, змащення поверхонь тертя ґрунту стислим повітрям [1-3]. Але че-

рез складнощі їх конструктивної реалізації, виникнення додаткових динамічних навантажень 

на робоче обладнання, необхідність установлення додаткового силового обладнання вони не 

отримали широкого впровадження [4,5]. Наразі більше ефективне застосування на земле-

рийно-транспортних машинах механічних інтенсифікаторів переважно у вигляді додаткових 

транспортувальних пристроїв для завантаження ковша скрепера [6], збільшення об’єму при-

зми волочіння у машинах із відвальним робочим органом [7], збільшення відстані бічного тра-

нспортування ґрунту землерийно-транспортними машинами безперервної дії [8-10]. 

3. Мета роботи. Підвищення ефективності виконання земляних робіт землерийно-тра-

нспортними машинами з відвальними робочими органами за рахунок впровадження ефектив-

них транспортувальних пристроїв для збільшення відстані та зміни напряму бічного транспо-

ртування ґрунту. 

4. Матеріали та методи. Запропоноване робоче обладнання бульдозера (рис. 1) з ко-

совстановленим відвалом 1 та сферичним лопатевим метальником 2 з підшипниковою опо-

рою 3 з приводом у вигляді редуктора 4 та гідродвигуна 5. На опорі 3 жорстко закріплена ве-

ртикальна стійка 6, яка за допомогою шарніра 7 з’єднана з кронштейном 8 на відвалі 1. Вер-

тикальна вісь шарніра 7 проходить через центр сферичного лопатевого метальника 2. Верти-

кальна стійка 6 має гідропривід повороту у вигляді гідроціліндру 9. 

 

 
Рис. 1. Косовстановлений відвальний робочий орган із лопатевим сферичним метальником для керо-

ваного бічного транспортування ґрунту 

Fig. 1. Obliquely installed dumper working body with a bladed spherical thrower for controlled lateral trans-

portation of soil 

 

Під час роботи обладнання ґрунт, що зрізується, підіймається по відвальній поверхні 

вгору і одночасно з цим рухається вздовж відвалу 1 в бік метальника 2. Після досягнення ґру-
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нтом метальника 2, він захоплюється його лопатями та метається у напрямі перпендикуляр-

ному до вісі обертання. Застосування сферичного лопатевого метальника 2 дозволяє зміню-

вати кут напряму метання. Для цього за допомогою гідроциліндру 9 здійснюється сумісний 

поворот вертикальної стійки 6 та метальника 2 навколо шарніра 7. Сферична форма металь-

ника 2 забезпечує мінімальний просвіт між криволінійною поверхнею відвала 1 і лопатями ме-

тальника 2. 

Для підтвердження працездатності запропонованої конструкції виготовлено фізичну 

модель косовстановленого відвала із сферичним лопатевим метальником у масштабі 1:5 від-

носно натурного зразка косо встановленого відвала, що використовується на базовому трак-

торі тягового класу 10 кН (рис. 2). Модель випробували на лабораторному стенді для дослі-

дження робочого обладнання землерийно-транспортних машин кафедри будівельних та доро-

жніх машин ДВНЗ «ПДАБА». Копання ґрунту моделлю підтвердило працездатність запропо-

нованого технічного рішення, встановлені такі особливості робочого процесу: 

− різання ґрунту здійснюється повною довжиною різального ножа під кутом до на-

пряму руху робочого обладнання з постійною товщиною; 

− висоту призми волочіння поступово збільшується у напрямі переміщення ґрунту 

вздовж відвала; 

− існує режим роботи при якому ґрунт, що копається відвалом, повністю транспорту-

ється сферичним лопатевим метальником із змінним напрямком метання. 

 

    
а                                                                                   б 

Рис. 2. Фізична модель косовстановленого відвала із сферичним лопатевим метальником: 

а – фізична модель; б – робочий процес копання ґрунту 

Fig. 2. Physical model of an oblique dump with a spherical blade thrower:  

a – physical model; b - work process of soil digging 

 

На підставі теоретичних досліджень отримано математичну модель для визначення го-

ризонтальної складової опору копанню ґрунту косовстановленим відвалом із сферичним ме-

тальником у напрямі руху робочого обладнання. Застосовано математичні моделі для визна-

чення складових опору копанню, що отримані на підставі теорії граничного стану ґрунту [4]. 

5. Результати. Кінцева математична модель для визначення горизонтальної складової 

опору копанню ґрунту косовстановленим відвалом із сферичним метальником з урахуванням 

опору різання ґрунту, опору призми волочіння та горизонтальної складової опору підйому пла-

ста по відвальній поверхні має вигляд: 
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де зх  - кут захвата відвала; р  - кут різання ґрунту;   - кут зовнішнього тертя ґрунту;   - 

кут внутрішнього тертя ґрунту; L  - довжина різального ножа; h  - глибина різання ґрунту; WC  

- зчеплення ґрунту;   - густина суцільного ґрунту; p  - густина розпушеного ґрунту; мВ  - 

ширина метальника; срН  - середня висота призми волочіння; 1А  - коефіцієнт, який визна-

чаться аналітично в залежності від кута різання ґрунту р . 

Значення коефіцієнтів дорівнюють 
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Середня висота призми волочіння 
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Розрахункова схема для визначення геометричних параметрів процесу транспорту-

вання ґрунту косовстановленим відвалом з метальником надана на рисунку 3. 

Кут взаємодії метальника із ґрунтом дорівнює 
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Кутові параметри взаємодії метальника з ґрунтом дорівнюють 

 
R

RH
arctg

−
= max

1 ;  

 







+








−= sincoscos1arcsin 1

max

R

H
; 

 ( )+−


=
2

2 ;  

 210
2

++


= . 
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Рис.3. Розрахункова схема для визначення геометричних параметрів процесу транспортування ґрунту 

косовстановленим відвалом із сферичним лопатевим метальником 

Fig. 3. The calculation scheme for determining the geometric parameters of the soil transportation process 

with an oblique dump with a spherical blade thrower 

 

Довжина межі вільної поверхні призми волочіння, що знаходиться у взаємодії з мета-

льником дорівнює 

 



+



−
−=

cos

sin

sin

cos 21max
max

RtgRH
ctgHlпр   (4) 

Висота 

 2245,0 прпр lRRh −−= . (5) 

Площа поперечного перерізу призми волочіння, що захоплюється метальником 

 ( ) прпрпр hRlRF −+= 0
25,0 .  (6) 

Відстань між віссю обертання метальника та центром ваги поперечного перерізу при-

зми волочіння 

 
пр

пр

F

l
h

12

2

0 = .  (7) 
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Висота розташування центра ваги ґрунту у призмі волочіння, що потрапляє на металь-

ник 

 ( )200 5,0cos −−= hRhцв .  (8) 

Об'єм ґрунту, що знаходиться на лопаті метальника при взаємодії її з призмою воло-

чіння, складається з двох частин 

 21 VVVл += ,  (9) 

де 1V  - об'єм ґрунту, що потрапляє на лопать з призми волочіння при її повороті на кут транс-

портування 0 ; 2V  - об'єм ґрунту, що потрапляє на лопать безпосередньо з різального ножа 

відвала по ширині метальника. 

Для розрахунку 1V  потрібно врахувати, що лопаті метальника при обертанні зрізують 

ґрунт призми волочіння, яка рухається вздовж відвальної поверхні. У зв'язку з цією особливі-

стю, ширина стружки, що зрізується бічною стороною лопаті з призми волочіння, дорівнює 

шляху, який проходить ґрунт призми волочіння за проміжок часу 0/= ллt , де л  - кутовий 

крок встановлення лопатей метальника; 0  - кутова швидкість обертання метальника. Тому, 

шлях ґрунту за час лt  дорівнює ширині стружки S , а саме 

 
0


= л

вVS ,  (10) 

де вV  - швидкість переміщення ґрунту вздовж лобової поверхні косовстановленого відвала 

 зхбмв VV = sin ,  (11) 

де бмV  - швидкість переміщення базової машини. 

З врахуванням виразів (6), (10), (11) об'єм 1V  дорівнює 

 
0

1 sin



= л

зхбмпр VFV .  (12) 

При визначенні об'єму 2V  вважаємо, що він потрапляє на лопать із зони різання ґрунту 

за час лt  і тому буде дорівнювати 

 
0

2 sin



= л

зхбмм VhBV .  (13) 

Загальний об'єм ґрунту на лопаті на початку процесу метання 

 ( )
0

sin



+= л

бммзхпрл VhBFV .  (14) 

Розрахункова схема визначення геометричних параметрів об'єму ґрунту на лопаті на 

початку метання метальником надана на рисунку 4. 
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Рис.4. Розрахункова схема визначення геометричних параметрів 

 об’єму ґрунту на лопаті на початку метання 

Fig. 4. Calculation scheme for determining geometric parameters of the volume of soil on the 

shovel at the beginning of throwing 
 

Розглянемо умову рівноваги частки ґрунту на вільній поверхні максимального об'єму 

ґрунту на лопаті, яка знаходиться від вісі обертання на відстані iR  під кутом i  до поверхні 

лопаті. 

Рівняння рівноваги в координатних осях XY  мають наступний вигляд 

 






=−−=

=−+=





,0sinsin;0

,0coscos;0

iiцбy

iiцбтрx

GFNF

GFFF
  (15) 

де iцб RmF = 2
0  - відцентрова сила, що діє на частку ґрунту; gmG =  - вага частки; 

= tgNFтр  - сила тертя частки по вільній поверхні ґрунту; i , i  - кути, що визначають 

положення векторів G  та цбF . 

Після перетворень системи рівнянь (15) можна отримати рівність 

 .
)cos(

)cos(2
0

−

+
=



i

ii

g

R
  (16) 

З врахуванням того, що кут )(
2

11 ++−


= ii  рівність (16) має вигляд 

 ( ) ( ) ( )iii
i tg

g

R
+++−=


11

2
0 sincos . (17) 

При 1RRi =  та 0=i  вираз (17) має наступний вигляд 

 ( )2

0 1 1 1 1R g tg cos sin .  =  −   +    (18) 
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Звідки кут 1  дорівнює 

 +













−




= 1

1

1
2
0

1
cos

tg
g

R
arctg .  (19) 

При RRi =  та гi =  вираз (17) має наступний вигляд 

 ( ) ( ) ( )ггtg
g

R
+++−=


112

2
0 sincos  (20) 

З виразу (20) значення кута 2  дорівнює 

 +













+−

+


= )(

)cos(
1

1

2
0

2 г
г

tg
g

R
arctg .  (21) 

Із трикутника oab  21 −=г  і тоді з врахуванням формул (19) та (21) кут г  дорі-

внює 

 .)(
)cos(cos

1
1

2
0

1
1

1
2
0














+−

+


−














−




= г

г
г tg

g

R
arctgtg

g

R
arctg   (22) 

Площа радіального перерізу об'єму ґрунту на лопаті з трикутника abc  

 ( ) гRRRF −= sin5,0 1   (23) 

і звідки 

 
)(

2
arcsin

1RRR

F
г

−


= .  (24) 

З іншого боку площу F  можна виразити через об'єм ґрунту лV  на лопаті за формулою 

(14) та ширини ґрунту на лопаті грВ  (рис. 3). 

 .
3

гр

л

В

V
F


=    (25) 

З врахуванням (23) кут г  дорівнює 

 ( )1
1)(5,0

3
arcsin Rf

RRRВ

V

гр

л
г =

−


= .  (26) 

Таким чином залежності (23) і (26) утворюють наступну систему рівнянь для визна-

чення відстані 1R  

 

л
г

гр 1

2 2

0 1 0
г 1 1 г

1 1 г

3 V
arcsin ;

0,5 В R (R R )

R R
arctg tg arctg tg( )

g cos g cos( )


 =    −


       = −  − −  +         +    

 (27) 

Розрахункова схема визначення кута розвантаження надана на рисунку 5. Після виходу 

об’єму ґрунту, що знаходиться на лопаті із взаємодії з захисним кожухом починається його 
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рух вздовж лопаті під дією відцентрової сили вцF  (рис. 5, а). Після повороту лопаті на кут 

розвантаження р  об’єм ґрунту повністю сходить з поверхні лопаті (рис. 5, б). Величина аб-

солютних швидкостей кінцевих точок b та с площі поперечного перерізу ґрунту складаються 

з векторів радіальних швидкостей 0V , 01V  перпендикулярних до поверхні лопаті та вектора 

лV  швидкості ґрунту вздовж лопаті. 

Відстань між віссю обертання метальника та центром ваги об’єму ґрунту вздовж лопаті 

  ( )111
3

2
RRRR с −+= . (28) 

Висота 

 
3

sin г
с

R
а


= . (29) 

Радіальна координата центра ваги 

 
22

1 ссс аRR += .  (30) 

Кутова координата центра ваги 

 
c

c
с

R

a
arcsin= . (31) 

Рівняння руху маси m  ґрунту вздовж лопаті у напрямі Х має вигляд 

  0sincos2
0 =+−= tgNmgRmxm ксмc . (32) 

Реакція на ґрунт з боку лопаті 

 смcк RmmgN −= sincos 2
0 .  (33) 

Після перетворення маємо 

 ( ) ( ) +−−



= ксм

c g
R

x sincos
cos

2
0 . (34) 

Враховуючи, що dtxdx / =  можна записати вираз (34) у вигляді 

 ( ) ( ) .sincos
cos

2
0 dtg

R
xd ксм

c +−−



=   (35) 

Після інтегрування 

 ( ) ( ) 1

2
0 sincos
cos

Сtg
R

x ксм
c ++−−



= . (36) 

При початкових умовах 0=t , 0=x , 01 =С . 

Далі після інтегрування виразу (36) отримаємо 

 ( ) ( ) 2

22
0

2
sincos

cos
С

t
g

R
x ксм

c ++−−



= . (37) 

При початкових умовах 0=t , 0=x , 02 =С . 
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а б 

Рис. 5. Розрахункова схема визначення кута розвантаження лопатей метальника та початкових швид-

костей метання: 

а – початок сходу ґрунту з лопаті; б – кінець сходу ґрунту з лопаті 

Fig. 5. Calculation scheme for determining the unloading angle of the thrower’s blades and initial throwing 

speeds:  

a – the beginning of soil emergence from the blade; b - the end of soil emergence from the shovel 

 

За час розвантаження рt  ґрунт переміщується по лопаті на відстань 1RR−  і при цих 

значеннях вираз (37) має вигляд 

 ( ) ( )
2

sincos
cos

22
0

1
p

ксм
c

t
g

R
RR +−−




=− . (38) 

Звідси час розвантаження рt  дорівнює  

 
( ) ( )]sin[cos

cos)(2

2
0

1

+−−

−
=

ксмc

p
gR

RR
t .  (39) 

Швидкість ґрунту в кінці розвантаження pV  

 ( ) ( )]sin[coscos)(2 2
01 +−−−= ксмcp gRRRV .  (40) 

Кут розвантаження метальника 

 рр t= 0 .  (41) 

Радіальні швидкості відповідно дорівнюють RV = 001 , ( )10 2 RRV −= , а їх кути 

нахилу )(900
010 кр +−== . 

Кути 
0V

V
arctg

p
м = ; 

01
01

V

V
arctg

p
м = ; м+= 00 ; 010101 м+= . 

Відстані 
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 )cos()2( 10 кpRRх +−= ; 

 )sin()2( 10 кpRRy +−= ;   (42) 

 )cos(01 кpRх += ; 

 )sin(01 кpRy += .  (43) 

Рівняння траєкторії руху часток ґрунту кинутого під кутом 0  до горизонту із швидкі-

стю мV  в координатних осях ХY має вигляд 

 

0
22

2

0
cos2 


−=

мV

xg
tgxy .   (44) 

Згідно рисунку 6 в координатних осях XY при maxlx = ; ( )Ryy +−= 0  

 ( )
0

22

2
max

0max0
cos2 


−=+−

мV

lg
tglRy .  (45) 

Звідки 

 
g

RygVV
Vl

мм
м

)(2sinsin
cos

00
22

0
0max

+++
= . (46) 

В координатних осях 11YX  при minlx = ; ( )Ryy +−= 01  

 ( )
01

22
1

2
min

01min01
cos2 


−=+−

мV

lg
tglRy .  (47) 

Звідки 

 
g

RygVV
Vl

мм
м

)(2sinsin
cos

0101
22

1011
011min

+++
= . (48) 

Максимальна та мінімальна відстані метання ґрунту відносно вісі обертання металь-

ника дорівнюють 

 0maxmax xlL −= ; (49) 

 01minmin xlL −= . (50) 

Максимальна та мінімальні відстані бічного транспортування ґрунту за межі відвала у 

напрямі перпендикулярному до напряму руху базової машини (рис. 6) відповідно визнача-

ються залежностями 

 отвзхгрзхб bВLL −−= cos5,0sinminmin. ;  (51) 

 отвмзхгрмзхб bВLL −+−+= )cos(5,0)sin(maxmax. ,  (52) 

де м  - максимальний кут повороту сферичного метальника навколо вертикальної вісі; отвb  

- відстань між вертикальною віссю повороту метальника та бічною стороною відвала. 
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Рис. 6. Розрахункова схема визначення геометричних параметрів процесу метання ґрунту 

Fig. 6. Calculation scheme for determining the geometric parameters of the soil throwing process 

 

Для визначення енергетичних показників робочого процесу розглянемо баланс потуж-

ності бульдозерного обладнання, який має вигляд 

 ,тррпк NNNNN +++=   (53) 

де кN  - потужність на копання ґрунту косовстановленим відвалом, кВт; пN  - потужність на 

підйом ґрунту, кВт; рN  - потужність на розгін ґрунту, кВт; трN  - потужність на подолання 

сил тертя по лобовій поверхні відвала при транспортуванні ґрунту метальником, кВт. 
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Витрати потужності на копання ґрунту дорівнюють 

 
1000

кт
к

ЕП
N


= ,  (54) 

де тП  - теоретична продуктивність бульдозерного відвала у цілому, зхбмт VhLП cos= , 

м3/с; 
кЕ  - енергоємність процесу копання, Н/м2. 

Витрати потужності на підйом ґрунту містять дві складові 

 21 NNNп += ,  (55) 

де 
1N  - витрати потужності на підйом ґрунту, який подається на метальник з призми воло-

чіння; 
2N  - витрати потужності на підйом ґрунту, який зрізується різальним ножем відвала по 

ширині метальника мВ . 

Потужність 1N  дорівнює 

 ,
1000

)( max1
1

цвppт hHKgП
N

−
=   (56) 

де зхбммт VhВLП −= cos)(1  - продуктивність бульдозерного обладнання по ґрунту, який 

потрапляє після його різання у призму волочіння; р  - густина розпушеного ґрунту; рК  - 

коефіцієнт розпушення ґрунту. 

Потужність 2N  дорівнює 

 ,
1000

max2
2

HKgП
N

ppт 
=   (57) 

де зхбммт VhВП = cos2  - продуктивність бульдозерного обладнання по ґрунту, який по-

трапляє після його різання безпосередньо на метальник. 

Витрати потужності на розгін ґрунту 

 
2000

22
0 c

рртp
R

КПN


= ,  (58) 

де cR  - відстань між віссю обертання та центром ваги об'єму ґрунту на лопаті в момент початку 

метання; 0  - кутова швидкість обертання метальника. 

Для визначення витрат потужності на подолання сил тертя ґрунту по лобовій поверхні 

відвала, враховуємо, що ґрунт на лопаті метальника потрапляє за час 0t  його повороту на кут 

0 . Час 
0

0
0




=t . 

За цей час об’єм ґрунту, який потрапляє на лопаті метальника з призми волочіння до-

рівнює 

 зхбмпрпр tVFV = sin0 .   (59) 

Об’єм ґрунту, що потрапляє на лопаті метальника з різального ножа відвала за час 0t  

визначається формулою 

 зхpбммрн tKVhВV = cos0 .  (60) 
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Загальна маса ґрунту на лопатях під час транспортування 

 
0

0)cossin(



+= зхpмзхпрбмргр hKВFVm .  (61) 

Відцентрова сила, що діє на масу грm  

 )cossin(00 зхpмзхпрбмрвц KhВFRVF += .   (62) 

Сила тертя між ґрунтом на лопатях та лобовою поверхнею відвала 

 )cossin(00 зхpмзхпрбмртр KhВFtgRVF += .   (63) 

Потужність трN  визначається як 

 )cossin(
1000

0
22

0
зхpмзхпр

бмр
тр KhВF

tgRV
N +


= .   (64) 

Повна енергоємність робочого процесу, 
3/ мскВт   

 
зхбмVhL

N
E


=

cos
.  (65) 

6. Висновки. Результатами випробувань в лабораторних умовах фізичної моделі запро-

понованої конструкції косовстановленого відвального робочого органа із лопатевим сферич-

ним метальником для керованого бічного транспортування ґрунту підтверджена її працездат-

ність та з’ясована фізична сутність робочого процесу. 

Виконані теоретичні дослідженні робочого процесу копання ґрунту дозволили отри-

мати математичні моделі для визначення геометричних, кінематичних та силових параметрів 

робочого органа та розробки методики його інженерного розрахунку. 
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