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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Земляные работы — важная часть строительного производства. 
Эффективность земляных работ в значительной степени определя-
ется широтой использования инновационных технологий и техники. 
Совершенствование землеройной техники связано с реализацией пер-
спективных тенденций развития машиностроения: компьютеризации, 
интеллектуализации, эргономизации, экологизации, повышения ресур-
са техники, обеспечения высокого уровня сервиса и др. 

 Существенным резервом интенсификации земляных работ яв-
ляется оптимизация параметров машин и эффективное использование 
техники. Машины соответствующего типоразмера должны использо-
ваться в тех условиях, в которых они дают наибольший результат. 

В учебном пособии рассмотрена методика определения опти-
мальных технико-эксплуатационных параметров и выбора земле-
ройных машин в зависимости от условий эксплуатации. Расчет ос-
нован на методе минимизации математической модели продолжи-
тельности  рабочего цикла машины, разработанном в МАДИ (ГТУ). 
Приведены методы определения исходных оптимальных технико-
эксплуатационных параметров землеройных машин: массы m, энер-
гонасыщенности N/m, минимального значения времени рабочего 
цикла машины tц min, максимальной производительности П, вмести-
мости ковша q, мощности привода N и др.  

На этапе проектирования методика используется при форми-
ровании технического задания. Полученная информация является 
исходной при выполнении тяговых расчетов, определения устойчи-
вости, расчетов на прочность и технико-экономическом анализе и 
уточняется при необходимости.  

На этапе эксплуатации установленные оптимальные технико-
эксплуатационные параметры используются для выбора наиболее 
эффективной машины. 

Для удобства читателей материал учебного пособия разделен на 
две главы. 

Глава 1 содержит расчетные зависимости и примеры практиче-
ских расчетов на основании приведенных формул. 

Глава 2 включает в себя научно-теоретические основы метода 
определения оптимальных технико-эксплуатационных параметров и 
выбора землеройных машин в зависимости от условий эксплуатации. 

Параграф 1.1 и компьютерное оформление рукописи выполнены 
канд. техн. наук Р.Г. Даниловым. 

Замечания читателей будут приняты с благодарностью. 
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Глава 1. СИСТЕМА ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ И ВЫБОРА 

ЗЕМЛЕРОЙНЫХ МАШИН 
1.1. Общие сведения о технических характеристиках и 

параметрах землеройных машин 
Рабочий процесс землеройных машин состоит из ряда выпол-

няемых последовательно операций: отделения грунта от массива и его 
захвата, перемещения, укладки в сооружение или отвал и возвраще-
ние в исходное положение. Укладка грунта сопровождается его уплот-
нением. Многообразие условий производства земляных работ приво-
дит к созданию большого количества типов этих машин с различными 
параметрами. 

Техническая характеристика машины – это документ, содер-
жащий информацию о технических, эксплуатационных, эргономических 
и экологических параметрах машины, обеспечивающих возможность 
принятия решения об эффективном использовании машины для вы-
полнения требуемых технологических операций в зависимости от ус-
ловий эксплуатации. 

Параметрами машины называются единицы информации или 
величины, характеризующие конкретные технико-эксплуатационные и 
экологические возможности машины при выполнении соответствую-
щих технологических операций. 

Для землеройных машин различают главные, основные и 
вспомогательные параметры. 

Главными параметрами называют параметры, которые в наи-
большей степени определяют технологические возможности машин. Это 
в первую очередь: масса машин m, мощность силовой установки N (или 
суммарная мощность основных двигателей при электроприводе), и др. У 
экскаваторов, скреперов к главным параметрам относят также вмести-
мость ковша q, а у фронтальных погрузчиков – грузоподъемность Q. 

Основными параметрами называют параметры, которые необ-
ходимы для выбора машины при определенных условиях ее эксплуата-
ции. Основные параметры включают в себя главные параметры, па-
раметры, определяющие проходимость и маневренность, усилия на 
рабочем органе, основные рабочие размеры машин, а также их на-
дежность. Маневренность и проходимость машин в первую очередь 
характеризуются их давлением на грунт в рабочих и транспортных ре-
жимах, преодолеваемым углом подъема машины, скоростями передви-
жения и наименьшим радиусом поворота. Геометрическими размерами, 
определяющими проходимость и маневренность, являются габаритные 
размеры в транспортном положении, колея, база, дорожный просвет, 



 

 

5
углы въезда и съезда. Рабочие размеры одноковшовых экскаваторов и 
роторных карьерных экскаваторов непрерывного действия характери-
зуются радиусами и высотой (или глубиной) копания, радиусом и высо-
той выгрузки; траншейных экскаваторов непрерывного действия – глу-
биной и шириной разрабатываемой траншеи; бульдозеров и автогрей-
деров – шириной и высотой отвалов. К основным параметрам также от-
носятся эргономические и экологические характеристики машин, обес-
печивающие возможность использования машины в том или ином ре-
гионе (требования чистоты вредных выбросов двигателя, шахтное ис-
полнение, требования безопасности для работы оператора). 

Вспомогательными параметрами называют параметры, ха-
рактеризующие условия технического обслуживания, ремонта, переба-
зирования, сервиса и др. 

Главные параметры землеройных машин определяются государ-
ственными стандартами (с 2010 г. государственными техническими 
регламентами).  

ГОСТ 30067–93 на одноковшовые универсальные полноповорот-
ные экскаваторы в качестве главного параметра экскаватора опреде-
ляет массу машины. Это оправдано тем, что одноковшовые экскавато-
ры являются универсальными машинами и оснащаются сменными ра-
бочими органами – ковшами различной вместимости и назначения (уз-
кие, планировочные и др.), рыхлителями и гидравлическим инструмен-
том различного назначения (гидромолотами, виброплитами и др.). 

Бульдозерное и рыхлительное оборудование, устанавливаемое 
на промышленные тракторы, в качестве главного параметра, регла-
ментируемого положениями ГОСТ 27434–87, имеет номинальное тяго-
вое усилие, практически массу машины. Тракторы (гусеничные и ко-
лесные) являются базой для многих видов навесных и прицепных ма-
шин для земляных работ (экскаваторов, бульдозеров, рыхлителей, 
кусторезов, скреперов, бурильных, уплотняющих и других машин). 
Тракторы выпускают в широком диапазоне типоразмеров: массой от 
0,5…1 до 60…70 т и мощностью от 4…6 до 800 кВт. Тяговое усилие 
для гусеничных тракторов определяется при скорости 2,6…3,0 км/ч, 
для колесных – 3,0…3,5 км/ч. По тяговому усилию сельскохозяйствен-
ные тракторы по ГОСТ 19677–87 подразделяются на тяговые классы 
0,6; 0,9; 1,4; 2; 3; 5; 6 даН, промышленные тракторы по ГОСТ 37434–87 
имеют классы: 3, 4, 6, 10, 15, 25, 35, 50 и 75 даН. Сила тяги на крюке 
гусеничных тракторов примерно равна их весу, а у колесных тракторов 
составляет от 0,5 до 0,6 от веса. Промышленные тракторы служат ба-
зой для навесных и прицепных землеройных машин. Пневмоколесные 
(одноосные и двухосные) тягачи являются базовыми для различных 
землеройных (скреперов, погрузчиков, колесных бульдозеров) и 
транспортных (землевозов, думперов) машин. Тягачи агрегатируются 
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гидромеханической или гидрообъемной трансмиссией, обеспечиваю-
щей высокую транспортную скорость до 40…50 км/ч и плавно регули-
руемую до нуля рабочую скорость. Они обладают хорошей маневрен-
ностью и высокой проходимостью, для чего оснащаются пневматиче-
скими шинами с регулируемым давлением.  

Скреперы агрегатируемые на пневмоколесном и тракторном 
шасси согласно ГОСТ 30035–93 имеют в качестве главного техниче-
ского параметра вместимость ковша. 

Главным техническим параметром одноковшовых погрузчиков на 
пневмоколесном и тракторном шасси согласно ГОСТ Р 51601–2000 и 
телескопических погрузчиков по ГОСТ Р 50950–96 является грузо-
подъемность. 

Автогрейдеры всех типов по ГОСТ 11030–93 в качестве главного 
параметра имеют эксплуатационную мощность. По главному парамет-
ру автогрейдеры подразделяются на четыре класса: 100 (66…88 кВт), 
140 (88,9…117,6 кВт), 180 (118…147 кВт) и 250 (свыше 147 кВт). Авто-
грейдеры используются для выполнения планировочных и профили-
ровочных работ и оснащаются различным сменным рабочим оборудо-
ванием. 

Автомобили как дорожные, предназначенные для работы на до-
рогах общего пользования, так и внедорожные, по своим габаритным 
размерам и осевым нагрузкам не предназначенные для эксплуатации 
на дорогах общего пользования, широко используются в качестве ба-
зовых для землеройных (экскаваторы, экскаваторы-планировщики) и 
технологических (буровые, бурильно-крановые, вспомогательные) ма-
шин. При комплектовании парков машин для выполнения земляных 
работ в качестве транспортных машин широко используются автомо-
били-самосвалы, которыми транспортируют грунт от выемки к насыпи 
или отвалу. Специальные автомобили-трейлеры и тягачи с прицепами 
и полуприцепами тяжеловозами используются для перебазировки 
землеройных машин между объектами строительства. 

 Автомобили согласно ГОСТ Р 52051–2003 различают по главно-
му параметру – полной массе. Автомобили, предназначенные для пе-
ревозки грузов, подразделяются на три категории: N1 – полной массой 
до 3,5 т, N2 – полной массой до 12 т и N3 – полной массой свыше 12 т. 
Грузоподъемность грузовых автомобилей выпускаемых промышлен-
ностью находится в пределах от 0,8 до 300 т. Скорость движения зем-
леройных машин на шасси автомобилей достигает 60…70 км/ч, авто-
мобилей-самосвалов – до 100 км/ч. 

Землеройные машины являются сложными технологическими 
машинами. Они состоят из силового оборудования (двигателей), 
трансмиссии (передаточных и преобразующих механизмов, изменяю-
щих как направление и скорость вращения исполнительных механиз-
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мов, так и преобразующих один вид энергии в другой), рабочего обо-
рудования, ходового оборудования, системы управления и несущих 
конструкций, которые воспринимают нагрузки от двигателя, элементов 
трансмиссии. Основные функциональные части машин комплектуют из 
унифицированных узлов и агрегатов. Унифицированные узлы и агре-
гаты имеют стандартные заводские сертификаты. Применение унифи-
цированных узлов и агрегатов повышает качество машины в целом и 
обеспечивает расширение номенклатуры производства. 

Выбор параметров новых машин при их создании является важ-
ной технико-экономической задачей. Решение этой задачи обеспечи-
вает создание систем и комплектов машин для обеспечения эффек-
тивной комплексной механизации производства земляных работ.  

В качестве целевой функции при оптимизации параметров ис-
пользуют технико-эксплуатационные показатели, включая время рабо-
чего цикла и показатели технико-экономической эффективности. 

Анализ рабочих процессов землеройных машин с ковшовыми и 
отвальными рабочими органами и соответствующих ГОСТов позволя-
ет сделать вывод, что для одноковшовых экскаваторов главным тех-
ническим параметром является масса машины. Для бульдозерно-
рыхлительных агрегатов, созданных на базе промышленных тракто-
ров, главным параметром считается тяговое усилие зависящее от  
массы. Скреперы в качестве главного технического параметра имеют 
вместимость ковша. Для автогрейдеров главным техническим пара-
метром является мощность двигателя, для погрузчиков – грузоподъ-
емность. Остальные основные технические параметры являются про-
изводными от главного и могут быть определены методами моделиро-
вания и теории подобия для подобных объектов техники. 

 
1.2. Зависимости для определения оптимальных параметров 

землеройных машин. Примеры расчета параметров 
В гл. 1.2  приведены зависимости для определения главных и ос-

новных параметров землеройных машин: массы, энергонасыщенности, 
мощности двигателя, вместимости рабочего органа и его размеров, 
производительности и др. Расчетные формулы получены на основа-
нии метода минимизации продолжительности рабочего цикла машины, 
см. гл. 2. Землеройные машины с установленными по приведенным 
формулам параметрами обеспечивают в условиях эксплуатации, для 
которых рассчитаны параметры, высокую технико-эксплуатационную 
эффективность работы по показателям: максимальной производи-
тельности, минимальным удельным энергоемкости, материалоемкости 
и  обобщенному показателю энерго- и материалоемкости ПNm. 

Приведенные в учебном пособии зависимости позволяют устано-
вить исходные параметры машины с достаточной для предваритель-
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ных расчетов достоверностью. На этапе проектирования зависимо-
сти могут быть использованы для определения исходных парамет-
ров и последующих традиционных расчетов. На этапе эксплуатации 
зависимости обеспечивают обоснованный выбор наиболее эффек-
тивных для заданных условий работы образцов техники. 

Велечины удельных сопротивлений копанию грунтов различной 
категории прочности рабочими органами существующих машин, необ-
ходимые для расчетов, приведены в табл. 1.1. 

Обозначения и величины безразмерных и размерных коэффици-
ентов, принятые в формулах, которые входят в расчетные зависимо-
сти, приведены в табл.1.2. Обозначения, которые используются в при-
веденных формулах, рассмотрены также в гл. 2 и табл. 3.1, 3.2.  

Все расчеты выполняются в размерности СИ (кг, м, с, Н). 
 

                                                                                           Таблица 1.1 
Значения удельного сопротивления копанию kуд 
землеройных машин в зависимости от категории  

трудности разработки грунта, Н/м2 (МПа) 

Удельное сопротивление копанию kуд, Н/м2 (МПа) 
Катего-
рия 

грунта 

Число 
ударов 
плотно-
мера 

ДорНИИ 

Плот-
ность 
γ, кг/м3 

Экскава-
тор об-
ратная 
лопата 

Буль-
дозер 

Рых-
ли-
тель 

Скре-
пер 

Авто-
грей-
дер 

Ковшо-
вый по-
грузчик 

I 1–4 1200…
1500 

80000 
(0,08) 

120000 
(0,12) 

— 120000 
(0,12) 

80000 
(0,08) 

120000 
(0,12) 

II 5–8 1400…
1900 

180000 
(0,18) 

200000 
(0,2) 

— 180000 
(0,18) 

160000 
(0,16) 

200000 
(0,2) 

III 9–16 1600…
2000 

280000 
(0,28) 

300000 
(0,3) 

— 200000 
(0,2) 

250000 
(0,25) 

300000 
(0,3) 

IV 17–35 1900…
2200 

450000 
(0,45) 

600000 
(0,6) 

500000 
(0,5) 

— — — 

V 36–70 2200…
2500 

650000 
(0,65) 

— 700000 
(0,7) 

— — — 

VI 71–120 2200…
2600 

950000 
(0,95) 

— — — — — 

VII 135–370 2300…
2600 

4000000 
(4,0) 

— — — — — 

VIII хоро-
шо взо-
рванная 
горная 
порода 

Более 
370 

2500…
2800 

250000 
(0,25) 

— — — — — 

 



 
 

Таблица 1.2 
Значения величин параметров и коэффициентов, необходимых для определения 

технико-эксплуатационных параметров землеройных машин с ковшовым рабочим органом 
Значения влияющих величин Вид землерой-

ной техники kуд* 
v, 
м/с l, м km опт kП kэн ktmin 

k2, 
Вт/кг 

k3, 
Вт/м3 

k13,  
м3/Вт 

k15,  
м3/кг 

k19, 
м/кг1/3

k31, 
м2/Вт 

Экскаватор 1-й – 
3-й размерных 
групп 

kуд.э 
1… 
1,5 3…5 4,2 0,33 0,26 3,0 5 1,6·105 (0,05… 

0,07) · 10–4 0,5 · 10–4 0,033 – 

Бульдозер с ло-
бовым отвалом kуд.б 

1… 
1,5 

15… 
40 2,6 0,5 0,35 2,0 10 – 0,2 · 10–4 – 0,12 0,2 ·10–5 

Рыхлитель kуд.р 1…2 15… 
40 5,5 0,3 0,2 3,0 7 – – – – 0,2 ⋅10–6 

Бульдозер-
рыхлитель kуд.р 1…2 15… 

40 
4…
6 0,125 0,16 8 7 – – – – (0,1…0,2) 

× 10–6 

Скрепер kуд.с 
1… 
2,5 

500… 
900 12 0,14 0,08 7,2 8 1,8·104 0,55 · 10–4 0,4 · 10–3 0,1 – 

Автогрейдер kуд.а 1…3 500… 
900 

3…
4 0,4 0,25 2,44 7 – – – 0,15 (0,15… 

0,2) ·10–5 

Одноковшовый 
погрузчик kуд.п 1…2 5…15 4,4 0,31 0,23 3,15 8 7 · 104 0,14 · 10–4 (0,1…0,2)

× 10–3 0,11 – 

Экскаватор-
погрузчик 

kуд.э, 
kуд.п 

1…2 3…10 4,4 0,31 0,23 3,14 5 8 · 104 0,1 · 10–4 0,4 · 10–4 – – 

 
Примечание. Значения коэффициента удельного сопротивления грунта разрушению kуд в зависимости от вида 
рабочего органа землеройной машины и свойств разрабатываемого грунта приведены в табл. 1.1. 
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1.2.1. Одноковшовые экскаваторы 1-й – 2-й размерных групп 
Определение параметров по условиям эксплуатации и 

вместимости ковша 
Оптимальная масса одноковшового экскаватора 

2/1

2
3.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅
⋅⋅=

хк

эуд
оптmопт lvg

kk
qkm , кг. 

Оптимальная энергонасыщенность одноковшового экскаватора 
2/1

13.

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kk
lvgk

m
N

эуд

хк
эн

опт
, Вт/кг. 

Мощность двигателя одноковшового экскаватора 
2/1

13.

21
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
kk

lvgm
k

N
эуд

хк
опт

оптm
, Вт. 

Максимальная производительность одноковшового экскаватора 
2/1

.

152
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
хэуд

к
оптП lk

kkvmkП , м3/с. 

Определение параметров по условиям эксплуатации и 
производительности машины 

Оптимальная масса одноковшового экскаватора 
2/1

152

.
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
⋅⋅=

kkv
lk

Пkm
к

эуд
оптm , кг. 

Оптимальная вместимость ковша экскаватора 
2/1

3

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
⋅⋅=

kv
lk

П
k

q
к

уд

П
, м3. 

Другие параметры рассчитывают по формулам, данным выше. 
Пример расчета основных технико-эксплуатационных  
параметров экскаваторов 1-й – 2-й размерных групп 

Требуется определить параметры экскаватора по заданной  вме-
стимости ковша qэ = 0,3 м3.  Экскаватор предназначен для разработки 
грунтов III категории прочности.  

1.Расчет оптимальной массы mопт. Расчетная формула (3.9), см. 
п. 2.3. 

2/1

2
3.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅
⋅⋅=

хк

эуд
оптmопт lvg

kk
qkm , кг. 

Устанавливаются значения параметров, необходимых для расчета. 
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km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 
3-й размерных групп km опт = 4,2, см. табл. 1.2. 

kуд.э – удельное сопротивление копанию ковшом экскаватора 
kуд.э=200000 Н/м2. см. табл. 1.1. 

k3 – размерный коэффициент подобия. Для экскаваторов с обо-
рудованием обратная лопата 1-й – 3-й размерных групп  

k3 = 1,6 · 105 Вт/м3, см. табл. 1.2. 
vк – скорость копания, vк = 1…2 м/с; 
lх – расстояние передвижения экскаватора по строительному уча-

стку, lх = 4…5 м, см. табл. 1.2. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

получают 
2/1

2

5

4181,9
106,120000032,02,4 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅=оптm = 11700 [кг]. 

2.Расчет оптимальной энергонасыщенности экскаватора (N/m)опт, 
расчетная формула (3.12), см. гл. 2. 

2/1

13.

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kk
lvgk

m
N

эуд

хк
эн

опт
, Вт/кг. 

Устанавливаются значения величин, входящих в формулу. 
kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 
3-й размерных групп kэн = 0,26, см. табл. 1.2. 

k13 – размерный коэффициент подобия, м3/Вт. Для экскаваторов с 
оборудованием обратная лопата 1-й – 3-й размерных групп  

k13 = 0,05 × 10–4 м3/Вт, см. табл. 1.2. 
Другие величины приведены ранее. 
Установленные величины подставляются в расчетную формулу 

4

2

105,0200000
4181,926,0

−⋅⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

оптm
N  = 5,1 [Вт/кг]. 

3.Расчет мощности двигателя экскаватора. Мощность двигателя 
определяется на основании установленной оптимальной массы 
mопт и формулы (3.18). 

2/1

13.

21
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
kk

lvgm
k

N
эуд

хк
опт

оптm
, Вт. 

Устанавливаются значения величин входящих в формулу. 
k13 – размерный коэффициент подобия, м3/Вт.  
Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 3-й 

размерных групп k13 = (0,05…0,07) · 10–4 м3/Вт, см. табл. 1.2. 
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Значения других исходных величин приведены ранее. 
Подставляются соответствующие величины в расчетную форму-

лу, получают       
2/1

4

2

1005,0200000
4181,911700

2,4
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅=
−

N = 54578 [Вт]   (54,578 кВт). 

4.Расчет максимальной производительности экскаватора для ус-
ловий работы, указанных выше. Расчетная формула (3.14). 

2/1

.

152
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
хэуд

к
оптП lk

kkvmkП , м3/с. 

Устанавливаются значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 3-й 
размерных групп kП = 0,33, см. табл. 1.2. 

k2 – размерный коэффициент подобия, Вт/кг. Для экскаваторов с 
оборудованием обратная лопата 1-й – 3-й размерных групп k2 = 5 Вт/кг, 
см. табл. 1.2. 

Другие величины приведены выше. 
Установленные величины подставляются в расчетную формулу. 

2/14

max 4200000
105,0511170033,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅=
−

П = 0,077 [м3/с] (277,2 м3/ч). 

Производительность зависит от прочности разрабатываемого 
грунта и холостых перемещений экскаватора по участку. Чем больше 
эти величины, тем меньше производительность. 

 
1.2.2. Бульдозеры 

Определение параметров по условиям эксплуатации  
и мощности двигателя 

Оптимальная масса бульдозера 
2/1

2
31.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хк

кбуд
оптmопт lvg

klk
Nkm , кг. 

Оптимальная энергонасыщенность бульдозера 
2/1

31.

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk
lvgk

m
N

kбуд

xк
эн

опт
, Вт/кг. 

Длина  (ширина) отвала бульдозера 
   Bб = k19 · 3

оптm , Вт. 
Максимальная производительность бульдозера 
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2/1

.

31
max 3 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅

⋅⋅=
буд

к
П k

vkNkП , м3/с. 

Определение параметров по условиям эксплуатации и  
производительности машины 

2/1

31
2

2

.1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅=

kklv

lk
П

k
m

кк

хбуд

П
, кг. 

Другие параметры рассчитывают по формулам данным выше. 

Пример расчета основных технико-эксплуатационных  
параметров бульдозера 

Определить технические параметры бульдозера для трактора с 
двигателем мощностью 170 кВт и гусеничным движителем, который 
предназначается для разработки грунтов IV категории прочности, kуд.р 
= 0,5 МПа (500000 Н/м2), см. табл. 1.1. 

1. Расчет оптимальной массы mопт. Расчетная формула (3.19). 
2/1

2
31.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хк

кбуд
оптmопт lvg

klk
Nkm , кг. 

Устанавливаются значения величин, необходимых для расчета. 
km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации; km опт = 2,3, см. табл. 1.2; 
k31 – размерный коэффициент подобия, k31 = 0,2 · 10–5 м2/Вт, см. 

табл. 1.2; 
vк – средняя скорость копания, vк = 1 м/с (3,6 км/ч); 
lк – путь копания, lк = 20 м; далее принимается по соотношению   

lх ≅ 3 ⋅ lк. 
Подставляют данные в формулу, получают 

2/1

2

5

3181,9
102,05000001700006,2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅=
−

оптm = 26000 [кг]. 

2. Расчет оптимальной энергонасыщенности бульдозера (N/m)опт, 
расчетная формула (3.21), см. гл. 2.3. 

2/1

31.

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk
lvgk

m
N

kбуд

xк
эн

опт
, Вт/кг. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для бульдозеров kэн = 0,35, см. табл. 1.2. 
k31 – размерные коэффициенты подобия, см. табл. 1.2, 
k31 = 0,2 · 10–5 м2/Вт. 
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Остальные параметры рассмотрены в гл. 2.3. 
Подставляют данные величины в расчетную формулу, получают 

2/1

5

2

102,0500000
3181,935,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
оптm

N  = 6,4 [Вт/кг]. 

В гл. 2 показано, что величина энергонасыщенности существенно 
зависит от скорости холостого передвижения. В приведенной выше 
формуле это учтено коэффициентом kэн. 

3. Расчет ширины отвала бульдозера для условий работ, рас-
смотренных выше. Расчетная формула (3.48) 

Bб = k19 · 3
оптm , Вт, 

где k19 – размерный коэффициент подобия, k19 = 0,12 м/кг1/3, см. табл. 
1.2. 

Подставляем соответствующие величины в расчетную формулу, 
получаем 

Bб = 0,12 · 3 26000 = 3,55 [м]. 
4. Расчет максимальной производительности бульдозера для ус-

ловий эксплуатации, указанных выше. Расчетная формула при lх ≅ 3⋅lк 
имеет вид (3.25) 

2/1

.

31
max 3 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅

⋅⋅=
буд

к
П k

kvNkП , м3/с. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации, kП = 0,5. 
k31 – размерный коэффициент подобия, м2/Вт. Для бульдозеров 

k31 = 0,2⋅10–5 м2/Вт, см. табл. 1.2. 
Значения остальных величин приведены выше. 
Подставляют установленные величины в формулу, получают 

2/15

max 3500000
102,011700005,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
−

П = 0,098 [м3/с] (353 м3/ч). 

 
1.2.3.  Рыхлители  

Определение параметров по условиям эксплуатации и 
мощности двигателя 

 

Оптимальная масса рыхлителя  
2/1

2
31.
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хp

pруд
оптmопт lvg

klk
Nkm , кг. 

Оптимальная энергонасыщенность рыхлителя 
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2/1

31.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk
lvg

k
m
N

pруд

хр
эн

опт
, Вт/кг. 

Максимальная производительность рыхлителя 
2/1

.

31
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хpуд

рр
П lk

klv
NkП , м3/с. 

Определение параметров по условиям эксплуатации и  
производительности машины 

2/1

31
2

2

.
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅⋅

⋅
⋅=

kklv

lk
k
Пm

рр

xруд

П
опт , кг. 

Определение других параметров рассмотрено в гл. 2.3. 
Пример расчета основных технико-эксплуатационных 

параметров рыхлителя 
Определить параметры рыхлителя установленого на гусенич-

ном тягаче мощностью двигателя 434 кВт с тремя рыхлящими зубь-
ями. Назначение машины – разработка грунтов V категории прочно-
сти, kуд.р = 0,7 МПа (700000 Н/м2), см. табл. 1.1. 

1. Расчет оптимальной массы рыхлителя mопт. Расчетная фор-
мула (3.26), см. гл. 2.3. 

2/1

2
31.
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хp

pруд
оптmопт lvg

klk
Nkm , кг.  

Устанавливаются величины параметров, необходимые для рас-
чета. 

km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-
плуатации. Для рыхлителя km опт = 5,5, см. табл. 1.2. 

k31 – размерный коэффициент подобия, м2/Вт. Для рыхлителей 
k31= 0,2 ⋅10–6 м2/Вт, табл. 1.2. 

nз – число зубьев рыхлителя, nз = 3; 
vр – средняя скорость рыхления, vр = 1…2 м/с; 
lр – дальность передвижения рыхлителя на рабочем ходу; 
lх – дальность передвижения рыхлителя на холостом ходу. 
Принимается при работе рыхлителя по челночной схеме, что 

дальность перемещения при рабочем и холостом ходах равна lр ≈ lх. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

получают 
2/1

2

6

5,181,9
102,07000004340005,5 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅
⋅⋅=

−

оптm = 74490 [кг]. 
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2. Расчет оптимальной энергонасыщенности рыхлителя (N/m)опт, 

расчетная формула (3.28), см. гл. 2.3. 
2/1

31.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk

lvg
k

m
N

pруд

хр
эн

опт
, Вт/кг, 

где kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-
тации. Для рыхлителей kэн = 0,2, см. табл. 1.2. 

Остальные параметры рассмотрены выше. 
При lр ≈ lх получают 

2/1

6

2

102,0700000
5,181,92,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
оптm

N  = 6,4 [Вт/кг]. 

3. Расчет максимальной производительности рыхлителя для ус-
ловий эксплуатации, указанных выше. Расчетная формула (3.32). 

2/1

.

31
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хpуд

рр
П lk

klv
NkП , м3/с. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации, kП = 0,3, см. табл. 1.2. 
k31 – размерный коэффициент подобия, м2/Вт. Для рыхлителей 

k31 = 0,2 ⋅10–6 м2/Вт, см. табл. 1.2. 
Значения остальных величин приведены выше. 
Подставляют установленные величины в формулу, при lр ≈ lх по-

лучают 
2/16

max 700000
5,1102,04340003,0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅⋅=

−
П = 0,08 [м3/с] (300 м3/ч). 

 
1.2.4.  Бульдозеры-рыхлители 

Определение параметров по условиям эксплуатации и 
мощности двигателя бульдозера-рыхлителя 

Оптимальная масса бульдозера-рыхлителя 
2/1

2
31.
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хp

pруд
оптmопт lvg

klk
Nkm , кг. 

Оптимальная энергонасыщенность бульдозера-рыхлителя 
2/1

31.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk
lvg

k
m
N

pруд

хбр
эн

опт
, Вт/кг. 

Максимальная производительность бульдозера-рыхлителя 
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2/1

.

31
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хбpуд

рр
П lk

klv
NkП , м3/с. 

Определение параметров по условиям эксплуатации и  
производительности бульдозера-рыхлителя 

2/1

31
2

2

.
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅⋅

⋅
⋅=

kklv

lk
k
Пm

рр

xруд

П
, кг. 

Определение других параметров рассмотрено в гл. 2.3. 
Пример расчета основных технико-эксплуатационных 

параметров бульдозера-рыхлителя 
Определить технические параметры бульдозера-рыхлителя по 

заданной мощности двигателя 434 кВт установленного на гусеничном 
тракторе и предназначенного для разработки грунтов V категории 
прочности, kуд.р = 0,7 МПа (700000 Н/м2), см. табл. 1.1. 

1. Расчет оптимальной массы mопт. Расчетная формула (3.33), 
см. гл. 2.3. 

2/1

2
31.

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хбp

pруд
оптmопт

lvg

klk
Nkm , кг. 

Устанавливаются величины параметров, необходимые для рас-
чета. 

km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-
плуатации, для бульдозера-рыхлителя km опт = 6, см. табл. 1.2; 

vр – средняя скорость рыхления, vр = 1…2 м/с; 
lр – дальность передвижения агрегата на рабочем ходу; 
lх – дальность передвижения агрегата на холостом ходу. 
Принимаем по условиям работы бульдозера-рыхлителя челноч-

ную схему, когда дальность перемещения при рабочем и холостом хо-
дах равна lр ≈ lх. 

Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 
при lр ≈ lх получают 

2/1

2

6

5,181,9
102,07000004340006 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅
⋅⋅=

−

оптm = 86900 [кг]. 

2. Расчет оптимальной энергонасыщенности бульдозера-рыхли-
теля (N/m)опт, расчетная формула (3.35). 

2/1

31.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk
lvg

k
m
N

pруд

хбр
эн

опт
, Вт/кг. 

Устанавливают величины параметров, входящие в формулу 
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kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для рыхлителей kэн = 0,16, см. табл. 1.2. 
Остальные параметры рассмотрены выше. 
Подставляют данные величины в расчетную формулу, при lр ≈ lх 

получают 
2/1

6

2

102,0700000
5,181,916,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
оптm

N  = 5,1 [Вт/кг]. 

3. Расчет максимальной производительности бульдозера-рыхли-
теля для заданных условий эксплуатации. Расчетная формула (3.39). 

2/1

.

31
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хбpуд

рр
П lk

klv
NkП , м3/с. 

Устанавливаются значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации, kП = 0,125, см. табл. 1.2. 
k31 – размерный коэффициент подобия, м2/кг. Для бульдозеров-

рыхлителей k31 = 0,2⋅10–6 м2/Вт, см. табл. 1.2. 
Значения остальных величин приведены выше. 
Подставляют установленные величины в формулу, при lр ≈ lх по-

лучают 
2/16

max 700000
5,1102,0434000125,0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
⋅⋅=

−
П = 0,035 [м3/с] (126 м3/ч). 

Бульдозер с рыхлительным оборудованием выполняет рабочие 
операции, состоящие из операций рыхления рыхлителем и перемеще-
ния разрыхленного грунта отвалом бульдозера. Производительность 
агрегата при выполнении этих двух операций в любой технологической 
последовательности будет несколько меньшей, чем производитель-
ность специальных отдельных машин. Однако выработка на одного 
рабочего будет значительно большей. 

1.2.5. Скреперы 
Определение параметров по условиям эксплуатации и 

вместимости ковша 
Оптимальная масса скрепера 

2/1

2
3.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅
⋅⋅=

хк

суд
оптmопт

lvg

kk
qkm , кг. 

Оптимальная энергонасыщенность скрепера 
2/1

13.

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kk
lvgk

m
N

суд

хк
эн

опт
, Вт/кг. 
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Мощность двигателя скрепера 

2/1

13.

21
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
kk

lvgm
k

N
суд

хк
опт

оптm
, Вт. 

Максимальная производительность скрепера 
2/1

.

152
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
хсуд

к
П lk

kkv
mkП , м3/с. 

Вместимость ковша скрепера 
qп = k15 · mопт, Вт. 
Ширина ковша скрепера 
bк = k19 · 3

оптm , м. 

Определение параметров по условиям эксплуатации и 
производительности скрепера 

Оптимальная масса скрепера  
2/1

152
min ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
⋅⋅=

kkv
lk

Пkm уд
t , кг. 

Оптимальная вместимость ковша скрепера  

 
2/1

3

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
⋅⋅=

kv
lk

П
k

q уд

П
, м3. 

Другие параметры рассчитывают по формулам, данным выше. 
 

Пример расчета основных технико-эксплуатационных 
параметров самоходного скрепера 

Определить технические параметры скрепера по заданной вме-
стимости ковша qс = 9,3 м3 , который предназначается для разработки 
грунтов III категории прочности, kуд.с = 200000 Н/м2, см. табл. 1.1. 

1. Оптимальная масса mопт скрепера. Расчетная формула (3.9), 
см. гл. 2.3 

2/1

2
3.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅
⋅⋅=

хк

суд
оптmопт

lvg

kk
qkm , кг. 

Устанавливают значения параметров, необходимых для расчета. 
km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для самоходного скрепера km опт = 12, см. табл. 1.2. 
k3 – размерный коэффициент подобия. Для скреперов  
k3 = 1,8 ⋅ 104 Вт/м3, см. табл. 1.2. 
vк – скорость скрепера при копании грунта, vк = 1…2 м/с. 
lх – дальность холостого передвижения скрепера, lх = 700 м, табл. 

3.3. 
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Подставляют данные в расчетную формулу, получают 

2/1

2

4

7005,181,9
108,12000003,912 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=оптm = 21090 [кг]. 

2. Расчет оптимальной энергонасыщенности скрепера (N/m)опт, 
расчетная формула (3.12), см. гл. 2.3. 

2/1

13.

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kk
lvgk

m
N

суд

хк
эн

опт
, Вт/кг. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для самоходных скреперов kэн = 0,08, см. табл. 1.2. 
k13 – размерный коэффициент подобия, м3/Вт. Для скреперов 

k13 = 0,55 · 10–4 м3/Вт, см. табл. 1.2. 
Другие величины приведены ранее. 
Подставляют данные в расчетную формулу, получают 

2/1

4

2

1055,0200000
7005,181,908,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
оптm

N  = 7,6 [Вт/кг]. 

3. Расчет мощности двигателя скрепера. Расчетная формула (3.18): 
2/1

13.

21
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
kk

lvgm
k

N
суд

хк
опт

оптm
, Вт. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
k13 – размерный коэффициент подобия, м3/Вт. Для скреперов 

k13 = 0,55 · 10–4 м3/Вт, см. табл. 1.2. 
Значения других исходных величин приведены ранее. 
Подставляют соответствующие величины в расчетную формулу, 

получают 
2/1

4

2

1055,0200000
7005,181,921090

12
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

−
N = 168195 [Вт] (168,195 кВт). 

4. Расчет максимальной производительности скрепера. Расчет-
ная формула (3.14). 

2/1

.

152
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
хсуд

к
П lk

kkv
mkП , м3/с. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для скреперов kП = 0,14, см. табл. 1.2. 
k2, k15 – размерные коэффициенты подобия. Для скреперов 
k2 = 8 Вт/кг; k15 = 0,4· 10–3 м3/кг, см. табл. 1.2. 
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Остальные величины приведены выше. 
Подставляют установленные величины в формулу, получают 

2/13

max 700200000
104,085,12109014,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅=
−

П = 0,017 [м3/с] (60 м3/ч). 

Производительность скрепера зависит от дальности рабочих и 
холостых перемещений машины lх и удельного сопротивления грунта 
копанию kуд.с. С изменением этих факторов производительность скре-
пера изменяется. 

5. Расчет вместимости ковша скрепера. Выполняется при необ-
ходимости, как проверочный расчет, для сопоставления с исходной 
заданной величиной. Расчетная формула 

qп = k15 · mопт, Вт, 
где k15 – размерный коэффициент подобия, м3/кг, для скреперов        
k15 = 0,4 · 10–3 м3/кг, см. табл. 1.2. 

Подставляют полученные величины в формулу, получают 
qп = 0,4 · 10–3 · 21090 = 8,4 [м3]. 
6. Расчет ширины ковша скрепера. Расчетная формула 
bк = k19 · 3

оптm , м, 
где k19 – размерный коэффициент подобия, для скреперов k19 = 0,1 
м/кг1/3, см. табл. 1.2. 

Подставляют соответствующие величины в расчетную формулу, 
получают 

bк = 0,1 · 3 21090 = 2,7 [м]. 
1.2.6. Автогрейдеры 

Определение параметров по условиям эксплуатации и 
мощности двигателя автогрейдера 

Оптимальная масса автогрейдера 
2/1

2
31.
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хp

paуд
оптmопт lvg

klk
Nkm , кг. 

Оптимальная энергонасыщенность автогрейдера 
2/1

31.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk
lvg

k
m
N

paуд

хр
эн

опт
, Вт/кг. 

Максимальная производительность автогрейдера 
2/1

31.

2
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅=

хaуд

pp
П lNkk

klvm
kП , пог. м/с. 

Длина отвала автогрейдера 
3

19 mkB ⋅= , м. 
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Определение параметров по условиям эксплуатации и 

производительности автогрейдера  

2

31.
2

2

klv
klNk

k
Пm

рр

xауд

П ⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅= , кг. 

Другие параметры рассчитывают по формулам, данным выше. 
Примеры расчета основных технико-эксплуатационных 

параметров автогрейдеров 
Определить технические параметры автогрейдера, который 

предполагается оснастить двигателем мощностью 100 кВт и использо-
вать на работах по резанию и планировке грунтов III категории прочно-
сти, см. табл. 1.1.  

1. Расчет оптимальной массы mопт автогрейдера. Расчетная 
формула (3.40). 
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Устанавливают величины параметров, необходимые для расчета: 
km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации, для автогрейдеров km опт = 4, см. табл. 1.2; 
kуд.а – удельное сопротивление резанию грунта отвалом авто-

грейдера, kуд.а = 2,5 · 105 Н/м2, см. табл. 1.1; 
k31 – размерный коэффициент подобия, м2/Вт, для автогрейдеров 

k31= 0,3 ⋅10–5 , м2/Вт, см. табл. 1.2; 
vр – рабочая скорость, vр = 1,5…3 м/с, принимаем vр = 3 м/с. 
По условиям работы автогрейдера принимается случай, когда 

дальность перемещения при рабочем и холостом ходах примерно рав-
на lр ≈ lх. 

Подставляют установленные величины в формулу, получают 
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оптm = 20400 [кг]. 

2. Расчет оптимальной энергонасыщенности автогрейдера с па-
раметрами, рассмотренными выше, расчетная формула (3.42). 
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Устанавливают значения величин входящих в формулу. 
kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для автогрейдеров kэн = 0,25. 
Принимают (в качестве примера) рабочий ход равным холостому 

ходу lр ≈ lх. Другие величины приведены ранее. 
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Подставляют установленные величины в формулу, при lр ≈ lх по-

лучают 
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N  = 4,8 [Вт/кг]. 

3. Расчет максимальной производительности автогрейдера для 
условий работы, указанных выше. Расчетная формула (3.45). 
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Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для автогрейдеров kП = 0,4, см. табл. 1.2. 
k2 – размерный коэффициент подобия, Вт/кг. Для автогрейдеров 

k2 = 6…7 Вт/кг. 
Значения других величин приведены выше. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

при lр ≈ lх получают 
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⋅⋅
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П = 0,8 [м/с] (2880 м/ч). 

4. Расчет оптимальной длины отвала автогрейдера. Расчетная 
формула (3.48). 

3
19 mkB ⋅= , м. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
k19 – размерный коэффициент подобия, м/кг1/3. Для автогрейде-

ров k19 = 0,1575 м/кг1/3, см. табл. 1.2. 
Подставляют эту величину в формулу, получают 

3 1580015,0 ⋅=B = 3,76 м. 

1.2.7. Одноковшовые погрузчики 
Определение параметров по условиям эксплуатации и 

вместимости ковша погрузчика 
Оптимальная масса одноковшовых погрузчиков 
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Оптимальная энергонасыщенность одноковшовых погрузчиков 
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Мощность двигателя одноковшовых погрузчиков 
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Максимальная производительность одноковшовых погрузчиков 
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Вместимость погрузочного ковша погрузчика 
qп = k23 · mопт, м3. 
Ширина погрузочного ковша погрузчика 
bп = k19 · 3

оптm , м. 
Определение параметров по условиям эксплуатации и 

производительности одноковшовых погрузчиков  
Оптимальная масса одноковшовых погрузчиков  
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Оптимальная вместимость ковша одноковшовых погрузчиков  
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Другие параметры рассчитывают по формулам данным выше. 
 

Примеры расчета основных технико-эксплуатационных 
параметров одноковшового погрузчика 

Определить технические параметры одноковшового погрузчика 
по заданной вместимости ковша qп = 3,4 м3, для работы с  грунтами I 
категории прочности, kуд.п = 120000 Н/м2, см. табл. 1.1. 

1. Расчет оптимальной массы mопт. Расчетная формула (3.9). 
2/1
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Устанавливают значения параметров, необходимых для расчета. 
km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации, для погрузчика km опт = 4,4, см. табл. 1.2; 
k3 – размерный коэффициент подобия, Вт/м3, для погрузчиков 

k3 = 7 · 104 Вт/м3, см. табл. 1.2; 
vр – рабочая скорость движения, vр = 1…3, м/с; 
lх – дальность холостого передвижения погрузчика, lх = 15 м, 

табл. 1.2. 
Подставляют данные в расчетную формулу, получают 
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2. Расчет оптимальной энергонасыщенности погрузчика (N/m)опт, 
расчетная формула (3.12), см. гл. 2.3. 
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Устанавливают значения величин, входящих в формулу: 
kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для погрузчиков kэн = 0,23, см. табл. 1.2. 
k13 – размерный коэффициент подобия, м3/Вт. Для погрузчиков   

k15 = 0,14· 10–4 м3/Вт, см. табл. 1.2. 
Другие величины приведены ранее. 
Подставляют данные в расчетную формулу, получают 
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N  = 11 [Вт/кг]. 

Величина (N/m)опт определяется прочностными характеристика-
ми разрабатываемого материала. При необходимости можно разра-
батывать материалы предельной для погрузчика прочностью 

 kуд.п = 0,3 МПа, табл. 1.1.  
В этом случае при той же мощности необходима более тяжелая 

машина. 
3. Расчет мощности двигателя погрузчика. Расчетная формула 
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Устанавливают значения величин, входящих в формулу: 
k13 – размерный коэффициент подобия, м3/кг. Для погрузчиков   

k13 = 0,14 · 10–4 м3/Вт, см. табл. 1.2. 
Значения других исходных величин приведены ранее. 
Подставляют соответствующие величины в расчетную формулу, 

получают 
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N = 239000 [Вт] (239 кВт). 

4. Расчет максимальной производительности погрузчика. Расчет-
ная формула (3.14). 
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Устанавливаем значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для погрузчиков kП = 0,31, см. табл. 1.2. 
k2, k15 – размерные коэффициенты подобия. Для погрузчиков      

k2 = 8 Вт/кг, k15 = 0,2 · 10–3 м3/кг, см. табл. 1.2. 
Остальные величины приведены выше. 
Подставляем установленные величины в формулу, получаем 

2/13
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П = 0,33 [м3/с] (1180 м3/ч). 

5. Определяем вместимость погрузочного ковша погрузчика. Рас-
четная формула 

qп = k23 · mопт, м3, 
где k23 – размерный коэффициент подобия м3/кг, для погрузчиков  
         k23 = (0,11…0,13) · 10–3 м3/кг. 

Подставляют соответствующие величины в расчетную формулу, 
получают 

qп = 0,12 · 10–3 · 20500 = 2,46 [м3]. 
6. Расчет ширины погрузочного ковша погрузчика. Расчетная 

формула 
bп = k19 · 3

оптm , м; 
где k19 – размерный коэффициент подобия, для погрузчиков  

k19 = 0,11 м/кг1/3, см. табл. 1.2. 
Подставляют соответствующие величины в расчетную формулу. 
bп.к = 0,11 · 3 20500 = 3 [м]. 

1.2.8. Экскаваторы-погрузчики 
Определение параметров по условиям эксплуатации и 
вместимости ковша экскаватора-погрузчика 

Оптимальная масса экскаватора-погрузчика 
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Оптимальная энергонасыщенность экскаватора-погрузчика 
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Максимальная производительность экскаватора-погрузчика 
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Вместимость погрузочного ковша экскаватора-погрузчика 
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qп = k23 · mопт, м3. 
Ширина погрузочного ковша экскаватора-погрузчика 
bп.к = k19п · 3

оптm , м. 
Ширина экскаваторного ковша экскаватора-погрузчика 
bэ.к = k19э · 3

оптm , м. 

Определение параметров по условиям эксплуатации и 
производительности экскаватора-погрузчика 

Оптимальная масса экскаватора-погрузчика 
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Оптимальная вместимость ковша экскаватора-погрузчика 
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Другие параметры рассчитывают по формулам данным выше. 

Примеры расчета основных технико-эксплуатационных 
параметров экскаватора-погрузчика 

Определить технические параметры машины, которая предна-
значается для экскаваторно-погрузочных работ с экскаваторным ков-
шом вместимостью qэ = 0,5 м3 на грунтах III категории прочности, kуд.э = 
300000 Н/м2, см. табл. 1.1. 

1. Расчет оптимальной массы экскаватора-погрузчика mопт. Рас-
четная формула (3.9), см. п. 3.3. 
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Устанавливаются значения параметров, необходимых для расчета. 
km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для экскаватора-погрузчика km опт = 4,4, см. табл. 1.2. 
k3 – размерный коэффициент подобия. Для экскаваторов-

погрузчиков k3 = 8 · 104 Вт/м3, см. табл. 1.2. 
vк – скорость копания, vк = 2 м/с. 
lх – дальность передвижения экскаватора-погрузчика по строи-

тельному участку, lх = 3…10 м, табл. 1.2. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

получают 
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2. Расчет оптимальной энергонасыщенности экскаватора-погруз-

чика (N/m)опт, расчетная формула (3.12), см. гл. 2.3. 
2/1
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Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для экскаваторов-погрузчиков kэн = 0,23, см. табл. 1.2. 
k13 – размерный коэффициент подобия, м3/Вт. Для экскаваторов-

погрузчиков k13 = 0,1 · 10–4 м3/кг, см. табл. 1.2. 
Другие величины приведены ранее. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу.  
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N  = 4 [Вт/кг]. 

3. Расчет максимальной производительности экскаватора-погруз-
чика на экскаваторных и погрузочно-разгрузочных работах для усло-
вий, указанных выше. Расчетная формула (3.14). 
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Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для экскаваторов-погрузчиков kП = 0,31, см. табл. 1.2. 
k2, k15 – размерные коэффициенты подобия. Для экскаваторов-

погрузчиков k2 = 5 Вт/кг, k15 = 0,4 · 10–4 м3/кг, см. табл. 1.2. 
Остальные величины приведены выше. 
Подставляют установленные величины в формулу, получают 
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П = 0,07 [м3/с] (252 м3/ч). 

4. Расчет вместимости погрузочного ковша экскаватора-погруз-
чика. Расчетная формула 

qп = k23 · mопт, м3, 
где k23 – размерный коэффициент подобия, для экскаваторов-погруз-
чиков k23 = 0,13 · 10–3. 

Подставляют соответствующие величины в расчетную формулу, 
получают 

qп = 0,13 · 10–3 · 11000 = 1,43 м3; 
5. Расчет ширины погрузочного ковша экскаватора-погрузчика. 

Расчетная формула 
bп.к = k19 · 3

оптm , м, 
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где k19 – размерный коэффициент подобия, для погрузочного ковша 
экскаваторов-погрузчиков k19 = 0,107 м/кг1/3. 

Подставляют соответствующие величины в расчетную формулу, 
получают 

bп.к = 0,107 · 3 11000= 2,44 [м]. 
6. Расчет ширины экскаваторного ковша экскаватора-погрузчика. 

Расчетная формула 
bэ.к = k19 · 3

оптm , м; 
где k19 – размерный коэффициент подобия, для экскаваторного ковша 
экскаваторов-погрузчиков k19 = 0,033 м/кг1/3. 

Подставляют соответствующие величины в расчетную формулу, 
получают: 

bэ.к = 0,033 · 3 11000= 0,7 [м]. 
 
 

Глава 2. НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 
МИНИМИЗАЦИИ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАБОЧЕГО 

ЦИКЛА ЗЕМЛЕРОЙНЫХ МАШИН 
2.1. Теоретические основы анализа продолжительно-

сти рабочего цикла землеройных машин 
2.1.1. Продолжительность рабочего цикла в системе показате-

лей оценки эффективности землеройных машин 
Определение оптимальных параметров землеройной техники и их 

выбор в зависимости от условий работы требуют наличия системы 
показателей, обеспечивающих объективную оценку полученного ре-
шения.  

Повышение эффективности строительных машин определяется 
широтой реализации инновационных технологий и перспективных тен-
денций развития машиностроения: компьютеризации машин, создания 
самообучающейся, самотрансформирующейся и многоцелевой техни-
ки, машин с безотходной технологией работ, обеспечения высокого 
уровня комфорта и безопасности для оператора, повышения ресурса, 
обеспечения сервисного сопровождения, оптимизации технических па-
раметров машин в зависимости от условий эксплуатации. Использова-
ние достижений фундаментальных наук и физико-технических эффек-
тов и, прежде всего, нанотехнологических материалов открывает новые 
перспективы. Проектирование техники с оптимальными параметра-
ми представляет существенный резерв интенсификации строительства. 

На современном рынке строительной техники потребитель стре-
мится приобрести не только хорошую машину, необходимую для вы-
полнения соответствующих строительных работ. Появилась необходи-
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мость в приобретении сопутствующих нематериальных услуг, обеспе-
чивающих реализацию всех потенциальных возможностей, заложенных 
в машину производителем техники. Возникает необходимость в приоб-
ретении машин с оптимальными параметрами, которые обеспечивают 
работу машины в соответствующих условиях эксплуатации с наиболь-
шим эффектом. Кризисные тенденции, периодически проявляющиеся в 
развитии экономики, подчеркивают эту необходимость.  

Наиболее доступным и менее затратным методом интенсифика-
ции строительной техники является выбор и проектирование машин с 
оптимальными параметрами в зависимости от условий эксплуатации. 
Создатели строительной техники имеют методы определения пара-
метров машин с учетом условий эксплуатации. Однако на этапе опре-
деления исходных технических параметров и на этапе задания на про-
ектирование существующие методы не учитывают в полном объеме 
многообразие проявления эксплуатационных факторов и требуют раз-
вития и дополнения. Отсутствует обобщающая модель, увязывающая 
в своей структуре многообразие и взаимное влияние факторов, опре-
деляющих условия эксплуатации: прочностные свойства среды, дви-
жение машин при выполнении рабочих, транспортных и холостых пе-
ремещений и технические параметры машины и др. Существующие 
рекомендации рассматривают эти факторы практически отдельно. Они 
не учитывают противоречивые требования ряда рабочих операций к 
техническим параметрам машин. При выполнении рабочих операций 
машина должна иметь большое тяговое усилие и, следовательно, 
большую массу при холостых перемещениях машины – меньшую. 

Предлагается на этапе выбора и разработки технического зада-
ния определять основные технические параметры машины конкретно-
го назначения с учетом технических и эксплуатационных факторов 
системы «машина – среда» на основании общей математической мо-
дели.  

В условиях рыночной противоречивости и неопределенности 
коммерческой информации эффективность и рациональные парамет-
ры машин целесообразно устанавливать путем деления области поис-
ка на части. На первом этапе эффективность следует оценивать на 
базе анализа технико-эксплуатационных показателей. На втором этапе 
при необходимости следует осуществлять технико-экономическую 
оценку вариантов решения.  

В качестве обобщающего показателя эффективности 
машины предлагается использовать продолжительность ра-
бочего цикла машины – ее математическую модель. Такая обоб-
щающая модель включает в себя систему моделей: сил сопротивле-
ний, тяговых усилий, развиваемых движителем, энергетических соот-
ношений, обеспечивающих реализацию выполнения каждой операции 
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и другие условия эксплуатации, и является обобщающим показателем 
технико-эксплуатационной эффективности работы машины в зависи-
мости от условий эксплуатации. 

Такой показатель, как время рабочего цикла, широко использует-
ся при расчете производительности машины. Однако существующая 
методика рекомендует время рабочего цикла определять на основе 
известных параметров существующих машин в заданных условиях 
эксплуатации главным образом на этапе оценки готовой машины. При 
этом основные технологические операции машины: рабочая операция, 
транспортировка, холостой ход и др. рассматриваются отдельно. Не 
учитывается возможное взаимовлияние операций, которые в ряде 
случаев предъявляют к техническим параметрам машины противоре-
чивые требования. Отсутствует общая математическая модель, увя-
зывающая в единой зависимости все основные технические парамет-
ры машины и параметры, определяющие условия эксплуатации. 

Для определения оптимальных параметров машин в зависимости 
от условий эксплуатации на базе анализа математической модели 
времени рабочего цикла предложен метод минимизации продолжи-
тельности рабочего цикла машины [1]. 

Математическая модель времени рабочего цикла определяется 
суммой времени отдельных технологических операций рабочего про-
цесса машины. Аналитические зависимости для расчета времени ра-
бочего цикла рассмотрены в наших работах [1]. Для машины с после-
довательным выполнением операций время рабочего цикла tц, опре-
деляется по формуле 

∑ →=
n

iц tt
1

min , с или  ∑ →=
n

i

i
ц N

Аt
1

min, с,     

где tц – время рабочего цикла машины, с; ti – время отдельной рабочей 
операции машины, с; n – количество операций, выполняемых машиной 
за рабочий цикл; 

Ai – работа сил сопротивлений при выполнении соответствующей 
операции, Нм; 

Ni – мощность, которая может быть реализована машиной на вы-
полнение операции, Нм/с. 

Математическая модель времени рабочего цикла машины с цик-
личным режимом работы определяется суммой времени выполнения 
отдельных рабочих операций с учетом характера их выполнения и ус-
ловий технологического процесса. Математическая модель времени 
отдельных операций определяется отношением математических мо-
делей работы сил сопротивлений при выполнении операции к матема-
тическим моделям мощности, которая может быть реализована маши-
ной на выполнение соответствующей операции. 



 

 

32
Продолжительность рабочего цикла tц определяет вели-

чину других технико-эксплуатационных и коммерческих, ры-
ночных показателей. Эти показатели являются функциями времени 
рабочего цикла машины tц. Оптимальные значения этих показателей 
определяются в значительной степени оптимальным, наименьшим 
значением показателя tц.  

Производительность машины (конструктивная, техническая, экс-
плуатационная), которая определяет количество единиц продукции, 
выработанной за единицу времени 

цt
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н
kt
kqП
⋅
⋅
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Величина tц определяет также эффективность машины по рыноч-
ным показателям, которые зависят от цены машино-часа Смч и удель-
ной цены единицы продукции Суд. 

Цена единицы продукции, ожидаемая минимальная ее величина 
(Суд)min, могут быть установлены по известной рыночной цене машины 
в единицу времени или цене машино-часа, максимальной производи-
тельности и минимальной продолжительности рабочего цикла машины 
tц 

q
tC

C цмч
уд

⋅
= . 

Эффективность в руб. от работы машины в единицу времени, 
ожидаемая величина могут быть определены по заданной рыночной 
цене единицы продукции (например стоимости куб. м грунта), макси-
мальной производительности и минимальной продолжительности 
времени рабочего цикла tц 
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С = Суд⋅П   или   С =
ц

уд

t
qC ⋅

.  

При уменьшении tц, при прочих неизменных условиях эффект в 
руб. от использования машины увеличивается. 

Выше приняты следующие обозначения: m – масса машины, кг; N 
– мощность двигателя, Вт; nвыр – выработка на одного рабочего, м3/с 
чел.; П – производительность конструктивная, м3/с; q – единица про-
дукции, вместимость ковша и др. (м3, м2, м, кг и др.); nраб – количество 
работников, обслуживающих машину, чел.; С, Смч – цена работы ма-
шины в единицу времени (например, машино-часа), руб./ч; Суд – цена 
единицы продукции руб./м3; k1 = 3600 ⋅ kи kн/Кр; kи – коэффициент ис-
пользования машины по времени; kн – коэффициент заполнения рабо-
чего органа материалом, использования грузоподъемности и др.; Кр – 
коэффициент разрыхления материала; tц – время рабочего цикла, с. 

Оптимальные значения mопт, (N/m)опт, tц min определяются мето-
дом минимизации математической модели времени рабочего цикла tц 
[1]. Методы расчета tц min и других параметров рассмотрены в гл. 2.2. 

Оценку эффективности по технико-эксплуатационным показате-
лям tц, П, Пвыр, Пуд, Nуд, mуд и ПNm целесообразно осуществлять при оди-
наковой надежности сравниваемых машин. Считается, что на рынок 
выпускают только надежные машины с обеспеченным сервисным со-
провождением. Другая техника не пользуется спросом. При необходи-
мости оценка машины по показателям надежности выполняется тради-
ционными методами на последующих этапах проектирования машины. 

Продолжительность рабочего цикла технологической машины 
следует рассматривать в качестве обобщенного показателя технико-
эксплуатационной эффективности машины в соответствующих усло-
виях эксплуатации. На основании минимизации модели показателя tц 
[1] на этапе формирования задания на проектирование можно устано-
вить в зависимости от условий эксплуатации оптимальные основные 
исходные технические параметры машины mопт, (N/m)опт, tц min, Пмах, q, 
N и др.  

Показатели технико-эксплуатационной эффективности: макси-
мальная производительность Пмах, минимальные энергоемкость Nуд, 
материалоемкость mуд и соответствующий обобщенный показатель 
ПNm, а также значения показателей коммерческой эффективности по-
цене машины в единицу времени С и цене единицы продукции Суд яв-
ляются функциями tц. Они принимают оптимальное значение или близ-
кое к оптимальным в зонах с минимальным значением времени рабо-
чего цикла машины tц min. 

На основании установленных оптимальных параметров mопт, 
(N/m)опт может быть решена задача выбора из существующих на рын-
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ке или в парке техники машины, обеспечивающей в заданных условиях 
эксплуатации работу с максимальным эффектом. Выбор машины осу-
ществляется по оптимальным значениям основных технических пара-
метров: оптимальной массе mопт и оптимальной энергонасыщенности 
(N/m)опт, которые рассчитываются методом минимизации математиче-
ской модели времени рабочего цикла [1], см. гл. 2.2.  

По величине tц min, на основании рассмотренных выше зависимо-
стей, могут быть в порядке прогноза установлены предельные значе-
ния основных технико-эксплуатационных показателей машины: макси-
мальная производительность Пмах, минимальные энергоемкость Nуд, 
материалоемкость mуд и соответствующий обобщенный показатель 
ПNm, а также значения показателей коммерческой эффективности по 
цене машины в единицу времени С и цене единицы продукции Суд. 

 
2.1.2. Метод минимизации продолжительности  

рабочего цикла в системе расчетов землеройных машин 
Определение времени рабочего цикла является важным этапом 

расчета производительности землеройной машины. Существующая 
методика рекомендует время рабочего цикла определять на основе 
известных параметров существующих машин в заданных условиях экс-
плуатации. 

Основные технологические операции землеройной машины: ко-
пание грунта, его перемещение, холостой ход и др. рассматриваются 
отдельно. Не учитывается возможное взаимовлияние операций, кото-
рые в ряде случаев предъявляют к техническим параметрам машины 
противоречивые требования. Процесс копания требует больших тяго-
вых усилий и, следовательно, большой массы. Процесс холостого хо-
да, наоборот, — большей скорости и меньшей массы. 

Используемые в расчетах зависимости не позволяют в полном 
объеме учитывать влияние на технические параметры машины (массу 
m, мощность N, вместимость ковша q, размеры рабочего органа и др.), 
изменение условий эксплуатации (дальность перемещения, глубину 
копания, свойства грунта: прочность kуд ,плотность γ, углы внешнего и 
внутреннего трения, коэффициент сцепления ϕс разрабатываемого 
грунта). 

Отсутствует общая математическая модель, увязывающая в 
единой зависимости все основные технические параметры машины и 
параметры, определяющие условия эксплуатации. 

Для определения оптимальных параметров землеройных машин 
в зависимости от условий эксплуатации в учебном пособии предложен 
метод минимизации продолжительности рабочего цикла машины, ко-
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торый позволяет рассмотреть все отдельные рабочие операции во 
взаимосвязи в единой математической модели. 

Метод основан на рассмотрении общей математической модели 
рабочего цикла машины и позволяет анализировать работу машины с 
учетом многообразия влияющих на процесс факторов, а также оптими-
зировать процесс по важному обобщенному показателю эффективно-
сти рабочего цикла tц с учетом взаимовлияния всех операций техноло-
гического цикла (копание, транспортировка грунта, холостой ход и др.). 
Математическая модель продолжительности рабочего цикла включает  
в себя систему моделей сил сопротивлений, тяговых усилий, разви-
ваемых движителем, и энергетические соотношения, обеспечивающие 
реализацию выполнения каждой рабочей операции.  

Влияющие на процесс работы машины параметры, которые вхо-
дят в модель, рассматриваются в качестве независимых переменных. 
Возможная взаимосвязь между параметрами устанавливается на по-
следующих этапах анализа процесса.  

Продолжительность рабочего цикла tц является одним из обоб-
щающих показателей технико-эксплуатационной эффективности ма-
шины.  

Обобщенные относительные показатели (производительность, 
удельная энергоемкость и материалоемкость, себестоимость единицы 
продукции и др.) являются функцией продолжительности рабочего 
цикла см. п.1.1, [4]. Оптимальные значения этих показателей опреде-
ляются в значительной степени оптимальным значением продолжи-
тельности рабочего цикла. 

Экономическая оценка осуществляется после выявления машин, 
имеющих высокий технико-эксплуатационный эффект на основании 
разделения области поиска на части. 

Основу математических зависимостей отдельных операций со-
ставляют модели физико-механических явлений и их последователь-
ность, лежащие в основе процесса взаимодействия инструмента (но-
жа, зуба, ковша, колесного или гусеничного движителя) со средой 
(грунтом, строительным материалом). Анализ (минимизация) модели 
продолжительности рабочего цикла или процесса взаимодействия ин-
струмента со средой позволяет определить основные технико-
эксплуатационные параметры машины (m, N, tц, П и др.) и влияние на 
эти параметры факторов, определяющих условия эксплуатации (физи-
ко-механические свойства среды, расстояние рабочих и холостых пе-
ремещений машины и др.). 

Метод минимизации времени рабочего цикла основывается на 
основных законах механики, которые широко используются в теории 
разрушения грунтов, математических моделях рабочих процессов раз-
личной степени подобия реальным системам и зависимостях теории 
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подобия. Это позволяет использовать метод для решения инженерных 
задач различного вида и сложности на различных этапах создания и 
использования землеройной техники. 

На этапе проектирования, особенно при формировании техниче-
ского задания, метод может быть использован для более обоснован-
ного определения исходных оптимальных технических mопт, (N/m)опт, 
N и др. и эксплуатационных (tц, П, Nуд, mуд, Суд и др.) параметров в за-
висимости от предполагаемых условий эксплуатации (прочности и фи-
зико-механических свойств материала, дальности рабочих и холостых 
передвижений машины и др.). 

На этапе эксплуатации метод позволяет решить задачи по выбору 
традиционной землеройной техники в зависимости от условий эксплуа-
тации для получения высоких технико-эксплуатационных показателей и 
прибыли. Определяются время цикла, производительность, необходи-
мое количество техники и автоземлевозов, расход топлива, ожидаемый 
коммерческий эффект и др. 

Метод анализа (минимизации) математических моделей времени 
рабочего цикла землеройных машин позволяет по заданным условиям 
эксплуатации выбрать землеройную машину, которая обеспечивает 
наибольший технико-эксплуатационный эффект (минимальное время 
цикла, максимальную производительность, минимальные удельные 
показатели энергоемкости и материалоемкости). Метод позволяет ре-
шить также обратную задачу для существующих машин с известными 
параметрами - выбрать условия эксплуатации (грунт, дальность пере-
мещения и др.), в которых машина обеспечивает наибольший технико-
эксплуатационный эффект. 

Выбор машины из существующих для соответствующих условий 
эксплуатации (прочность грунта, дальность перемещения и др.) осуще-
ствляется по расчетным оптимальным значениям величин mопт и 
(N/m)опт. Из существующих машин наибольший эффект будет обеспе-
чивать машина с параметрами m и N/m, ближайшими к расчетным. Ве-
личины mопт и (N/m)опт определяются, как показано ниже, из условия 
получения (для заданных условий эксплуатации) минимального значе-
ния времени цикла tц – min и максимальной производительности П – 
mах, см. гл 2.2. Поэтому машина с параметрами m и N/m, ближайшими 
к расчетным величинам mопт и (N/m)опт будет обеспечивать получение 
оптимальных технико-эксплуатационных показателей tц, П, Nуд, mуд, Суд. 

Технико-экономические вопросы связанные со стоимостью ма-
шины, условиями организации сервиса и поставки запчастей, решают-
ся на базе существующих экономических методов расчета на после-
дующих этапах анализа. Такой способ получения оптимального реше-
ния, путем деления области анализа на части, когда вначале отыски-
ваются оптимальная машина, обеспечивающая высокие технико-



 

 

37
эксплуатационные показатели работы, а затем результат уточняется 
расчетом экономических показателей, соответствует методам дихото-
мизации поиска оптимального результата. 

Реализация метода минимизации не требует знаний, касающихся 
конструктивных и кинематических схем машины. Эта информация ус-
танавливается на последующих этапах расчета по полученным опти-
мальным параметрам m, N, Nуд, mуд, ПNm и др. Определение продолжи-
тельности протекания процесса основывается на анализе базовых за-
кономерностей механики, определяющих взаимодействие рабочего 
органа со средой. 

Отмеченное положение позволяет использовать метод миними-
зации продолжительности рабочего цикла на этапе оценки инноваци-
онных технических систем, используя только математические модели 
физико-механических процессов, определяющих характер воздействия 
инструмента на разрабатываемую среду. 

При оценке инновационных технических предложений могут быть 
решены задачи по определению показателей, определяющих эффек-
тивность нового предложения.  

Полученные исходные величины используются в дальнейшем 
для выполнения традиционных тяговых расчетов, устойчивости, проч-
ности и технико-экономических расчетов. 

Метод минимизации продолжительности рабочего цикла позво-
ляет получить оптимальные решения для конкретных машин и условий 
эксплуатации. Обобщение полученного оптимального решения на дру-
гие подобные технические объекты и условия эксплуатации осуществ-
ляется на основе методов теории подобия технических систем, см. гл. 
2.2 и 2.3.  

Соответствие величин параметров, полученных методом мини-
мизации времени рабочего цикла, реальным величинам, протекающим 
в реальных условиях эксплуатации, определяется уровнем подобия 
принятой математической модели процесса. В учебном пособии ана-
лиз процессов построен на использовании моделей с различной сте-
пенью подобия к реальным объектам, см. гл. 2.1, 2.2, 2.3. Точность 
расчетов, с учетом принятого уровня подобия, соответствует 11…15 
%. Точность возрастает с ростом степени подобия принятой матема-
тической модели реальным процессам. 

Рассмотрение и анализ математических моделей, определяющих 
оптимальные значения массы машины mопт и энергонасыщенности 
(N/m)опт, показывают, что более тяжелая или энергонасыщенная маши-
на имеет более широкий диапазон условий эксплуатации, в котором 
машина работает эффективно.  Машина с оптимальной  массой и энер- 
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гонасыщенностью при изменении этих величин в пределах ±5…7 % от 
оптимальных, рассчитанных по формулам (см. гл. 2.2, 2.3), эффективно 
используется в диапазоне изменения прочности грунта и других усло-
вий эксплуатации в диапазоне ±17…23 % от величин, при которых были 
получены расчетные значения mопт и (N/m)опт. 

Регрессионные зависимости между параметрами землеройных 
машин в ряде случаев получают на основании обработки соответст-
вующей статистической информации [16]. Регрессионные формулы, од-
нако, не позволяют получить надежный результат. В этом случае не 
принимается во внимание, что величины, составляющие статистиче-
скую совокупность имеют существенно разные количественные и каче-
ственные весовые характеристики. Регрессионные зависимости позво-
ляют получить приближенное решение в условиях, когда отсутствуют 
математические закономерности, например, при решении общих задач 
экономического характера.  

Определение технико-эксплуатационных параметров и выбор 
машины в зависимости от условий эксплуатации методом минимиза-
ции продолжительности рабочего цикла машины основываются на 
анализе моделей процесса различного назначения и вида, которые 
включают в себя: 

• структурную модель рабочего цикла машины; 
• теоретические модели, определяющие продолжитель-

ность отдельных операций, составляющих рабочий цикл; 
• математическую модель продолжительности всего ра-

бочего цикла машины; 
• математические модели, определяющие технико-

эксплуатационные параметры землеройной машины (вре-
мя цикла, производительность, удельные энерго- и мате-
риалоемкость и др.); 

• модели, определяющие связи подобия между параметрами 
машины. 

Метод минимизации продолжительности рабочего цикла машины 
осуществляется последовательно. Определяется место машины в тех-
нологическом процессе. Устанавливается структурная модель процес-
са. Устанавливается последовательность выполнения операций в 
структуре рабочего цикла, возможность их совмещения и вероятность 
появления. Формируются математические модели для расчета продол-
жительности каждой операции в зависимости от технических и эксплуа-
тационных параметров системы. Формируется математическая модель 
для расчета продолжительности всего рабочего цикла. Осуществляется 
анализ полученной функции и оптимизация значений влияющих фак-
торов. 
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2.1.3. Структурные модели рабочего цикла землеройных машин 

Экскаваторы, рыхлители, землеройно-транспортные машины яв-
ляются машинами цикличного действия. В соответствии с технологией 
работ структура рабочего цикла машины состоит из ряда структурных 
элементов — рабочих операций. Вид и последовательность выполне-
ния операций определяются технологией строительных работ, конст-
рукцией машины и рабочего органа.  

Структурная модель рабочего цикла землеройной машины 
с цикличным рабочим процессом. 

 В структуру продолжительности рабочего цикла tц входят ряд 
операций, выполняемых в определенной последовательности: опера-
ция опускания рабочего органа на поверхность грунта tо, заглубление 
рабочего органа в грунт tз, операция отделения грунта от массива или 
операция копания tк, подъем рабочего органа с грунтом tпд, перемеще-
ние грунта к месту укладки, локализация грунта tпр, выгрузка грунта tв, 
подъем пустого рабочего органа tпд.х и перемещение порожней машины 
или рабочего органа от места укладки грунта обратно в забой или хо-
лостой ход tх. Кроме перечисленных имеет место ряд вспомогательных 
операций tвсп – время на позиционирование машины или рабочего ор-
гана, переключение передач, время на разгон и торможение и др. 

Структурная модель времени рабочего цикла машины на основа-
нии рассмотренного определяется в виде суммы времени отдельных 
операций. 

tц = tо + tз + tк + tпд + tпр + tв + tпд.х + tх + tвсп, с.   (1.1) 
Определяющими операциями рабочего цикла являются операции 

копания tк, перемещения грунта к месту укладки tпр и перемещение по-
рожней машины или рабочего органа в забой к месту экскавации грун-
та tх. Ряд операций совмещаются и протекают одновременно — опус-
кание рабочего органа tоп и заглубление tз; операция подъема гружено-
го ковша tпд и перемещение грунта tпр, операция выгрузки ковша tв, 
подъема пустого ковша tпд.х и операция холостого хода tх, а также ряд 
вспомогательных операций: позиционирование, разгон, торможение 
протекают как совмещенные с другими операциями.  

Время рабочего цикла, на основании рассмотренных положений, 
определяется как сумма времени на выполнение определяющих опе-
раций в виде суммы двух или трех слагаемых. Время на выполнение 
остальных операций, в том числе вспомогательных, учитывается ко-
эффициентами в виде множителей, увеличивающих время опреде-
ляющих операций. Это упрощает анализ. Точность решения повышают 
на последующих этапах расчета путем более детального определения 
коэффициентов влияния на основе более глубокого теоретического и 
экспериментального анализа процесса. 



 

 

40
Зависимость для определения продолжительности рабочего цик-

ла tц, с учетом сказанного, принимает вид суммы из трех членов 
tц = k1 ⋅ tк + k2 ⋅ tпр + k3 ⋅ tх, с,      (1.2) 

где k1 – безразмерный коэффициент, учитывающий время на операции 
опускания рабочего органа на грунт tо, время на заглубление рабочего 
органа в грунт tз и время на вспомогательные операции при выполне-
нии операции копания грунта; 

k2 – безразмерный коэффициент, учитывающий время на подъем 
загруженного рабочего органа грунтом, время выгрузки грунта и время 
на вспомогательные операции при выполнении операции перемеще-
ния грунта к месту локализации; 

k3 – безразмерный коэффициент, учитывающий время на подъем 
пустого рабочего органа машины и время на вспомогательные опера-
ции, выполняемые при движении порожней машины. 

Величина безразмерных коэффициентов устанавливается на ос-
новании теоретическо-экспериментальных зависимостей, структура 
которых имеет вид 
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где tвсп1, tвсп2, tвсп3 – время на выполнение вспомогательных операций 
позиционирования, разгона, торможения и другие при выполнении со-
ответствующих определяющих операций. 

Величины tвсп могут быть установлены теоретически или экспе-
риментально на основе хронометрирования процесса. 

Аналогично строится структурная модель из двух слагаемых: 
tц = k1 ⋅ tк + k3 ⋅ tх, с,       (1.3) 
где k1 – безразмерный коэффициент, учитывающий время на 

операции tо, tз, tвсп1, tпд, tв, tвсп2;  
 k1 = 1 + (tо + tз + tвсп1 + tпд + tв + tвсп2)/ tк. 
Остальные обозначения указаны ранее. 
Структурная модель рабочего цикла многоцелевой земле-

ройной машины с цикличным рабочим процессом 
 Машины с двумя видами рабочего оборудования или с рабочим 

органом многоцелевого назначения являются многоцелевыми или гиб-
ридными. Машины такого типа получили широкое применение, глав-
ным образом, на работах по реконструкции объектов, ремонтных, вос- 
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становительных работах и строительстве в стесненных условиях. К 
машинам этого типа относятся экскаваторы-погрузчики, экскаваторы-
бульдозеры, бульдозерно-рыхлительные агрегаты и другие машины, 
на которых установлено несколько видов рабочего оборудования. 

Структура рабочего цикла таких машин включает в себя выполне-
ние технологических операций, которые выполняются каждым видом 
рабочего оборудования. При составлении структурной модели времени 
рабочего цикла многоцелевой машины необходимо учитывать выпол-
нение многоцелевой машиной всех операций, выполняемых установ-
ленным оборудованием в полном объеме. Последовательность выпол-
нения рабочих операций определяется технологией работ или опера-
ции выполняются в произвольной последовательности. 

Машина работает в этом случае при равновероятном использо-
вании каждого из видов оборудования. 

Время рабочего цикла многоцелевой машины определяется сум-
мой времени рабочих циклов операций при работе каждого из видов 
оборудования  

tц = ∑ ⋅
n

iцi tр
1

, с,        (1.4) 

где tц.i – время рабочего цикла i-го оборудования, с; 
рi – вероятность использования i-го оборудования. 
Для многоцелевой машины с двумя видами оборудования (экска-

ваторы-погрузчики, бульдозерно-рыхлительные агрегаты, экскавато-
ры-бульдозеры и др.) рабочий цикл определяется суммой 

tц = р1 ⋅ tц1 + р2 ⋅ tц2, с,       (1.5) 
где tц1 – время рабочего цикла машины с оборудованием первого вида, 
с; 

tц2 – время рабочего цикла машины с оборудованием второго вида, 
с; 

р1 – вероятность выполнения работ первого вида; 
р2 – вероятность выполнения работ второго вида. 
В условиях выполнения всего объема работ на объекте прини-

маетя  р1≈р2 ≈ 1. 
Структура рабочего цикла для каждого вида рабочего оборудо-

вания рассмотрена выше. При составлении модели принимают, что 
рабочее оборудование каждого вида выполняет свой рабочий цикл в 
полном объеме в требуемой последовательности, поэтому вероятно-
стные характеристики не учитываются. 

Структурная модель рабочего цикла землеройной машины 
с непрерывным рабочим процессом 

 Рабочий процесс такой машины рассматривается в виде после-
довательного выполнения основной рабочей операции разработки 
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грунта ротором или цепным рабочим органом tк и вспомогательных 
операций, например позиционирование рабочего органа, опускание tо 
рабочего органа и др. При завершении основной операции по разра-
ботке грунта рабочий орган поднимают из забоя tпд.х, выводят из него и 
при необходимости позиционируют машину вне забоя tпоз2. От одного 
забоя к другому машину непрерывного действия транспортируют на 
трейлере. В противном случае необходимо учесть операцию по пере-
мещению машины своим ходом от забоя к забою – холостой ход tх. 

Принимая во внимание рассмотренную модель, структуру рабо-
чего цикла машины непрерывного действия можно представить выра-
жением вида: 

tц = tпоз1 + tо + tк + tпд.х + tпоз2, с,     (1.6) 
где tпоз1 – время на выполнение операции позиционирования машины 
на начальном участке, с; 

tо – время выполнения операции опускания рабочего органа, с; 
tк – время выполнения основной операции разработки грунта, с; 
tпд.х– время выполнения операции подъема рабочего органа, с; 
tпоз2 – время операции позиционирования машины на конечном 

этапе работы, с. 
При необходимости следует учитывать операцию холостого хода 

tх при передвижении машины с одного участка работы к другому. 
Основная операция машины непрерывного действия – операция 

копания грунта рабочим органом роторного или цепного типа tк -
является сложным процессом. 

Условно операцию по разработке грунта роторным или цепным 
рабочим органом можно представить в виде трех операций: отделения 
грунта от массива – операция резания tр, перемещения отделенного 
грунта резцом или ковшом tпр и операции по транспортировке грунта tт к 
месту укладки или локализации. Практически эти операции осуществ-
ляются одним рабочим органом и протекают одновременно. Рабочий 
орган представляется инструментом совмещенного действия. Уравне-
ние времени рабочего цикла машины непрерывного действия с учетом 
рассмотренного должно быть дополнено условием равенства продол-
жительности операций, составляющих операцию разработки грунта 

tк = tр = tпр = tт, с.       (1.7) 
Рассмотренные структурные модели (1.1), (1.3) и (1.5) являются 

универсальными и справедливы для рабочих органов различного типа. 
Однако развернутые на их основе математические зависимости в виде 
функций от технических и эксплуатационных факторов для определе-
ния времени рабочего цикла будут справедливы только для машин, у 
которых такие функции были установлены. Вид таких функций зависит 
от конструкции рабочего органа и характера взаимодействия машины с 
грунтом. 
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2.1.4. Математические модели продолжительности выполнения  

отдельных операций машины 
Время рабочего цикла определяется суммой времени выполне-

ния отдельных операций 

tц = ∑
n

iоt
1

, с,        (1.8) 

где n – количество выполненных рабочих операций; 
tоi – время выполнния отдельной операции, с. 
Время выполнения отдельной операции устанавливается на ос-

новании известных закономерностей. 

tоi =
io

iо

N
А

, с,         (1.9) 

где Аоi – работа сил сопротивления, преодолеваемых машиной или 
рабочим органом при выполнении операции, Н⋅м;  

Nоi – мощность, которую может реализовать машина на выполне-
ние рабочей операции, Вт (Н⋅м/с). 

Работа сил сопротивления и величина самих сил зависят от кон-
струкции рабочего органа, характера взаимодействия рабочего органа 
с грунтом и прочностных свойств грунта (kуд., tg ρ, γгр и др.). 

В зависимости от поставленной задачи величина силы сопротив-
ления копанию может быть рассчитана аналитически [4, 16] или на ос-
новании формул, предложенных проф. Н.Г. Домбровским [12]. 

Мощность, которую может реализовать землеройная машина при 
выполнении операции резания грунта для большинства типов земле-
ройных машин, включая одноковшовые экскаваторы, определяется 
величиной тяги, развиваемой движителем машины, массой машины и 
рядом других технико-эксплуатационных факторов (ϕсц, f, δ, i, kз.д). 
Мощность существенно определяется скоростью движения рабочего 
органа при копании. Скорость рабочего органа при копании грунта или 
движении машины в забое имеет технологические ограничения. При 
копании скорость рабочего органа не должна превышать значения vp ≤ 
0,5…1,5 м/с. Скорость копания, превышающая указанную величину, 
приводит к росту энергоемкости процесса экскавации [12]. Далее рас-
сматривается формирование математических моделей отдельных 
операций на основании простейших зависимостей. При необходимости 
метод допускает возможность любого обоснованного усложнения ма-
тематической модели. 

Определение времени продолжительности операции копания 

tк =
к

к
N
А , с. 

Работа сил сопротивления копанию определяется 
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Ак = Wк ⋅ lк, Н⋅м. 
Силы сопротивления копанию (резанию) Wк с учетом сил сопро-

тивления передвижению самой машины в процессе резания имеют вид 
Wк= kуд.к ⋅ bhк + gmfк, Н.      (1.10) 
На этапе решения общей задачи в приближенном виде величину 

сопротивления копанию достаточно оценить по формуле проф. Н.Г. 
Домбровского [12] или ее уточненному варианту. Более точное реше-
ние может быть получено аналитически на основании теории механики 
сплошной среды 

Ак = (kуд.к ⋅ bhк + gmfк) ⋅ lк, Н⋅м.     (1.11) 
Мощность, которая может быть реализована на рабочем органе 

машины на этапе выполнения операции копания, определяется по 
формуле 

Nк = Tсц ⋅ vк, кВт. 
Усилие, которое может быть реализовано на режущем элементе 

рабочего органа, определяется величиной тягового усилия машины по 
сцеплению Tсц = gmkϕ ϕсц, уменьшенному на преодоление сопротивле-
ния движению самой машины и буксование. 

Tсц = gm (kϕϕсц – fк ± i) (1–δк) η⋅ kзд, Н.    (1.12) 
или 
Tсц = gm kϕ ⋅ kк, Н. 
На основании рассмотренного получаем 
Nк = gm kϕ⋅ kк ⋅ vк, Вт.        (1.13) 
Величина скорости копания vк имеет технологические ограниче-

ния vк ≤ 0,5…3 м/с. Превышение скорости приводит к росту энергети-
ческих затрат на операцию копания [16]. 

Время продолжительности операции копания на основании рас-
смотренного можно установить в виде функции от технических и экс-
плуатационных факторов, определяющих условия эксплуатации 

tк =
кк

ккккуд

kgmv
lgmfbhk

⋅

⋅+ )( . , с.       (1.14) 

Выше приняты следующие обозначения: 
Ак – работа сил сопротивления копанию, Н⋅м; 
Nк – мощность, реализуемая машиной при выполнении операции 

копания, Вт; 
Wк – сила сопротивления копанию, Н; 
lк – путь копания, м; 
kуд.к – удельное сопротивление копанию грунта соответствующим 

рабочим органом, Н/м2; 
b – ширина рабочего органа (отвала, ковша, зуба и др.), м; 
hк – средняя глубина копания, м; 
g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; 
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m – масса машины, кг; 
fк – коэффициент сопротивления передвижению машины при ко-

пании; 
Tсц – тяговое усилие по сцеплению движителя, Н; 
vк – скорость машины при копании, м/с, имеет ограничение 

vк ≤ 1…3 м/с; 
kϕ – коэффициент распределения массы машины на ведущий 

мост; 
ϕсц – коэффициент сцепления движителя с основанием; 
kк = (ϕсц ⋅ kϕ – fк ± i) (1–δк) η⋅ kзд – безразмерный коэффициент, за-

висящий от тягово-сцепных свойств движителя; 
i – уклон местности; 
δк – коэффициент буксования движителя при копании; 
η – коэффициент полезного действия трансмиссии движителя; 
kзд – коэффициент загрузки двигателя при копании. 
Время операции перемещения или транспортировки грунта tпр 

перед отвалом или в ковше определяется по аналогичной методике. 

tпр = 
пр

пр

N
А

, с. 

Работа сил сопротивления при перемещении грунта Wпр опреде-
ляется 

Апр = Wпр ⋅ lпр, Н⋅м. 
Силы сопротивления перемещению грунта 
Wпр = g (mг fг + mfпр), Н.      (1.15) 
На этапе решения общей задачи в приближенном виде  
Апр = g (mг fг + mfпр) ⋅ lпр, Н⋅м.     (1.16) 
Мощность, которую может реализовать землеройно-транспорт-

ная машина на операции перемещения или транспортировки грунта, 
определяется тяговым усилием машины по сцеплению и скоростью 
машины при транспортировке грунта 

Nпр = gm ⋅ vпр ⋅ (kϕ⋅ϕсц – fпр ± i) (1–δпр) η⋅ kзд, Вт,   (1.17) 
или 
Nпр = gm ⋅ vпр ⋅ kпр, Вт,       (1.18) 
Работа сил сопротивления и мощность, затрачиваемые на пере-

мещение грунта ковшом экскаватора определяются моментом сопро-
тивления, угловой скоростью и ускорением. Особенности определения 
этих величин рассмотрены в главе 2.2.1. при определении параметров 
одноковшовых экскаваторов. 

Продолжительность операции перемещения или транспорти-
ровки грунта определяется зависимостью 
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tпр = 
пр

пр

N
А

 = 
прпр

прпргг

kmv
lmffm ⋅+ )(

, с.     (1.19) 

Выше приняты следующие обозначения: 
Апр – работа сил сопротивления перемещению грунта, Н⋅м; 
Nпр – мощность, реализуемая машиной при выполнении опера-

ции перемещения грунта, Вт; 
Wпр – сила сопротивления перемещению грунта, Н; 
lпр – путь перемещения грунта, м; 
mг – масса перемещаемого грунта, кг; 
fг – коэффициент трения грунта; 
fпр – коэффициент сопротивления перемещению машины с грун-

том; 
vпр – скорость перемещения грунта, м/с, имеет технологические 

ограничения v ≤ 1,5…3,5 м/с; 
kпр = (ϕсц ⋅ kϕ – fпр ± i) (1–δпр) η⋅ kзд – безразмерный коэффициент, 

зависящий от тягово-сцепных свойств движителя при перемещении 
грунта. 

Остальные обозначения даны ранее. 
Продолжительности времени на операцию холостого хода опре-

деляется аналогично. 
Работа сил сопротивления при выполнении операции холостого 

хода 
Ах = gm fх ⋅ lх, Н⋅м.       (1.20) 
Мощность, реализуемая машиной при холостом движении  
Nх = gm ⋅ kх ⋅ vх, Вт.        (1.21) 
В этом случае скорость движения машины vх не имеет техноло-

гических ограничений. Практически gm ⋅ kх ⋅ vх = Nх. Вся свободная 
мощность двигателя реализуется на увеличение скорости движения 
машины. 

Следовательно, 
Nх = N ⋅ kх. 
Продолжительность операции холостого хода машины tх на 

основании рассмотренного определяется зависимостью 

tх = 
х

х
N
А  = 

х

хх

kN
lgmf

⋅
⋅ , с.       (1.22) 

Здесь приняты следующие обозначения: 
Ах – работа сил сопротивления при холостом движении машины, 

Н⋅м; 
Nх – мощность, реализуемая машиной на операции холостого хо-

да, Вт; 
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fх – коэффициент сопротивления движению машины на холостом 

ходу; 
lх – дальность холостого хода, м; 
kх = (ϕсц ⋅ kϕ – fх ± i) (1–δх) η⋅ kзд – безразмерный коэффициент, за-

висящий от тягово-сцепных свойств движителя на этапе холостого 
движения машины; 

δх – коэффициент буксования движителя при копании; 
N – мощность двигателя, установленного на машине, Вт. 
Продолжительность дополнительных операций – опускание 

рабочего органа (ковша, отвала) tо, заглубление рабочего органа в 
грунт tз, подъем рабочего органа с грунтом tпд, подъем пустого ра-
бочего органа tпд.х, выгрузка грунта tв - определяется аналогичным 
расчетом. Ниже приведены простейшие модели для расчета времени 
соответствующих операций. 

Время, затрачиваемое на опускание рабочего органа, определя-
ется по формуле 

tо = 
2/12

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
g
fh cоо , с,       (1.23) 

где hо – высота, с которой опускается рабочий орган, м; 
fсо – коэффициент сопротивления опусканию рабочего органа, 

fсо = 
Ση

1 , 

где ηΣ – суммарный механический коэффициент полезного действия 
системы опускания рабочего органа. 

Время на заглубление рабочего органа в грунт 

tз = 
зз

рзуд

kgmv
hbk

⋅

⋅⋅ δ. , с,       (1.24) 

где kуд.з – удельное сопротивление заглублению рабочего органа, Н/м2 
[17]; 

δ – толщина кромки рабочего органа, заглубляющегося в грунт, м; 
vз – скорость заглубления, имеет технологические ограничения  

vз ≤ 0,5…1,5 м/с, vз ≈ vк; 
kз = (ϕсц ⋅ kϕ – fх ± i) (1–δз) η⋅ kзд – безразмерный коэффициент, за-

висящий от тягово-сцепных свойств движителя. 
Время на подъем рабочего органа с грунтом 

tпд = 
η
)(

кк

пдпг

kmv
hmkm ⋅+ , с,      (1.25) 

где hпд – высота подъема рабочего органа с грунтом, м; 
mг – масса поднимаемого грунта, mг = q ⋅ γг/g, кг; 
q – вместимость ковша, м3; 
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γг – объемный вес грунта, Н/м3; 
kп – коэффициент, учитывающий влияние массы машины на подъ-

ем рабочего органа в долях от массы машины; 
η – коэффициент полезного действия механизма подъема. 
Остальные обозначения даны ранее. 
Время на подъем пустого рабочего органа без грунта 

tпд.х = 
ηкк

пдп

kv
hk ⋅ , с,        (1.26) 

где hпд – высота подъема рабочего органа без грунта, м; 
kп – коэффициент, учитывающий влияние массы машины на подъ-

ем рабочего органа в долях от массы машины. 
Остальные обозначения даны ранее. 
Время на операцию выгрузки грунта: 
а) для случая свободной выгрузки под действием веса грунта 

tв = 
2/12

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
g

fh св , с,       (1.27) 

где hв – высота, на которой позиционируется рабочий орган, м; 
fс – коэффициент сопротивления при свободной выгрузке, fс > 1, 

fс = 1,15… 1,2; 
б) для случая принудительной выгрузки ковша скрепера 

tв = 
гцжц

ккгрг

vpd

lfgm

⋅⋅π

⋅⋅
2

.4
, с,       (1.28) 

где mг – масса грунта в ковше, кг; 
fгр.к – коэффициент сопротивления движению грунта в ковше с 

учетом бокового трения и распора грунта при выталкивании, fгр.к > fгр; 
lк – длина ковша, м; 
dц – диаметр гидроцилиндров механизма, м; 
рж – давление жидкости в гидросистеме механизма выгрузки, Н/м2; 
vгц – скорость движения штока гидроцилиндра, имеет ограничение 

vгц ≤ 1 м/с. 
Время на вспомогательные операции – позиционирование, тор-

можение, разгон и другие – для предварительных расчетов определя-
ется на основании экспериментальных данных и не превышает 5% от 
времени основных рабочих операций. Для развернутого и более точ-
ного анализа продолжительности рабочего цикла указанные величины 
могут быть установлены аналитически. 

 
2.1.5. Схема формирование математической модели продол-
жительности рабочего цикла землеройной машины 

Структурные схемы рабочего цикла и математические модели 
времени отдельных операций позволяют составить математическую 



 

 

49
модель определения продолжительности всего рабочего цикла маши-
ны в зависимости от условий эксплуатации. Суммируя модели про-
должительности отдельных операций и группируя последние по харак-
теру влияния массы машины на продолжительность операции, полу-
чают общую модель времени рабочего цикла в виде выражения 

tц = ∑+∑
==

m

j
j

n

i

i mA
m
A

11
, с, 

где Аi, Аj – теоретические размерные зависимости продолжительности 
отдельных операций от технических и эксплуатационных параметров 
системы «машина – среда».  

Функции Аi и Аj зависят от конструкции рабочего органа и условий 
эксплуатации. Получение соответствующих функций для каждого вида 
машин рассмотрено ниже. Например, структурная модель времени ра-
бочего цикла одноковшового погрузчика 

tцп = tо + tк ⋅ kвсп1 + tпд + tпр⋅ kвсп2 + tх ⋅ kвсп3, с, 
На основании теоретических моделей, определяющих время от-

дельных операций, которые рассмотрены выше, получают 

tцп = 
2/12

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
g

fh сп  + 
зз

вспмзкпуд

kgmv
kklbhk

⋅

⋅⋅⋅ 1.  + 
зз

пдмпдг

kmv
khm ⋅⋅

 + 

+
прпр

всппрмпргг

kmv
kklfm 2⋅⋅⋅

 + 
х

хх
kN

lgmf
⋅
⋅

⋅ kвсп3. 

Здесь ряд определяющих величин, рассмотренных в гл. 2.1.2, 
дан с индексом «з», означающим, что величина характеризует пара-
метр одноковшового погрузчика. Например, kуд.з характеризует величи-
ну удельного сопротивления материала захвату при работе ковшом 
погрузчика. 

Принято также, что qп = bhк ⋅ lк, м3,  
где qп – вместимость ковша погрузчика, м3; 

b – ширина ковша погрузчика, м; 
hк – средняя толщина слоя захватываемой среды (грунта), м; 
lк – глубина ковша, м. 
Остальные обозначения рассмотрены ранее. 
Операция захвата груза, которая для одноковшового погрузчика 

требует обеспечения значительных тяговых усилий, является основ-
ной. Операция захвата груза, опускания, подъем ковша протекают 
эффективно с ограниченными технологическими скоростями 

vк ≤ 1,5 м/с. Время на выполнение этих операций может быть уч-
тено соответствующими коэффициентами влияния. 

Реализация рассмотренного позволяет получить модель опреде-
ления времени цикла в сокращенной форме записи. 
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tцп = 
к

прзппуд

vgm
kqk

⋅

⋅⋅.  + 
N

klgm хпх ⋅⋅ , с, 

где kз.пр – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение вре-
мени цикла на выполнение операций перемещения груза в ковше, 

опускания и подъема ковша, kз.пр = 
з

всппрп

k
kkk 1⋅⋅

; здесь принято kп – 

безразмерный коэффициент, учитывающий время на операции подъ-
ема и опускания ковша и перемещения самой машины; kпр – безраз-
мерный коэффициент, учитывающий увеличение времени при выпол-
нении операции перемещения грунта. 

kх.п – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние условий 
эксплуатации на выполнение холостого хода погрузчика,  

kх.п = 
х

х
k
f

⋅ kвсп3. 

Для наиболее вероятных условий работы принимают kп = 3,2;   
kпр = 1,2; kвсп1 = 1,1; kз.пр = 7…8; kхп = 0,36. 

Анализ полученной и других подобных зависимостей позволяет 
определить оптимальное значение массы машины mопт, при которой 
время рабочего цикла в заданных условиях эксплуатации является 

минимальным.   Из выражения 0=
dm
dtц  получают величину оптималь-

ной массы mопт, кг. Зависимость mопт подставляют в выражение для 
определения времени цикла tц и определяют минимально-возможную 
продолжительность рабочего цикла tц min, с. 

На основании этого выражения определяется максимально-
возможная для данных условий эксплуатации производительность 
машины П max, м3/с.  

Рассмотренные зависимости позволяют установить оптимальную 
величину энергонасыщенности машины. Приведенные выше 
зависимости для определения tц содержат влияющие параметры, 
которые рассматриваются как независимые переменные. Для 
подобных машин ряд параметров являются зависимыми. Так для 
ковшовых машин вместимость ковша q увеличивается с увеличением 
мощности двигателя N по закону q = k13 ⋅ N, см. гл. 2.3. 

Математическая модель продолжительности рабочего цикла 
погрузчика в этом случае принимает вид, см. гл. 2.3, 

tц = N
klmg

vmg
kNkk хпх

к

прзпуд ⋅⋅
+

⋅

⋅⋅⋅ .13. , с. 

На основании выражения 0
)/(
=

mNd
dtц  получают оптимальное 
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значение энергонасыщенности 

2/1

15

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

=
kk

lvgk
m
N

уд
эн , Вт/кг. 

На основании анализа обобщенного показателя энерго- материа-

лоемкости ПNm из условия 0=
эн

Nm

dN
dП  получяют несколько большую 

величину энергонасыщенности (N/m)опт. В этом случае коэффициент kэн 
в приведенной выше формуле должен быть умножен на величину 1,7. 

Виды функций mопт, (N/m)опт, tц, tц min, Пmax и др. зависят от техни-
ческих и эксплуатационных параметров системы «машина – среда». 
Эти функции определяются для каждого вида машины в зависимости 
от условий эксплуатации. Определение этих функций для каждого ви-
да машин рассмотрено в гл. 2.2. 

На этапе эксплуатации величины mопт и (N/m)опт являются ис-
ходными для выбора машины. Из имеющихся в парке или на рынке 
следует выбирать машины с параметрами m, N/m ближайшими к  mопт 
и (N/m)опт. Величина N/m – ближе к большей. В условиях эксплуата-
ции, для которых определены (N/m)опт и mопт, машина обеспечивает, 
как показано ниже, см. гл. 2.2, эффективную работу по показателям 
производительности П, энергоемкости Nуд и материалоемкости mуд. 
Для нескольких машин с одинаковыми величинами (N/m)опт и mопт эко-
номический эффект уточняют по анализу рыночных показателей стои-
мости машино-часа (руб./ч) и себестоимости единицы продукции 
(руб./м3), см. гл. 2.5. 

При проектировании новой машины указанные зависимости могут 
быть использованы для получения исходных технических параметров 
массы m, мощности N, вместимости ковша q и др. в зависимости от 
условий эксплуатации, которые указываются в техническом задании 
при традиционных методах проектирования.  

2.2. Определение оптимальных параметров и выбор земле-
ройных машин методом минимизации продолжительности рабо-

чего цикла 
2.2.1. Математическая модель продолжительности рабочего 

цикла и определение параметров одноковшового экскаватора 
 Максимальное усилие, развиваемое на зубьях ковша сво-

бодно стоящего экскаватора, должно обеспечивать эффективное 
преодоление сил сопротивлений копанию грунта, для разработки кото-
рого предназначается экскаватор. При определении сопротивлений 
необходимо учитывать действующие на рабочий орган силы сопротив-
ления отделению грунта от массива (резание грунта), призмы волоче-
ния, заполнению ковша и подъему ковша с грунтом в процессе экска-
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вации. Для грунтов заданной прочности и конкретного типа рабочего 
органа величина силы сопротивлений определяется по величине 
удельного сопротивления копанию [16, 17, 21]. 

Копание грунта является наиболее энергоёмкой операцией ра-
бочего процесса одноковшовых экскаваторов. При копании на рабочее 
оборудование действуют сопротивление грунта отделению от массива 
и гравитационные силы – собственные, присоединенных элементов и 
транспортируемого в ковше грунта.  

Определение сил, развиваемых на зубьях ковша свободно стоя-
щего экскаватора, рассмотрено в работе [2]. Исследованиями уста-
новлено, что на свободно стоящий экскаватор в забое действуют зна-
чительные реактивные горизонтальные силы [21]. Для предупрежде-
ния выталкивания экскаватора из забоя в ходовом оборудовании пре-
дусмотрены различные стопорные устройства, обеспечивающие мак-
симальную фиксацию экскаватора за счет сил сцепления движителя с 
основанием. 

Активные силы, которые способен развивать свободно стоящий 
экскаватор на зубьях ковша, ограничиваются массой машины и её ус-
тойчивостью в работе. Максимальное усилие, развиваемое обратной и 
прямой лопатами на зубьях ковша, зависит от характера рабочего 
процесса. 

Активные силы P01, развиваемые на зубьях ковша, должны быть 
равны или больше реактивных сил сопротивлений копанию WКЭ 

кэWP ≥01 . 
Методы определения сил сопротивления копанию рассмотрены в 

ряде работ [4, 12, 17, 30]. Величину сопротивлений копанию принято 
определять по формуле проф. Н.Г. Домбровского 

hbkW эудкэ ⋅⋅= . , Н. 
Работа, затрачиваемая на преодоление сил сопротивлений при 

копании грунта, определяется интегралом 

 ∫ ⋅==
l

кэWккРо dWAА
0

1 l , Н⋅м или 

 ∫ ⋅⋅=
лH

эудWкк dhbkА
0

. l , Н⋅м. 

Множитель ∫ ⋅
лH

dhb
0

l  определяет объём грунта, отделяемого от 

массива на пути копания:  
 кэудwкк hbkА l⋅⋅⋅= . , Н⋅м    (2.1) 
Выражая этот объём через вместимость ковша qэ, коэффициент 

его наполнения kн и коэффициент разрыхления грунта kр и принимая 
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для этапа завершения процесса копания kн = kр = 1, получаем формулу 
для определения величины АWкэ в виде зависимости  

 кэудWкк qkA ⋅= . , Н⋅м.    (2.2) 
Если сопротивление Wкэ определяется, например методами ме-

ханики сплошной среды [5, 11], то работа, затрачиваемая на его пре-
одоление, выражается более сложной зависимостью.  

 Для пути, соответствующего наполнению ковша lк, работа сил 
сопротивления определяется по формуле  

kAA WккWкк ⋅=' , Н⋅м. 
Выше приняты следующие обозначения:  
k – поправочный коэффициент; k =1,1…1,3, [21]; 
kуд.э – удельное сопротивление грунта копанию ковшом экскава-

тора, Н/м2, экспериментальная величина [17]; 
b – ширина ковша, м; 
h – толщина стружки грунта, отделяемой от массива, м; 
lк – путь копания, м;  

−кq  вместимость ковша экскаватора, м3; 
−1РоА работа активных сил, развиваемых машиной на зубьях 

ковша, Н⋅м; 
−WkэA работа сил сопротивлений копанию (реактивных сил), Н⋅м. 

WkэРо AА ≥1 . 
Математическая модель продолжительности операции копа-

ния tк может быть установлена на базе рассмотренных выше положе-
ний. Время определяется как отношение работы сил сопротивления 
копанию WkэA  к мощности, которая может быть реализована на пре-
одоление сил сопротивления WkэN . На основании выражений, рас-
смотренных выше, получают формулы для определения времени на 
операцию копания 

η⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

кmэ

кэуд
к vkgm

lhbk
t . , с или  

η⋅⋅⋅⋅

⋅
=

кmэ

кэуд
к vkgm

qk
t . , с.          (2.3) 

Принятые обозначения приведены выше. 

Математическая модель продолжительности рабочего 
цикла и определение параметров одноковшового экскаватора 1-

й – 2-й размерных групп 
Характерной особенностью работы малых экскаваторов является 

необходимость учитывать в структурной модели рабочего цикла их 
частое перемещение по строительному участку.  
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Структурная модель продолжительности рабочего цикла од-

ноковшового экскаватора, определяемая по материалам проф. Д. П. 
Волковым [21], имеет вид  

 опхповвгрповподкцэ ttttttt +++++= .. , с, 
где tк – продолжительность операции копания, с; 

tпод – время операции подъёма ковша с грунтом, с; 
tпов.гр – время поворота платформы и ковша с грунтом к месту вы-

грузки грунта, с; 
tв – время выгрузки грунта, с; 
tпов.х – время поворота платформы с ковшом без грунта обратно в 

забой, с; 
tоп – время опускания ковша, с. 
Расчетным является режим экскавации, при котором продолжи-

тельность рабочего цикла будет наименьшей при среднемаксималь-
ных исходных данных. При расчете продолжительности рабочего цик-
ла учитывают совмещение рабочих операций. Подъём рабочего обо-
рудования выполняют без совмещения с другими движениями только в 
начале этой операции, до его извлечения на уровень дневной поверх-
ности. Затем операцию подъема оборудования совмещают с поворо-
том платформы с рабочим оборудованием на выгрузку, в составе ко-
торого энергия затрачивается только на разгон поворотной части. 
Продолжительность разгона составляет 30…35 % общей продолжи-
тельности времени поворота tпов.гр. 

Для прямых и обратных лопат за основное рабочее движение 
при копании принимают копание и подъём ковша, а для драглайна – 
его перемещение по отрабатываемому откосу тяговым канатом (поли-
спастом). 

Продолжительность выгрузки учитывают только при работе в ре-
жиме погрузчиков. Коэффициент использования мощности в этом слу-
чае понижают до kи = 0,17…0,20. Для других видов рабочего оборудо-
вания выгрузку совмещают с поворотными движениями, поэтому в об-
щем балансе затрат времени её не учитывают. 

Поворот платформы без груза выполняют одновременно с без-
насосным опусканием рабочего оборудования. Вместе с установкой 
ковша на исходную позицию следующего рабочего цикла на эти опе-
рации затрачивается до 35 % общей продолжительности рабочего 
цикла у лопат и 27 % - у погрузчиков [21]. 

Математическая модель продолжительности рабочего цикла 
одноковшового экскаватора. Время рабочего цикла одноковшового 
экскаватора в виде математической модели формируется путем пред-
ставления каждой операции соответствующим математическим выра-
жением. Такая модель имеет вид  
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 Первый член модели определяет время на операцию копания tк, 
второй – на операцию подъёма ковша tпод, третий и четвертый – на по-
ворот платформы с ковшом, заполненным грунтом tпов.гр, пятый член – 
время на обратный поворот платформы с пустым ковшом в забой (хо-
лостой ход платформы) tпов.х. 

Выше приняты следующие обозначения:  
mэ – общая масса экскаватора, кг; 
g – ускорение свободного падения; 
km – коэффициент перераспределения массы экскаватора на зу-

бья ковша. Принимают km = 0,5…0,55; 
vк – средняя скорость копания грунта ковшом экскаватора по 

данным проф. Н.Г. Домбровского и А.Н. Зеленина, принимают  
vк = 1…2 м/c; 
ηк – к.п.д. механизма подъёма ковша, ηпов = 0,85; 
ϕрад – угол поворота платформы экскаватора в рад,  
ϕрад = ϕград/57,2; 
γгр – объёмный вес грунта в ковше, γгр = 15000…20000 Н/м3; 
Нк – высота подъёма ковша, путь резания грунта, м; 
vпод – средняя скорость подъёма ковша с грунтом; 
mпл.э – масса платформы экскаватора, кг; 
rэ – радиус центра массы вращающихся частей экскаватора, м; 
N – мощность двигателя, установленного на экскаваторе, Вт; 
ε – угловое ускорение платформы, 1/с2; 
ηпов – к.п.д. механизма поворота платформы, ηпов = 0,85; 
kвсп.э – безразмерный экспериментальный коэффициент, учиты-

вающий время на вспомогательные операции: позиционирование, раз-
гон, торможение и др., kвсп.э = 1,05…1,25 [21]. 

Развернутая математическая модель рабочего цикла экскавато-
ра, рассмотренная выше, требует наличия подробной информации о 
конструктивно-кинематических параметрах экскаватора (момент инер-
ции платформы, ее угловое ускорение и др.). На этапе эксплуатации 
такая информация может отсутствовать. Развернутые математические 
модели используются при расчете новых машин. Общий анализ раз-
вернутой математической модели приведен в работе [21], [2]. Ниже 



 

 

56
дан анализ приближенной математической модели времени рабочего 
цикла экскаватора. 

Математическая модель продолжительности времени рабочего 
цикла экскаватора целесообразно составить по упрощенной схеме. 
При расчете продолжительности рабочего цикла учитывают совмеще-
ние рабочих операций. Кроме того, при расчете технических парамет-
ров одноковшового экскаватора 1-й – 2-й размерных групп учитывает-
ся важный фактор сравнительно частого перемещения машины по 
строительному участку. В структурную модель рабочего цикла экскава-
тора в этом случае помимо операции копания введена операция пере-
мещения экскаватора по участку 

tцэ = kвсп1 ⋅ tэ + kвсп2 ⋅ tпр, с,                                        (2.4) 
где tэ – время на операцию копания – экскавацию грунта, с; tпр – время 
на операции перемещения экскаватора по участку, с; kвсп1, kвсп2 – ко-
эффициенты, учитывающие время на выполнение вспомогательных 
операций (позиционирование, разгон, торможение и др.). 

В формуле (2.4) первый член, определяющий время на операцию 
экскавации грунта в упрощенном варианте, может быть получен на ос-
нове анализа экспериментальных исследований существующих машин 
[34]. 

Время рабочего цикла при экскавации определяется по формуле 
tэ = kэ ⋅ tк, с,        (2.5) 

где  tк – время продолжительности операции копания грунта, с;  
kэ – безразмерный коэффициент, определяющий увеличение вре-

мени рабочего цикла экскаватора на выполнение операций подъема 
ковша, поворота на выгрузку, выгрузки, поворота платформы с пустым 
ковшом в забой, опускание ковша. 

Величина tк определяется по формуле (2.3) 

tк = 
η⋅⋅⋅ pmэ

эудк

vkgm
kq . , с.       (2.6) 

Величина kэ определяется на основании хронометражных экспе-
риментов с существующими экскаваторами или на основании анализа 
данных фирм-производителей экскаваторов, например по материалам 
фирмы Катерпиллер [34]. Для типовых видов работ экскаваторов 1-й – 
2-й размерных групп принимают kэ = 2,5…2,7, для более тяжелых ма-
шин kэ = 3,0…3,5. 

На основании формул (2.5) и (2.6) продолжительность времени 
рабочего цикла экскаватора может быть установлена по формуле 

tэ = 
η⋅⋅⋅⋅

⋅⋅

pmэ

эудкэ

vkgm
kqk . , с. 

или 
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tэ =
pэ

ээудк

vgm
kkq

⋅⋅

⋅⋅ 1. , с. 

Время на операцию перемещения экскаватора по участку опре-
деляется по методике, рассмотренной выше. 

tп = 
пр

всппэ
kN

kflgm
⋅

⋅⋅⋅ 1 , с  

или  

tп = 
N

klgm эпрпэ .⋅⋅
, с,               (2.7) 

выше принято 

kэ1 = 
η⋅m

э
k

k  – безразмерный коэффициент, зависящий от увели-

чения времени рабочего цикла экскаватора на выполнение операций 
подъема ковша, поворота на выгрузку, выгрузки, поворота платформы 
с пустым ковшом в забой, опускание ковша. 

kпр.э = 
пр

всп
k
kf 1⋅  – безразмерный коэффициент, зависящий от тяго-

во-сцепных свойств движителя и условий эксплуатации. 
Выше приведены следующие обозначения: qк – вместимость 

ковша экскаватора, м3; kуд – удельное сопротивление копанию ковшом 
экскаватора, Н/м2; mэ – масса экскаватора, кг; g – ускорение свободно-
го падения, g = 9,81 м/с2; km – коэффициент распределения веса экс-
каватора на зубья ковша; vр – рабочая скорость копания, м/с; lп – даль-
ность перемещения экскаватора по участку. 

kпр = (ϕс kϕ – f ± i)(1 – δпр)η ⋅ kз.дв – безразмерный коэффициент. 
Другие обозначения приведены ранее. 
Время рабочего цикла экскаватора 1-й — 2-й размерных групп 

на основании рассмотренного определяется по формуле в виде суммы 
рабочих операций 

tцэ = 
pэ

ээудк

vgm
kkq

⋅⋅

⋅⋅ 1.  + 
N

klgm эпрпэ .⋅⋅
, с,           (2.8) 

Здесь первое слагаемое определяет время на операции экскава-
ции грунта экскаватором, второе слагаемое учитывает время на опе-
рации холостых перемещений экскаватора по участку kвсп1 – коэффи-
циент, учитывающий время на выполнение вспомогательных операций 
(позиционирование, разгон, торможение и др.) 

Производительность экскаватора 1-й – 2-й групп на основании 
соотношения (2.8) определяется по формуле 
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П = 

N
klgm

vgm
kkq

q
эпрпэ

pэ

ээудк .1. ⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅
, м3/с.                 (2.9) 

Анализ выражений (2.8) и (2.9) показывает, что эти величины су-
щественно зависят от массы машины mэ. Минимальное время рабоче-
го цикла экскаватора и максимальная производительность имеют ме-
сто при оптимальном значении массы экскаватора. Характер измене-
ния tцэ и П экскаватора от массы m и других влияющих факторов иллю-
стрируют графики, рис. 1 и рис. 2. На рис. 1 дан график при qэ= 0,5 м3 – 
сonst. На рис. 2 дан обобщенный график, когда при изменении мощно-
сти N  вместимость ковша также увеличивается в соответствии с подо-
бием системы по закону qэ = k13⋅N, см. график на рис. 9 и 10. 

Оптимальная масса экскаватора 1-й — 2-й групп определяется 

на основании выражения 0. =
dm

dt эц . Из этого выражения получают 

mопт = 
2/1

2
.

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅

⋅⋅

пр

руд
оптm

lvg

Nqk
k , кг,                          (2.10) 

где km опт – безразмерный коэффициент, учитывающий тягово-сцепные 
и эксплуатационные параметры, определяющие работу экскаватора.  

km опт = 
2/1

.

1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

эпр

э

k
k

. 

Для среднемаксимальных условий принимают km опт = 3,9…4,2. 
Предварительные расчеты величины mопт целесообразно осуществ-
лять по более общей зависимости (3.9), см. гл. 2.3.2. 

Оптимальная энергонасыщенность экскаватора 1-й – 2-й групп 
устанавливается на основании минимизации математической модели  
продолжительности рабочего цикла экскаватора по зависимости (3.1), 
см. гл.3. или  обобщенному показателю энергоемкости и материалоем-
кости ПNm = Nm/П2, см. гл. 1. На основании анализа выражения 

0
)/(
=

mNd
dtц  получают 

2/1

13.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kk
lvg

k
m
N

эуд

пр
эн

опт
, Вт/кг,             (2.11) 

где kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-
тации и параметров машины,  kэн = (kпр.э/kэ1)1/2. Для наиболее вероят-
ных условий эксплуатации принимают kэн = 0,24…0,26. 
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Величина (N/m)опт по минимизации обобщенного показателя 

удельных энергоемкости и материалоемкости ПNm = Nm/П2 (см. гл. 1) 
может быть плучена оналогично.  

Минимальная продолжительность рабочего цикла экскаватора 
1-й – 2-й групп определяется подстановкой значения mопт в зависи-
мость для определения времени цикла tц.  

tц min = kt min 
2/1

.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅

р

пбуд

vN
lqk

, c,              (2.12)  

где kt min – безразмерный коэффициент, зависящий от условий 
эксплуатации и параметров экскаватора. 

kt min = 2 ( ) 2/1
.1 эпрэ kk ⋅ . 

Для наиболее вероятных условий работы значение kt min прини-
мают 2,2…3,0.  

Для предварительных расчетов величину tц min определяют на ос-
новании общей зависимости (3.13), гл. 2.3. 

Максимальная производительность экскаватора 1-й – 2-й раз-
мерных групп определяется на основании соотношения Пmax = q/tц min. 
После подстановки tц min получают 

=maxП
2/1

.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅

пбуд

р
П lk

vNq
k , м3/с,       (2.13) 

где kП = 
min

1
tk

 – безразмерный коэффициент, зависящий от тягово-

сцепных свойств движителя и условий эксплуатации. Для приближен-
ных расчетов kП  = 0,3…0,4.  

Величину Пmax для предварительных расчетов целесообразно 
рассчитывать по более общей формуле (3.15), см. гл. 2.3. 

Максимальную производительность дает экскаватор, работаю-
щий в условиях, когда обеспечивается минимальная продолжитель-
ность времени рабочего цикла tц min. 

Выбор экскаватора 1-й – 2-й групп осуществляется по показате-
лям mопт и (N/m)опт, которые рассчитываются по формулам (2.10) и 
(2.11). Выбирают машину с параметрами m, N/m ближайшими к опти-
мальным. Как следует из рассмотренных выше положений, экскаватор 
в этом случае будет обеспечивать максимальную производительность 
при минимальных удельных энергоемкости и материалоемкости. При 
наличии нескольких машин с одинаковыми параметрами m и N/m рас-
чет уточняется по цене машино-часа и цене единицы продукции С 
(руб./ч) и Суд (руб./м3).  

Состав и порядок выбора машины на основании рассмотренных 
зависимостей приведены в гл. 2.4. 
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Математическая модель продолжительности рабочего цикла и 

определение параметров одноковшовых экскаваторов 3-й и более 
размерных групп рассмотрены в работе [2]. 

2.2.2. Математическая модель продолжительности рабочего 
цикла и определение параметров бульдозера 

Математическая модель продолжительности рабочего цикла 
бульдозера основывается на анализе структурной модели рабочего 
цикла машины, см. гл. 2.1. Структурная модель рабочего цикла буль-
дозера определяется в виде суммы слагаемых времени выполнения 
отдельных операций 

tц = kвсп1 ⋅ tк + kвсп2 ⋅ tпр + kвсп3 ⋅ tх, с,    (2.14)  
где tк – время выполнения операции копания грунта отвалом бульдо-
зера и заглубления ножа, с; 

tпр – время на операцию перемещения грунта отвалом бульдозера 
к месту локализации, с; 

tх – время на операцию холостого перемещения бульдозера, с; 
kвсп1, kвсп2, kвсп3 – безразмерные коэффициенты, учитывающие 

время на позиционирование, разгон, торможение и другие вспомога-
тельные операции, kвсп = 1,1. 

Время на выполнение дополнительных операций (подъем и опус-
кание отвала, выгрузка грунта) может быть рассчитано по формулам, 
рассмотренным ранее.  

Математическая модель продолжительности рабочего цикла 
бульдозера на основании положений, рассмотренных ранее, п. 2.1.4, 
записывается в виде зависимости 

tц = 
кк

кккбудвсп

kgmv
lgmfbhkk

⋅

⋅+ )( .1 +
прпр

прпрггвсп

kmv
lmffmk ⋅+ )(2 +

х

ххвсп

kN
lgmfk

⋅
⋅3 , с. 

           (2.15)         
Объединяя слагаемые, в которых время операций зависит от 

скорости, имеющей технологические ограничения vp ≤ 1..2 м/с (копание 
и перемещение грунта отвалом), и принимая объем грунта перед от-
валом равным q ≈ bhкlк, получаем 

tц = 
к

бпрбуд

gmv
kqk .. ⋅⋅

+
N

klgm бхx .⋅⋅ , с.              (2.16)  

Здесь первое слагаемое определяет время выполнения опера-
ций резания и перемещения грунта к месту локализации, второе – 
время холостого перемещения бульдозера от места локализации грун-
та к забою.  

к

прmквсп
бпр k

kkk
k

⋅⋅
= 1

.  – безразмерный коэффициент, учитываю-
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щий увеличение времени операции копания на выполнение операции 
перемещения грунта отвалом. Для наиболее вероятных условий экс-
плуатации принимают kпр.б = 2,4…2,6.  

х

хвсп
бх k

fk
k

⋅
= 3

.  – безразмерный коэффициент, учитывающий влия-

ние тягово-сцепных характеристик движителя. Принимают kх.б  = 0,36… 
0,44. 

kтк – безразмерный коэффициент, характеризующий увеличение 
времени на перемещение машины при копании, kтк = 1,1…1,25. 

kпр – безразмерный коэффициент, показывающий увеличение 
времени на перемещение призмы и машины при транспортировке 
грунта, kпр = 1,1…1,2. 

kх – безразмерный коэффициент, зависящий от тягово-сцепных 
свойств движителя при откате, kх = 0,56…0,6. 

fх – коэффициент сопротивления передвижению бульдозера, fх = 
= 0,1…0,2. 

При определении tх принимают во внимание, что в процессе опе-
рации холостого хода вся свободная мощность двигателя расходуется 
на обеспечение движения с максимально возможной скоростью  

N = mg ⋅ vx ⋅ kx, Вт. 
Остальные обозначения приведены ранее. 
Производительность бульдозера на основании соотношения 

цt
qП =  и выражения tц определяется по формуле 

N
klgm

gmv
kqk

qП
бхx

к

бпрбуд ... ⋅⋅
+

⋅⋅
= , м3/с.       (2.17)  

Анализ зависимостей (2.16) и (2.17) показывает, что минималь-
ная величина времени рабочего цикла tц и максимальная производи-
тельность П зависят от условий эксплуатации и технических парамет-
ров машины. Функция tц при неизменных условиях эксплуатации имеет 
минимальное значение при определенной величине массы машины 
mопт. При этом условии машина работает с минимальным временем 
рабочего цикла tц = min и дает максимальную производительность 
бульдозера. 

Графики функций tц = f (m) и П = f (m), приведенные на рис. 3, 4, 
иллюстрируют это положение. Экстремальные значения функций оп-
ределяются известными методами путем определения первой произ-
водной функции и приравнивания полученного выражения нулю. 

Оптимальная масса бульдозера mопт определяется на основа-
нии анализа выражений 
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0=
dm
dtц  или   0=

dm
dП . 

mопт =
2/1

2
.

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅

⋅⋅

xр

руд
оптm

lvg

Nqk
k , кг.     (2.18) 

Для предварительных расчетов величину mопт, на основании       
q = k31 ⋅ N ⋅ lк следует рассчитывать по общей зависимости (3.19), см. 
гл. 2.3.2. 

Здесь k31 = 0,2⋅10–5 , м2/Вт, 

km опт = 
2/1

.

.
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

бх

бпр

k
k

 – безразмерный коэффициент, зависящий от 

условий эксплуатации. Для наиболее вероятных условий эксплуатации 
km опт = 2,3.  

Полученное соотношение иллюстрируется зависимостью изме-
нения массы машины от прочностных свойств грунта по показателю 
удельного сопротивления грунта копанию отвалом бульдозера kуд.б, 
рис. 5. Из полученного соотношения следует, что оптимальная масса 
mопт зависит от прочностных свойств грунта, объема грунта перед от-
валом q, мощности N и ряда других технических и эксплуатационных 
факторов vp, lx, ϕс, f и др. При изменении массы бульдозера на ±5…6 % 
от оптимального область значений прочности грунта, наиболее эф-
фективно разрабатываемая машиной, охватывает диапазон ±30…35 % 
от среднего значения. 

Оптимальная энергонасыщенность бульдозера N/m. Отноше-
ние мощности установленного на машине двигателя к массе машины 
является обобщенным показателем машины по величине отношения 
основных технических параметров машины Nэн = N/m (Вт/кг). Эта ве-
личина показывает, сколько единиц мощности приходится на едини-
цу массы машины. Оптимальное значение показателя Nэн, см. рис. 5, 
устанавливается на основании минимизации математической моде-
ли  продолжительности рабочего цикла бульдозера по зависимости 
(3.5), см. гл. 3, или по обобщенному показателю энергоемкости и ма-
териалоемкости ПNm = Nm/П2, см. гл. 1. На основании анализа выра-

жения 0
)/(
=

mNd
dtц  получают 

2/1

31.
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где kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации и параметров машины, kэн =
2/1

.

.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

бпр

бx

k
k

. Для наиболее вероятных 

условий эксплуатации принимают kэн = 0,38. 
Величина (N/m)опт по условию минимизации обобщенного пока-

зателя удельных энергоемкости и материалоемкости ПNm = Nm/П2 (см. 
гл. 1) может быть плучена аналогично. Остальные обозначения даны 
выше. 

Энергонасыщенность Nэн является важным показателем эффек-
тивности работы бульдозера. Из рассмотренного выше следует, что 
при значении (N/m)опт машина в соответствующих условиях эксплуа-
тации обеспечивает максимальную производительность Пmax и мини-
мальную энергоемкость и материалоемкость по обобщенному показа-
телю ПNm. Выбор машины из существующих на рынке или в парке 
предприятия для заданных условий эксплуатации следует осуществ-
лять по машине с показателями m и (N/m), ближайшими к оптималь-
ным.  

Минимальная продолжительность рабочего цикла бульдозера 
определяется подстановкой значения mопт в зависимость для опреде-
ления времени цикла tц. 

tц min  = kt min 
2/1

31.
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅⋅

к

xkбуд

v
kllk

, c,             (2.20) 

где kt min – безразмерный коэффициент, зависящий от тягово-сцепных 
параметров движителя бульдозера и условий эксплуатации,  

kt min = 2(kпp.б ⋅ kх.б)1/2. 
Величина kt min изменяется в пределах 2,0…2,1. С увеличением 

дальности перемещения грунта бульдозером величина kt min увеличи-
вается. Для дальности перемещения грунта 40…50 м значение kt min 
принимают 2.0. 

Максимальная производительность бульдозера Пmax, имеющего 
оптимальную для данных условий работы массу mопт, определяется на 
основании 

 
цt
qП =max . 

После подстановки значения tц min получают максимальную вели-
чину П 

=maxП
2/1

.
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где kП = 
min

1
tk

 – безразмерный коэффициент, зависящий от условий 

эксплуатации. Принимают kП = 0,5. 
Величину Пmax для предварительных расчетов можно устанавли-

вать по формулам, рассмотренным в гл. 2.3.   
По формуле (2.21) определяется наибольшая производитель-

ность бульдозера, когда обеспечивается минимальная продолжитель-
ность времени рабочего цикла tц min. 

Величина производительности бульдозеров зависит от прочности 
разрабатываемого грунта kуд.б, технических и эксплуатационных пара-
метров. При эксплуатационных расчетах производительность может 
быть определена по величине оптимальной массы mопт и значениям 
других параметров, см. гл. 2.3.  

Грунт, который разрабатывается бульдозером с заданными па-
раметрами наиболее эффективно, устанавливается по показателю 
удельное сопротивление копанию отвалом kуд.б. Искомая величина kуд.б 
определяется по формуле 

kуд.б ≤
x

kк
П lП

kklvmk
⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅ 2

31
2

2
2

2 , Н/м2.                (2.22)        

Величина производительности П подставляется в формулы с 
размерностью м3/с. Анализ процесса разработки грунта рабочим орга-
ном землеройной машины методом минимизации рабочего цикла по-
казывает, что с параметрами mопт и (N/m)опт машина эффективно раз-
рабатывает грунт прочностью в пределах ±30…35% от расчетного зна-
чения, установленного по формуле (2.22). 

Выбор бульдозера на этапе эксплуатационных расчетов осуще-
ствляется по показателям mопт и (N/m)опт. Бульдозер с такими пара-
метрами дает наибольшую производительность при наименьшей про-
должительности рабочего цикла. Из существующих на рынке или в 
парке предприятия выбирают бульдозер с параметрами mопт и 
(N/m)опт, ближайшими к оптимальным.  При наличии нескольких машин 
с одинаковыми параметрами m и N/m расчет уточняется по цене ма-
шино-часа и цене единицы продукции С (руб./ч) и Суд (руб./м3). 

Порядок выбора бульдозеров рассмотрен в гл. 2.4. 
 
2.2.3. Математическая модель продолжительности рабочего 

цикла и определение параметров рыхлителя  
Структурная модель рабочего цикла рыхлителей при выполнении 

рабочего процесса по челночной схеме имеет вид 
tц = tвн + kвсп1 ⋅ tр + kвсп2 ⋅ tх, с,      (2.23) 
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Математическая модель продолжительности рабочего цикла 

рыхлителя на основании рассмотренного ранее (гл. 2.1) определяется 
зависимостью 

tц = 
р

мвнpруд

gmv
klNkk .31. ⋅⋅⋅⋅

+
N

klmg рхx .⋅⋅⋅
, с.    (2.24) 

Первое слагаемое этого выражения определяет время на опера-
цию внедрения зуба рыхлителя в грунт и операцию рыхления, второе – 
на операцию холостого хода рыхлителя – откат. 

Выше приняты следующие обозначения: 
tвн – время на операцию внедрения зуба рыхлителя в грунт, с; 
tр – время операции рыхления грунта, с; 
kвсп1 – безразмерный коэффициент, учитывающий время на вы-

полнение дополнительных операций (позиционирование, разгон, тор-
можение и т.п.), kвсп1 ≤ 1,1; 

tх – время на выполнение операции, не связанной непосредст-
венно с рыхлением, – на операцию перемещения машины в первона-
чальное положение при челночной работе или на разворот машины 
для рыхления при движении в обратном направлении; 

kвсп2 – безразмерный коэффициент, учитывающий время на вы-
полнение дополнительных операций (подъем рыхлителя в транспорт-
ное положение, разгон, торможение и т.п.), kвсп2 ≤ 1,1; 

kвн.м =
р

внmвсп

k
kkk ⋅⋅ 11  – безразмерный коэффициент, учитываю-

щий увеличение времени на выполнение операции внедрения зуба в 
грунт и перемещение рыхлителя в процессе резания, kвн.м = 8…11; 

kхр = 
х

хвсп
k

fk ⋅2  – безразмерный коэффициент, зависящий от усло-

вий эксплуатации при холостом движении рыхлителя, kхр = 0,3…0,36; 
km1 – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение 

времени на перемещение машины при рыхлении, k m1 = 5; 
kвн – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение 

времени на внедрение зуба в грунт, kвн = 0,4…0,5; 
fx – коэффициент сопротивления перемещению рыхлителя, fx = 

0,1…0,2; 
Операция холостого хода рыхлителя протекает при скорости, не 

имеющей технологического ограничения, связанного с разрушением 
материала. Поэтому на скорость этой операции затрачивается вся 
мощность установленного двигателя, с учетом КПД трансмиссии и 
движителя. 

Производительность рыхлителя определяется на основании 
(2.24) по формуле 
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N
klmg

vmg
klNkk
q

П
хрx

р

мвнpруд

р
р ⋅⋅⋅

+
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

.31.
, м3/с.   (2.25) 

Выше принимается qр = bз ⋅ hр ⋅ nз ⋅ lр или  qр = Fр ⋅ nз ⋅ lр – объем 
грунта, разрыхленный за рабочий цикл. Величина Fр ⋅ nз это площадь 
сечения прорези грунта, разрыхляемого за рабочий цикл машины. В 
гл.3 показано, что эта площадь пропорциональна мощности двигателя 
рыхлителя Fр ⋅ nз= k31 ⋅N. 

Остальные обозначения рассмотрены ранее. 
Оптимальная масса рыхлителя mопт. Анализ зависимостей 

(2.24) и (2.25) показывает, что наименьшее время цикла tц и наиболь-
шая производительность Пр имеют место при определенной массе. 
Оптимальное значение mопт устанавливают на основании выражения 

0=
dm
dtц .  

mопт = 
2/1

2
31.
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или по формулам  гл.3. 

Здесь km.опт =
2/1

.
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рх

мвн

k
k  – безразмерный коэффициент, завися-

щий от условий эксплуатации и параметров машины. Величина km.опт 
зависит от условий эксплуатации. Для наиболее вероятных условий 
работы принимают km.опт = 5,3...5,5. 

График изменения оптимальной массы рыхлителя в зависимости 
от прочности грунта по показателю kуд р и мощности установленного 
двигателя N приведен на рис. 6. 

Оптимальная энергонасыщенность рыхлителя (N/m)опт уста-
навливается на основании минимизации математической модели  
продолжительности рабочего цикла рыхлителя по зависимости (3.6), 
см. гл. 3. или  обобщенному показателю энергоемкости и материало-
емкости ПNm = Nm/П2, см. гл. 1. На основании анализа выражения 

0
)/(
=

mNd
dtц  получают 
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Здесь kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от тягово-

сцепных свойств движителя и условий эксплуатации. Для расчетов 
принимают kэн = 0,18. 

Величина (N/m)опт по условию минимизации обобщенного пока-
зателя удельных энергоемкости и материалоемкости ПNm = Nm/П2 (см. 
гл. 1) может быть получена аналогично. Остальные обозначения даны 
выше. 

Анализ выражения для расчета (N/m)опт показывает, что энерго-
насыщенность рыхлителя возрастает с увеличением vр и lx  и умень-
шается с ростом прочности разрабатываемого грунта. Величина энер-
гонасыщенности рыхлителя N/m существенно зависит от отношения 
дальностей перемещения машины в холостом и рабочем процессах 
lх/lр. С увеличением холостых пробегов N/m возрастает и наоборот. 
При lх/lр >> 1 при выборе машины следует отдать предпочтение более 
энергонасыщенным машинам. При проектировании новых машин важ-
но иметь в распоряжении полный анализ предполагаемых условий 
эксплуатации машины. 

Минимальное время рабочего цикла рыхлителя определяется 
подстановкой значения mопт в зависимость для определения времени 
цикла tц  

tц = kt min 
2/1

31.
⎟
⎟
⎠

⎞
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⎛ ⋅⋅⋅
⋅

р

xрруд

v
kllk

, c,    (2.28) 

Здесь kt min – безразмерный коэффициент, зависящий от тягово-
сцепных параметров движителя бульдозера и условий эксплуатации,  

kt min = 2(kвн.м ⋅ kх.р)1/2. 
Величина kt min в процессе эксплуатации изменяется. Для дально-

сти перемещения грунта 40…50 м значение kt min принимают 3,2. 
Максимальная производительность рыхлителя Пmax имеет ме-

сто для машин с оптимальной для данных условий работы массой 
mопт. На основании  

ц

р

t
q

П =max  

и после подстановки значения tц min получают максимальную ве-
личину П 

=maxП
2/1

.
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Здесь kП = 
min

1
tk

 – безразмерный коэффициент, для наиболее 

вероятных условий эксплуатации kП = 0,31. 
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При эксплуатационных расчетах производительность может быть 

определена по величине оптимальной массы mопт и другим парамет-
рам, см. гл. 2.3. Максимальную производительность дает рыхлитель, 
работающий в условиях, когда обеспечивается минимальная продол-
жительность рабочего цикла tц min. 

Грунт, который разрабатывается рыхлителем с заданными па-
раметрами наиболее эффективно, определяется по показателю 
удельного сопротивления рыхлению kуд.р. Вкличина kуд.р устанавлива-
ется по формуле 

kуд.р ≤ 
x

рр
П lП

klvN
k

⋅

⋅⋅⋅
⋅ 2

31
2

2 , Н/м2,                          (2.30) 

Величина П подставляется в формулу в размерности м3/с. Для 
наиболее вероятных условий эксплуатации принимают Пk  = 0,31. 

Выбор рыхлителя в заданных условиях эксплуатации из машин, 
имеющихся в парке или на рынке техники. Показатели mопт и (N/m)опт 
являются основными для выбора машины. Рыхлитель с параметрами 
m и N/m, ближайшими к оптимальным mопт, (N/m)опт , дает наибольший 
эффект по показателям удельных энергоемкости и материалоемкости 
в условиях, для которых определены расчетные величины. При нали-
чии нескольких машин с одинаковыми параметрами m и N/m расчет 
уточняется по цене машино-часа и цене единицы продукции С (руб./ч) 
и Суд (руб./м3). Анализ процесса разработки грунта рабочим органом 
землеройной машины методом минимизации рабочего цикла показы-
вает, что с параметрами mопт и (N/m)опт машина работает с наиболь-
шей эффективностью.  

Порядок выбора машины рассмотрен в гл. 2.4.  
 
2.2.4. Математическая модель продолжительности рабочего 
цикла и определение параметров бульдозера-рыхлителя 
Математическая модель продолжительности рабочего цикла 

бульдозера с рыхлителем составляется на основании структурной мо-
дели рабочего цикла агрегата. Основным положением при составле-
нии такой модели является условие, что агрегат выполняет на строи-
тельном объекте все операции по бульдозерным работам и все опера-
ции, связанные с рыхлением грунта, независимо от порядка выполне-
ния этих операций. Структурная модель рабочего цикла бульдозера с 
оборудованием рыхлителя имеет вид:  

tцбр = tцб + tцр, с.                  (2.31) 
На основании моделей структуры рабочего цикла бульдозера  и 

рыхлителя  получают 
tцбр = tр + kбр ⋅ tр + kхбр ⋅ tхб, с.       



 

 

72
Математическая модель времени рабочего цикла агрегата 

бульдозер-рыхлитель на основании рассмотренных ранее положений 

tцбр = 
р

брмвнpруд

vmg
kklNkk

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅ .31. +
N

kklmg хбрбхxб ⋅⋅⋅⋅ . , с. (2.32) 

Здесь первое слагаемое определяет время на выполнение рабо-
чих операций рыхлителя и бульдозера, второе слагаемое характери-
зует время на выполнение операций холостого хода при бульдозерных 
и рыхлительных работах. Операция холостого хода рыхлителя проте-
кает при скорости, не имеющей технологического ограничения, свя-
занного с разрушением материала. Поэтому на скорость этой опера-
ции затрачивается вся мощность установленного двигателя, с учетом 
КПД трансмиссии и движителя.   

Выше приняты следующие обозначения: 
tр – время операции рыхления грунта, с; 
kбр – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение 

времени рыхления на выполнение бульдозерных работ с разрыхлен-
ным грунтом; 

tхб – время на выполнение операции холостого хода бульдозера; 
kхбр – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение 

времени на холостые перемещения при бульдозерных работах на вы-
полнение холостых передвижений при рыхлении, kхбр = 2. Остальные 
обозначения приведены выше. 

Производительность агрегата бульдозер-рыхлитель опреде-

ляется на основании 
ц

р

t
q

П =max  и значения tц, определяемого по фор-

муле (2.32).  
Оптимальная масса бульдозеро-рыхлительного агрегата mопт 

определяется на основании выражения 0=
dm
dtц . Формула для расчета 

mопт имеет вид 

mопт = 
2/1

2
31.
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅

xбр

pруд
оптm lvg

klk
Nk , кг.    (2.33) 

Здесь 
2/1

..
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
=

хбрхб

рбмвн
оптm kk

kk
k  – безразмерный коэффициент, для 

наиболее вероятных условий эксплуатации принимают km опт = 6…7.  
Для предварительных расчетов величину mопт можно определять 

по формулам рассмотренным в гл. 2.3. 
При этом значении массы машина в заданных условиях эксплуа-

тации обеспечивает выполнение технологических работ при макси-
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мальной производительности с минимальными энергетическими и ма-
териальными затратами по показателям П, Nуд и mуд. 

Оптимальная энергонасыщенность агрегата (N/m)опт устанав-
ливается на основании минимизации математической модели  про-
должительности рабочего цикла бульдозера-рыхлителя по зависимо-
сти (3.7), см. гл. 3, или обобщенному показателю энергоемкости и ма-
териалоемкости ПNm = Nm/П2, см. гл. 1. На основании анализа выраже-

ния 0
)/(
=

mNd
dtц  получают 

 
2/1

31.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk
lvg

k
m
N

pруд

xp
эн

опт
, Вт/кг.   (2.34) 

Для предварительных расчетов величину (N/m)опт можно опре-
делять  по зависимостям рассмотренным в гл. 2.3. 

Выше принято kэн= 1/km.опт – безразмерный коэффициент, зави-
сящий от тягово-сцепных свойств движителя и условий эксплуатации. 
Для наиболее вероятных условий работы следует принимать kэн = 0,27. 

Минимальное время рабочего цикла агрегата определяется 
подстановкой значения mопт в зависимость для определения времени 
цикла tц.  

tц = kt min 
2/1

31.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅⋅
⋅

р

xбрруд

v
kllk

, c.          (2.35)  

Выше принято kt min – безразмерный коэффициент, зависящий от 
тягово-сцепных параметров движителя бульдозера и условий эксплуа-
тации  

kt min = 2(kвн.м ⋅ kбр ⋅ kхб ⋅ kхбр)1/2. 
Для наиболее вероятных условий работы принимают kt min = 7…8.  
Полученные зависимости показывают, что величины оптималь-

ных массы агрегата mопт и его энергонасыщенности (N/m)опт зависят 
от прочностных свойств разрабатываемого грунта и ряда других техни-
ко-эксплуатационных параметров.  

Максимальная производительность бульдозерно-рыхлитель-
ного агрегата Пmax при выполнении бульдозерных и рыхлительных 
работ определяется путем подстановки в формулу Пmax = q/tц  величи-
ны tц min. 

Пmax =
2/1

.

31
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅⋅
⋅⋅

xбруд

рр
П lk

klv
Nk , м3/с.          (2.36) 

Здесь kП = 
min

1
tk

 – безразмерный коэффициент, для наиболее 
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вероятных условий эксплуатации kП = 0,125. Для предварительных 
расчетов величину Пmax можно определять по формулам, рассмотрен-
ным в  гл. 2.3. Максимальную производительность, определяемую по 
формуле (2.36), дает машина, работающая в условиях, когда обеспе-
чивается минимальная продолжительность рабочего цикла tц min. 

Выбор агрегата осуществляется, как рассмотрено выше для 
других землеройных машин, по величине показателей mопт и (N/m)опт. 
Из имеющихся машин выбирают агрегат с величинами m и N/m, бли-
жайшими к расчетным. При наличии нескольких машин с одинаковыми 
параметрами m и N/m расчет уточняется по цене машино-часа и цене 
единицы продукции С (руб./ч) и Суд (руб./м3). Ряд других зависимостей 
даны в гл. 2.3. 

Порядок выбора машины рассмотрен в гл. 2.4. 
 
2.2.5. Математическая модель продолжительности рабочего 

цикла и определение параметров скрепера 
Математическая модель продолжительности рабочего цикла 

скрепера устанавливают на основе анализа структурной модели рабо-
чего цикла. Скрепер является мобильной землеройно-транспортной 
машиной. Структурную модель рабочего цикла скрепера представляют 
в виде суммы времени выполнения основных рабочих операций ма-
шины  

tц = tоп + tк  + tпд + tтр + tг  + tх, с,              (2.37) 
где tоп – время на выполнение операции опускания рабочего органа 
скрепера – ковша, с; 

tк – время на выполнение операции отделения грунта от массива 
(копание), с; 

tпд – время операции подъема рабочего органа (ковша) с грунтом, с; 
tтр – время на операцию транспортировки грунта к месту локали-

зации, с; 
tв – время на выполнение операции разгрузки ковша, с; 
tх – время на операцию возвращения скрепера в забой, с. 
Ряд операций совмещаются. Опускание ковша совмещается с за-

глублением ковша в грунт, подъем ковша – с транспортировкой и вы-
грузкой грунта из ковша. В структуре оставляют основные операции, 
другие учитываются соответствующими коэффициентами. Получают 

tц = kвсп1 ⋅ tк + kвсп2 ⋅ tтр + kвсп3 ⋅ tх, с,           (2.38) 
где kвсп1, kвсп2, kвсп3 – безразмерные коэффициенты, учитывающие вре-
мя на выполнение вспомогательных операций: подъем, опускание, вы-
грузка ковша, позиционирование, разгон, торможение и другие вспомо-
гательные операции, kвсп = 1,1. 

Время основных операций tк, tтр, tх выражается математическими 
моделями, рассмотренными в главе 1. В целях получения модели бо-
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лее удобной для последующего анализа объединяют ряд слагаемых, 
имеющих в структуре параметры скорости с технологическими ограни-
чениями vр ≤ 1…2 м/с (копание, опускание и подъем ковша и др.). Со-
ответствующее объединение учитывается безразмерными коэффици-
ентами влияния  

tц = 
р

тррcкуд

vmg
kqk
⋅⋅

⋅⋅ 1.. +
N

klmg хсx .⋅⋅⋅ , с.     (2.39) 

Здесь первое слагаемое определяет время на выполнение рабо-
чих операций копания и последующей транспортировки грунта с уче-
том операций опускания, подъема и выгрузки ковша, второе слагаемое 
характеризует время на выполнение операции холостого движения 
скрепера к забою. 

Выше приняты следующие обозначения: 

к

сmpвсп
трр k

kkk
k

⋅⋅
= 1

1.  – безразмерный коэффициент, учитываю-

щий увеличение времени операции копания на выполнение операции 
перемещения грунта скрепером. Для наиболее вероятных условий экс-
плуатации принимают kр.тр1 = 43…44.  

х

хвсп
сх k

fk
k

⋅
= 3  – безразмерный коэффициент, учитывающий влия-

ние тягово-сцепных характеристик движителя. Принимают kсх = 0,3. 
kуд.к – удельное сопротивление копанию грунта ковшом скрепера, 

Н/м2, см. табл. 3.4; 
vр – рабочая скорость скрепера при выполнении технологических 

операций, м/с; 
qc – вместимость ковша скрепера, м3, qc = bc ⋅ hcр ⋅ lк; 
bc – ширина ковша скрепера, м; 
hcр – средняя глубина копания, м; 
lк  – длина ковша скрепера, м; 
kс – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение вре-

мени продолжительности операции копания на передвижение самой 
машины при копании, kс = 1,2; 

kтр – безразмерный коэффициент, учитывающий время на 
транспортировку ковша с грунтом, kтр = 10…11.  

Остальные обозначения приведены ранее. 
Производительность скрепера может быть установлена путем 

подстановки зависимости для определения рабочего цикла скрепера 
(2.39) в формулу для определения производительности П = qc/tц  
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N
klmg

vmg
kqk

qП
схx

р

тррcкуд

с

⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅
=

1..
, м3/с.            (2.40) 

Анализ выражений по определению времени цикла (2.39) и про-
изводительности (2.40) показывает, что эти величины зависят сущест-
венным образом от массы машины и, следовательно, от тягово-
сцепных характеристик машины. Минимальное время рабочего цикла 
скрепера и максимальная производительность в определенных усло-
виях эксплуатации имеют место при определенном оптимальном зна-
чении массы машины. 

График функции tц = f (m, N), приведенный на рис. 7, иллюстри-
рует это положение. 

Оптимальная масса скрепера mопт определяется на основании 

выражения 0=
dm
dtц . Формула для расчета mопт имеет вид 

mопт = 
2/1

2
.

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅

xр

cкуд
оптm lvg

Nqk
k , кг,            (2.41) 

Для предварительных расчетов величину mопт целесообразно 
рассчитывать по более общей зависимости (3.9), см. гл. 2.3. 

Здесь km.опт = 
2/1

1.
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛

сх

трр

k
k

 – безразмерный коэффициент, завися-

щий от условий эксплуатации и параметров машины. Для наиболее 
вероятных условий эксплуатации можно принимать km.опт = 12. Масса 
скрепера увеличивается с ростом прочности разрабатываемого грунта 
kуд.к, мощности двигателя N и вместимости ковша qc и уменьшается с 
увеличением холостых пробегов lх. 

Оптимальная энергонасыщенность скрепера (N/m)опт устанав-
ливается на основании минимизации математической модели продол-
жительности рабочего цикла скрепера по зависимости (3.2), см. гл. 3. 
или обобщенному показателю энергоемкости и материалоемкости   
ПNm = Nm/П2, см. гл. 1.  

На основании анализа выражения 0
)/(
=

mNd
dtц  получают 

2/1

13.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kk
lvg

k
m
N

куд

xp
эн

опт
, Вт/кг.      (2.42) 



 

 

77
 



 

 

78

Здесь kэн = 
1.трр

сх
k

k  – безразмерный коэффициент, зависящий от 

тягово-сцепных свойств движителя и условий эксплуатации. Для наи-
более вероятных условий работы следует принимать kэн = 0,08. 

Энергонасыщенность скрепера Nэн увеличивается с ростом ско-
рости машины v и уменьшается с ростом прочности грунта. Энергона-
сыщенность (N/m)опт увеличивается с ростом дальности холостых пе-
ремещений скрепера. 

Минимальное время рабочего цикла скрепера определяется 
подстановкой значения mопт в зависимость для определения времени 
цикла tц.  

tц = kt min 
2/1

3

.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅

kv
lk

р

xкуд , c.      (2.43) 

Здесь kt min – безразмерный коэффициент, зависящий от тягово-
сцепных параметров движителя скрепера и условий эксплуатации,  

kt min = 2(kр.тр1 ⋅ kсх)1/2. 
Для наиболее вероятных условий работы принимают kt min = 7,2. 
Максимальная производительность скрепера Пmax определяет-

ся на основании соотношения Пmax = qc/tц и величины tц min 

Пmax = 
2/1

.

3
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р
сП lk

kv
qk , м3/с,             (2.44) 

где kП = 
min

1
tk

 – безразмерный коэффициент, для наиболее вероятных 

условий эксплуатации kП = 0,14. Максимальную производительность, 
определяемую по этой формуле, дает машина, работающая в услови-
ях, когда обеспечивается минимальная продолжительность рабочего 
цикла tц min. 

Выбор скрепера осуществляется по величине показателей mопт и 
(N/m)опт. Из имеющихся машин выбирают скрепер с величинами m  и 
N/m, ближайшими к оптимальным. При наличии нескольких машин с 
одинаковыми параметрами m и N/m расчет уточняется по цене маши-
но-часа и цене единицы продукции С (руб./ч) и Суд (руб./м3). С этими 
параметрами, как следует из рассмотренных положений, скрепер 
обеспечивает максимальную производительность при минимальных 
удельных энергоемкости и материалоемкости. 

На основании полученных соотношений и методов рассмотрен-
ных в гл. 2.3, могут быть установлены другие технические и эксплуата-
ционные параметры. 

Порядок выбора машины рассмотрен в гл. 2.4. 
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2.2.6. Математическая модель продолжительности рабочего 

цикла и определение параметров автогрейдеров  
Теоретическую модель продолжительности рабочего цикла авто-

грейдера устанавливают на основе анализа структурной модели рабо-
чего цикла автогрейдера как цикличной землеройно-транспортной ма-
шины. Основными операциями автогрейдера являются: резание грунта 
и планировочные работы. Перемещение автогрейдера от одного рабо-
чего участка к другому осуществляется автономно и может рассматри-
ваться в качестве нерабочего холостого перемещения машины. Струк-
турную модель рабочего цикла автогрейдера представляют в виде 
суммы времени выполнения основных рабочих операций машины 

tц = kвсп1 ⋅ tк + kвсп2 ⋅ tпл + kвсп3 ⋅ tх, с,          (2.45) 
где kвсп1, kвсп2, kвсп3 – безразмерные коэффициенты, учитывающие вре-
мя на выполнение вспомогательных операций: подъем, опускание, вы-
грузку ковша, позиционирование, разгон, торможение и другие вспомо-
гательные операции; 

tк – время на выполнение операции отделения грунта от массива 
(копание) отвалом автогрейдера, с; 

tпл – время на планировочные работы, с; 
tх – время на перемещение автогрейдера вне рабочего состояния, с. 
Математическая модель продолжительности рабочего цикла 

автогрейдера. Время основных операций tк, tпл, tх выражается мате-
матическими моделями, рассмотренными в гл. 2.1. Объединяя слагае-
мые, имеющие технологические ограничения по скорости операций vк 
≤ 1,5 м/с (копание), vпл ≤ 1,5 м/с (планировка) и безразмерные коэффи-
циенты, учитывающие влияние объединенных слагаемых, получают 

tц = 
р

плрpауд

vgm
klNkk

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅ .31. +
N

klgm хаx ⋅⋅⋅ , с.            (2.46) 

В этом выражении первое слагаемое определяет продолжитель-
ность выполнения рабочих операций вырезания и планировки грунта, 
второе слагаемое характеризует время на выполнение нерабочих хо-
лостых перемещений автогрейдера. 

Выше приняты следующие обозначения: 

р

зплавсп
плр k

kkkk .1
.

⋅⋅
=  – безразмерный коэффициент, зависящий 

от условий эксплуатации, kр.пл = 4…5, принимают kр.пл = 4,9;  

х

хвсп
ха k

fkk ⋅
= 3 – безразмерный коэффициент, учитывающий влия-

ние тягово-сцепных характеристик движителя, для наиболее вероят-
ных условий эксплуатации принимают kха = 0,25…0,3; 
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vр – рабочая скорость автогрейдера при выполнении технологи-

ческих операций (резание и планировка), м/с; 
kуд.а – удельное сопротивление копанию грунта отвалом авто-

грейдера, Н/м2, см. табл.1.1. 
Fa = Ba⋅hcр⋅kра – поперечное сечение вырезаемой отвалом стружки 

грунта, м2; 
Ва – длина отвала автогрейдера, м; 
hcр – средняя глубина резания, м; 
kра – коэффициент длины отвала, контактирующего с грунтом при 

резании, kра ≤ 0,5; 
kа – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение вре-

мени на перемещение самого автогрейдера при копании, kа = 1,2; 
kпл.з – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение 

времени на планировочные работы, kпл.з = 1,1…1,2. 
Площадь поперечного сечения вырезаемой отвалом стружки грун-

та Fa = Ba⋅hcр⋅kра пропорциональна мощности двигателя машины, 
Fa = k31⋅N, м2. 
Остальные обозначения даны ранее. 
Производительность автогрейдера определяется на основании 

соотношения П = qа/tц и формулы (2.46) 

N
klmg

vmg
klkNk
qП

хаx

р

плрpaуд

а

⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

.31.
, м3/с, м2/с, м/с, (2.47) 

где qа – количество полезного продукта, вырабатываемого автогрей-
дером за рабочий цикл машины и измеряемого в погонных метрах, м2 
или м3. 

Оптимальная масса автогрейдера mопт определяется на осно-

вании выражения 0=
dm
dtц . Формула для расчета mопт имеет вид: 

mопт = 
2/1

2
31.
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅

xр

pауд
оптm lvg

klk
Nk , кг.     (2.48) 

Здесь km.опт = 
2/1

.
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ха

плр

k
k

 – безразмерный коэффициент, завися-

щий от условий эксплуатации и параметров машины. Для наиболее 
вероятных условий эксплуатации можно принимать km.опт = 4. 

Оптимальная энергонасыщенность автогрейдера (N/m)опт оп-
ределяется на основании минимизации математической модели  про-
должительности рабочего цикла автогрейдера по зависимости (3.8), 
см. гл. 3, или  обобщенному показателю энергоемкости и материало-
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емкости ПNm = Nm/П2, см. гл. 1. На основании анализа выражения 

0
)/(
=

mNd
dtц  получают 

2/1

31.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

klk
lvg

k
m
N

pауд

xp
эн

опт
, Вт/кг,         (2.49) 

здесь kэн = 
плр

ха

k
k

.
 – безразмерный коэффициент, зависящий от тя-

гово-сцепных свойств движителя и условий эксплуатации. Для наибо-
лее вероятных условий работы следует принимать kэн = 0,25. 

Анализ выражения (2.49) показывает, что энергонасыщенность 
автогрейдера Nэн увеличивается с ростом v машины и уменьшается с 
ростом прочности грунта. Существенное влияние на энергонасыщен-
ность автогрейдера оказывает отношение длины холостого хода к ра-
бочему lx/lp. С ростом соотношения следует выбирать машину с боль-
шей энергонасыщенностью N/m. 

Минимальное время рабочего цикла автогрейдера определяет-
ся подстановкой значения mопт в зависимость для определения вре-
мени цикла tц.  

tц = kt min 
2/1

31.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅⋅

р

xpауд

v
kllk

, c.     (2.50) 

Здесь kt min – безразмерный коэффициент, зависящий от условий 
эксплуатации,  

kt min = 2(kр.пл ⋅ kха)1/2. 
Для наиболее вероятных условий работы автогрейдера прини-

мают kt min = 2,44. 
Для предварительных расчетов величину tц можно рассчитывать 

по зависимостям приведенным в гл. 2.3. 
Максимальная производительность автогрейдера Пmax опреде-

ляется на основании соотношения Пmax = qа/tц и величины tц min. В зави-
симости от единицы измерения полезного продукта максимальная 
производительность рассчитывается по формуле 

Пmax =
2/1

31.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅

klk
lv

k
xaуд

рр
П , пог. м/с.    (2.51) 

Величину Пmax, для предварительных расчетов, можно рассчиты-
вать по зависимостям рассмотренным в гл. 2.3. 

Пmax =
2/1

.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅⋅

xсрaуд

рpo
П lhk

vlBN
k , м2/с.               (2.52) 
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Пmax =
2/1

.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅⋅

xaaуд

рpн
П lFk

vlFN
k , м3/с,       (2.53) 

где kП = 
min

1
tk

 – безразмерный коэффициент, для наиболее вероятных 

условий эксплуатации kП  = 0,5; 
Fн – площадь поперечного сечения насыпи, м2; 
Во – длина (ширина) отвала, м; 
hср – средняя глубина резания, м. 
Максимальную производительность, определяемую по этой фор-

муле, имеет машина, работающая в условиях, когда обеспечивается 
минимальная продолжительность рабочего цикла tц min. 

Выбор автогрейдера для заданных условий эксплуатации осу-
ществляется по величине показателей mопт и (N/m)опт. Из имеющихся 
машин выбирают автогрейдер с параметрами m и N/m, ближайшими к 
расчетным. Машина с такими параметрами обеспечивает выполнение 
работ с максимальной производительностью и минимальными удель-
ными показателями энерго- и материалоемкости в грунтах с расчетной 
прочностью kуд.а. При наличии нескольких машин с одинаковыми пара-
метрами m и N/m расчет уточняется по цене машино-часа и цене еди-
ницы продукции С (руб./ч) и Суд (руб./м3). На основании полученных 
соотношений могут быть установлены другие технические и эксплуа-
тационные параметры: мощность N, размеры отвала Ва, прочностные 
характеристики грунта по показателю kуд.а и др. Зависимости для опре-
деления ряда параметров приведены в гл. 2.3. 

Порядок выбора машины рассмотрен в гл. 2.4. 
 
2.2.7. Математическая модель продолжительности рабочего 

цикла и определение параметров одноковшовых погрузчиков 
Математическая модель продолжительности рабочего цикла од-

ноковшового погрузчика устанавливают на основе анализа структур-
ной модели рабочего цикла. Структурную модель представляют в виде 
суммы времени выполнения основных рабочих операций машины  

tц = kвсп1 ⋅ tз + tпд +kвсп2 ⋅ tтр + kвсп3 ⋅ tх, с,             (2.54) 
где tз – время на выполнение операции захвата (зачерпывания) мате-
риала, с; 

tпд – время операции подъема рабочего органа (ковша), с; 
tтр – время на операцию транспортировки материала, с; 
tх – время на операцию возвращения погрузчика в исходное со-

стояние, холостой ход, с; 
kвсп1, kвсп2, kвсп3 – безразмерные коэффициенты, учитывающие 

время на выполнение вспомогательных операций: подъем, опускание, 



 

 

83
выгрузка ковша, позиционирование, разгон, торможение и другие вспо-
могательные операции. 

Математическая модель продолжительности рабочего цикла 
одноковшового погрузчика. Время основных операций tз, tпд, tтр, tх вы-
ражается математическими моделями, рассмотренными в гл. 2.1. В 
целях получения модели более удобной для последующего анализа 
объединяют ряд слагаемых, имеющих в структуре параметры скорости 
с технологическими ограничениями vр ≤ 1,5 м/с (копание, опускание и 
подъем ковша и др.). Безразмерные коэффициенты, учитывают влия-
ние такого объединения 

tц = 
р

трзппуд

vgm
kqk

⋅⋅

⋅⋅ .. +
N

klgm хпx ⋅⋅⋅ , с.               (2.55) 

Здесь первое слагаемое определяет время на выполнение рабо-
чих операций захвата груза, подъема, перемещения груза, опускания и 
выгрузки ковша, второе слагаемое характеризует время на выполне-
ние операций холостого передвижения погрузчика. 

Выше приняты следующие обозначения: 
kуд.п – удельное сопротивление захвата материала ковшом по-

грузчика, Н/м2, см. табл. 1.1; 

з

прпвсп
трз k

kkk
k

⋅⋅
= 1

.  – безразмерный коэффициент, учитываю-

щий увеличение времени на операции: захвата материала, перемеще-
ния. Принимают kз.тр = 7;  

х

хвсп
хп k

fk
k

⋅
= 3  – безразмерный коэффициент, учитывающий влия-

ние тягово-сцепных характеристик движителя, принимают kхп = 0,36; 
kп – коэффициент, учитывающий увеличение времени на пере-

мещение погрузчика при захвате материала, kп = 2; 
kпр – коэффициент, учитывающий увеличение времени на пере-

мещение материала погрузчиком при транспортировке, kпр = 1,3…2; 
vр – рабочая скорость скрепера при выполнении технологических 

операций, м/с; 
qп – вместимость ковша погрузчика, м3, qп = bп ⋅ hcр ⋅ lк; 
bп – ширина ковша погрузчика, м; 
hcр – средняя глубина копания, м; 
lк  – длина ковша погрузчика, м. 
Остальные обозначения рассмотрены ранее. 
Производительность одноковшового погрузчика устанавлива-

ется на основании зависимости для определения времени рабочего 
цикла погрузчика (2.55) и формулы для определения производитель-
ности П = qп/tц 
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N
klmg

vmg
kqk

qП
хпx

р

трзппуд

п

⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅
=

..
, м3/с.   (2.56) 

Анализ выражений по определению времени цикла (2.55) и про-
изводительности (2.56) показывает, что эти величины зависят сущест-
венным образом от массы машины и, следовательно, от тягово-
сцепных характеристик машины. Минимальное время рабочего цикла 
погрузчика и максимальная производительность в определенных ус-
ловиях эксплуатации имеют место при определенном оптимальном 
значении массы машины. 

Характер изменения tц от влияющих факторов в различных усло-
виях изменения технических параметров погрузчика иллюстрирует 
график рис. 8. 

Оптимальная масса одноковшового погрузчика mопт определя-
ется на основании выражения dtц/dm = 0. Формула для расчета mопт 
имеет вид: 

mопт = 
2/1

2
.

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅

⋅⋅

xр

ппуд
оптm lvg

Nqk
k , кг,    (2.57) 

Здесь km.опт = 
2/1

.
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

хп

трз

k
k

 – безразмерный коэффициент, завися-

щий от условий эксплуатации и параметров машины. Для наиболее 
вероятных условий эксплуатации можно принимать km.опт = 4,4. 

Оптимальная энергонасыщенность одноковшового погрузчика  
(N/m)опт устанавливается на основании минимизации математической 
модели  продолжительности рабочего цикла одноковшового погрузчи-
ка по зависимости (3.3), см. гл. 3, или обобщенному показателю энер-
гоемкости и материалоемкости ПNm = Nm/П2, см. гл. 1. На основании 

анализа выражения 0
)/(
=

mNd
dtц  получают 

2/1

13.
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k
m
N

пуд

xp
эн

опт
, Вт/кг.            (2.58) 

Здесь kэн = 
трз

хп

k
k

.
 – безразмерный коэффициент, зависящий от 

тягово-сцепных свойств движителя и условий эксплуатации. Для наи-
более вероятных условий работы следует принимать kэн = 0,23. 

Энергонасыщенность погрузчика Nэн увеличивается с ростом 
скорости машины v и уменьшается с ростом прочности материала и 
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вместимости ковша. Энергонасыщенность (N/m)опт увеличивается с 
ростом дальности холостых перемещений погрузчика. 

Минимальная продолжительность рабочего цикла погрузчика 
определяется подстановкой значения mопт в зависимость для опреде-
ления времени цикла tц.  

tц = kt min 
2/1

3

.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅

kv
lk

р

xпуд , c.      (2.59) 

Здесь kt min – безразмерный коэффициент, зависящий от тягово-
сцепных параметров движителя скрепера и условий эксплуатации,  

kt min = 2(kз.тр ⋅ kхп)1/2. 
Для наиболее вероятных условий работы принимают  
kt min = 3,1…3,2. 
Максимальная производительность погрузчика Пmax определя-

ется на основании соотношения Пmax = qп/tц и величины tц min. 

=maxП
2/1

.

3
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
⋅⋅

xпуд

р
пП lk

kv
qk , м3/с.             (2.60) 

Здесь kП = 
min

1
tk

 – безразмерный коэффициент для наиболее ве-

роятных условий эксплуатации kП  = 0,31. 
Для предварительных расчетов величину Пmax погрузчиков можно 

определить по зависимостям, рассмотренным в гл. 2.3. 
Формула (2.60) дает максимальную производительность погруз-

чика. Такую производительность обеспечивает погрузчик в условиях 
работы с минимальной продолжительностью рабочего цикла tц min.  

Выбор одноковшового погрузчика осуществляется по величине 
показателей mопт и (N/m)опт. Из имеющихся машин выбирают погруз-
чик с параметрами m и N/m, ближайшими к оптимальным mопт, 
(N/m)опт. При наличии нескольких машин с одинаковыми параметрами 
m и N/m расчет уточняется по цене машино-часа и цене единицы про-
дукции С (руб./ч) и Суд (руб./м3). С этими параметрами, как следует из 
рассмотренных положений, погрузчик обеспечивает максимальную 
производительность при минимальных удельных энерго- и материало-
емкости.  Порядок выбора машины рассмотрен в гл. 2.4. 

На основании полученных соотношений могут быть установлены 
другие технические и эксплуатационные параметры мощность N, вме-
стимость ковша qп, прочностные характеристики грунта по показателю 
kуд.п и др. Зависимости для определения ряда параметров приведены в 
гл. 2.3. 
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2.2.8. Математическая модель продолжительности рабочего 

цикла и определение параметров экскаватора-погрузчика. 
Многоцелевые машины такого типа широко используются в стес-

ненных условиях проведения строительных работ. Машина является 
многоцелевым агрегатом цикличного действия. Цикл работ по копанию 
грунта экскаватором чередуется с циклом выполнения погрузочных 
работ с насыпным грунтом и другими операциями.  

 Математическую модель продолжительности рабочего цикла 
экскаватора-погрузчика устанавливают на основе анализа структур-
ной модели рабочего цикла. Агрегат выполняет на объекте строитель-
ства весь комплекс операций, связанных с экскавацией грунта и погру-
зочно-разгрузочными работами независимо от очередности выполне-
ния соответствующих технологических работ. Структурная модель ра-
бочего цикла экскаватора-погрузчика имеет вид  

tцэп = kп ⋅ tцэ + tхп, с,                (2.61) 
где tцэ – время рабочего цикла экскаватора, с; 

tхп – время операции холостого хода погрузчика, с; 
kп – безразмерный коэффициент, учитывающий увеличение вре-

мени tцэ на выполнение рабочих операций погрузчика: захват груза, 
перемещение, подъем, опускание, выгрузку ковша, позиционирование, 
разгон, торможение и другие вспомогательные операции. 

Время основных операций экскаватора и погрузчика выражается 
математическими моделями, рассмотренными в гл. 2.1. В целях получе-
ния модели более удобной для последующего анализа объединяют ряд 
слагаемых, имеющих в структуре параметры скорости с технологически-
ми ограничениями vр ≤ 1,5 м/с (копание, опускание и подъем ковша и 

др.). tцэп = 
к

эпээуд

vgm
kqk

⋅⋅

⋅⋅.  + 
N

klgm хпx ⋅⋅⋅ , с.              (2.62) 

Здесь первое слагаемое определяет время на выполнение всего 
объема экскаваторных работ и рабочих операций погрузчика (кроме 
операции холостого хода), второе слагаемое характеризует время на 
выполнение операций холостых перемещений экскаватора-погрузчика. 

Выше приняты следующие обозначения: 

m

пэ
эп k

kkk ⋅
=  – безразмерный коэффициент, зависящий от усло-

вий эксплуатации и учитывающий увеличение времени операции копа-
ния ковшом экскаватора на операции цикла погрузчика, для расчета 
принимают kэп = 7;  

kэ – безразмерный коэффициент, учитывающий операции, произ-
водимые экскаватором, кроме операции копания, kэ = 2,5; 

kп – безразмерный коэффициент, учитывающий операции погруз-
чика, кроме операции холостого хода, kп = 2,0; 
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km – коэффициент распределения массы экскаватора на кромку 

ковша, km = 0,8; 

х

вспx
хп k

kf
k 3⋅

=  – безразмерный коэффициент, зависящий от ус-

ловий эксплуатаций на этапе холостого перемещения агрегата или при 
погрузочно-разгрузочных работах, kхп = 0,36.  

Другие обозначения рассмотрены ранее. 
Производительность экскаватора-погрузчика  при выполнении 

всего объема экскаваторных и погрузочных работ на основании П = 
qэ/tц и зависимости tцэп определяется по формуле 

N
klgm

vgm
kqk

qП
хпx

к

эпээуд

э

⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅
=

.
, м3/с.   (2.63) 

Оптимальная масса экскаватора-погрузчика mопт определяется на 

основании выражения 0=
dm

dtцэп . Формула для расчета mопт имеет вид: 

mопт = 
2/1

2
3.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅
⋅⋅

xк

эуд
эоптm lvg

kk
qk , кг.    (2.64) 

Здесь km.опт = 
2/1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

хп

эп

k
k – безразмерный коэффициент, зависящий 

от условий эксплуатации и параметров машины. Для наиболее веро-
ятных условий эксплуатации можно принимать km.опт = 4,4. Величину 
mопт экскаватора-погрузчика для предварительных расчетов можно 
определять по зависимостям рассмотренным в гл. 2.3. 

Оптимальная энергонасыщенность экскаватора-погрузчика 
(N/m)опт устанавливается на основании минимизации математической 
модели  продолжительности рабочего цикла одноковшового погрузчи-
ка по зависимости (3.3), см. гл.3. или обобщенному показателю энер-
гоемкости и материалоемкости ПNm = Nm/П2, см. гл. 1. На основании 

анализа выражения 0
)/(
=

mNd
dtц  получают 

2/1

13.

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kk
lvgk

m
N

эуд

xк
эн

опт
, Вт/кг.               (2.65) 

Здесь kэн = 
эп

хп

k
k  – безразмерный коэффициент, зависящий от тя-

гово-сцепных свойств движителя и условий эксплуатации. Для наибо-
лее вероятных условий работы следует принимать kэн = 0,23. 
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Энергонасыщенность погрузчика Nэн увеличивается с ростом v и 

lx и уменьшается с ростом прочности материала. Энергонасыщенность 
(N/m)опт увеличивается с ростом дальности холостых перемещений 
погрузчика. 

Минимальная продолжительность рабочего цикла экскавато-
ра-погрузчика определяется подстановкой значения mопт в зависи-
мость для определения времени цикла tц  

tцэп min = kt min 
2/1

3

.
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅

kv
lk

к

xэуд , c.      (2.66) 

Здесь kt min – безразмерный коэффициент, зависящий от тягово-
сцепных параметров движителя скрепера и условий эксплуатации,  

kt min = 2(kэп ⋅ kхп)1/2. 
Для наиболее вероятных условий работы принимают kt min = 3,14. 
Максимальная производительность экскаватора-погрузчика  

определяется на основании соотношения П = qэ/tц  и величины tцэп min. 

=maxП
2/1

.

3
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅

⋅⋅
xэуд

к
эП lk

kvqk , м3/с.             (2.67) 

Здесь kП = 
min

1
tk

 – безразмерный коэффициент, для наиболее 

вероятных условий эксплуатации kП = 0,32. 
Максимальную производительность, определяемую по этой фор-

муле, имеет машина, работающая в условиях, когда обеспечивается 
минимальная продолжительность рабочего цикла tц min. 

Для предварительных расчетов величину Пmax экскаватора-
погрузчика можно рассчитывать по зависимостям, рассмотренным в 
гл. 2.3. 

Выбор экскаватора-погрузчика осуществляют по величине пока-
зателей mопт и (N/m)опт. Из имеющихся машин выбирают экскаватор-
погрузчик с параметрами m и N/m, ближайшими к расчетным mопт, 
(N/m)опт.  При наличии нескольких машин с одинаковыми параметрами 
m и N/m расчет уточняется по цене машино-часа и цене единицы про-
дукции С (руб./ч) и Суд (руб./м3). С этими параметрами, как следует из 
рассмотренных положений, погрузчик обеспечивает максимальную 
производительность при минимальных удельных энерго- и материало-
емкости.  

Порядок выбора машины рассмотрен в гл. 2.4. 
На основании полученных соотношений и методов, рассмотрен-

ных в гл. 2.3, могут быть установлены другие технические и эксплуата-
ционные параметры – мощность N, вместимость ковша qэ, qп, прочно-
стные характеристики грунта по показателю kуд.к и др.  
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2.3. Определение параметров землеройных машин в 

зависимости от условий эксплуатации 
2.3.1. Формирование зависимостей связи между основными 

параметрами объектов техники 
         Материалы по определению основных технических и 
эксплуатационных параметров, рассмотренные выше (гл. 2.1, 2.2), 
основываются на анализе (минимизации) математической модели 
продолжительности рабочего цикла машины. Влияющие параметры 
рассматриваются в качестве независимых переменных. Метод 
позволяет установить оптимальный результат для конкретной машины 
и заданных условий эксплуатации. Общее решение получают при 
рассмотрении машины в виде подобного объекта группы подобных 
машин. Объединение анализа времени рабочего цикла и теории 
подобия позволяет решить две задачи: получить оптимальный 
результат методом минимизации времени рабочего цикла и обобщить 
результат на другие подобные объекты техники и условия 
эксплуатации. 

Теория подобия представляет собой синтез теорий моделирова-
ния и эксперимента. Она является руководством по эксперименталь-
ному изучению объекта, обобщению и отражению полученного резуль-
тата на другие объекты. Ответ на вопрос, почему результаты опытов с 
моделью объекта отличаются от оригинала, и что надо сделать, чтобы 
этого не было, был получен Ньютоном в теореме о механическом по-
добии тел. 

Теория подобия и моделирования основывается на трех теоре-
мах подобия и дополнительных положениях. В работах акад. В.П. Го-
рячкина и проф. В.А. Веникова [10] показано применение принципа по-
добия для построения серии разнообразных сельскохозяйственных 
машин и в области энергетики, определение значения различных сил, 
выяснение зависимости сопротивления от линейных размеров. Даль-
нейшее наиболее полное развитие и отражение теории подобия при-
менительно к механике сплошных сред имеются в работах по гидро- и 
аэродинамике [1, 5, 10, 23, 35]. 

Автор классических трудов по строительной механике и теории 
упругости проф. В.Л. Кирпичев в книге «Беседы о механике» [10], из-
данной впервые в 1907 г., изложил теорему о подобии в механике и 
описал динамические модели. Он же впервые, в 1874 г., сформулиро-
вал и доказал третью теорему подобия при исследовании упругих явле-
ний. Изучению проявления горного давления на моделях посвящена 
монография [23], составленная под руководством Г.Н. Кузнецова. Во-
просы применения подобия и размерностей в механике горных пород 
поставлены и решаются в ряде других работ. Центробежное модели-
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рование статических явлений и динамических процессов в дисперсных 
системах изложены в работах проф. Г.И. Покровского и др. 

Первая теорема подобия формулирует свойства подобных сис-
тем, утверждая, что подобные явления имеют одинаковые критерии по-
добия, т.е. первая теорема указывает необходимые условия подобия. 

Доказательство возможности приведения уравнения к критери-
альному виду составляет содержание второй теоремы подобия (π-
теорема). Однако применение метода анализа размерностей не отра-
жает достаточных условий для существования подобия. 

В третьей теореме теории подобия указываются пределы зако-
номерного распространения единичного опыта. Доказано, что подоб-
ными явлениями будут только те, которые имеют подобные условия 
однозначности и одинаковые определяющие критерии. Определяющие 
критерии составляются из независимых между собой величин, которые 
входят в условия однозначности (геометрические соотношения, физи-
ческие параметры, краевые условия: начальные и граничные). 

Критерии подобия – суть безразмерные выражения, которые 
можно рассматривать как некоторую среднюю меру отношения интен-
сивности двух физических эффектов, существенных для исследуемого 
процесса.  Критерии подобия определяют различными путями: либо из 
условий тождественности уравнений, описывающих процессы, или из 
анализа размерностей, разновидностью которого является метод ну-
левых размерностей.  

Теория подобия исходит из тех же предпосылок, что и аналитиче-
ский расчет: должны быть заданы начальные (граничные) условия, па-
раметры и координаты исследуемого процесса. Теория подобия, таким 
образом, служит связующим звеном между теорией и экспериментом. 

Определение параметров подобных объектов. Прием основы-
вается на первом следствии, которое устанавливает связь между па-
раметрами подобных объектов. В этом случае уравнения, характери-
зующие процессы в объектах, одинаковы, а критерии подобия равны.  
Следовательно, если объекты, явления подобны, т.е. уравнения, ха-
рактеризующие объекты, одинаковы, а критерии подобия равны, то 
параметры проектируемого объекта можно определить через его глав-
ный параметр (который всегда бывает задан или устанавливается на 
основе минимизации времени рабочего цикла) и параметры машины, 
принятой за эталон (модель), которые также известны. 

Зависимости для определения технических параметров машин, 
получаемые на базе регрессионных моделей, не позволяют в ряде слу-
чаев получить их с учетом требуемых ограничений, следующих из усло-
вий эксплуатации. Причиной является отсутствие достаточно полной 
информации о количественных и качественных характеристиках объек-
тов техники, подвергаемых статистическому анализу. Нет сведений о 
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серийности машин, не указывается в ряде случаев назначение машины.  

Определение рациональных технических параметров на основа-
нии минимизации математической модели продолжительности рабоче-
го цикла и закономерностей подобия позволяет учесть особенности 
рассматриваемых систем и более обоснованно устанавливать техни-
ческие параметры машины. Конструктивно подобные машины в по-
добных условиях эксплуатации имеют соответственно равные крите-
рии подобия и пропорциональные параметры, определяющие условия 
однозначности. Для получения требуемых зависимостей необходимо 
определить критерии подобия системы и условия однозначности. 

Связи между параметрами землеройных машин определяются на 
основании критериев подобия при установившемся процессе взаимо-
действия рабочего органа машины с грунтом. Это позволяет получить 
более простые зависимости. В условиях технологии работы землерой-
ной машины, при малых скоростях движения, ошибка от несоблюдения 
критериев подобия, появляющаяся при неустановившемся режиме 
движения машины, не превышает допустимой. 

Критерии подобия определяют из уравнения движения машины. 
Т = Wк + Wг + Wм; 
N = T ⋅ vp;  
T = ϕсц ⋅ mg; 
Wм = fм ⋅ mg; 
Wг = q ⋅ γг ⋅ fг;  
Wк = kуд.к ⋅ bh; 
q ≈ l3. 
Выше приняты следующие обозначения: 
Т – тяговое усилие, развиваемое движителем, Н; 
ϕсц – коэффициент сцепления движителя; 
Wм – сопротивление передвижению машины, Н; 
Wг – сопротивление перемещению объема грунта, отделенного 

от массива (объем грунта перед отвалом, в ковше скрепера, погрузчи-
ка или экскаватора), Н; 

Wк – сопротивление отделения грунта от массива (сопротивление 
копанию соответствующего рабочего органа), Н; 

m – масса машины, грунта, кг; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
fм – коэффициент сопротивления перемещению машины; 
fг – коэффициент сопротивления перемещению грунта; 
q – вместимость ковша, объем грунта перед отвалом, м3; 
γг – объемный вес грунта, Н/м3; 
kуд.к – удельное сопротивление грунта копанию рабочим органом 

машины, Н/м2; 
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bh – площадь поперечного сечения отделенного грунта, м2; 
l – обобщенный линейный размер системы «машина – грунт», м. 
Делением параметров на один из них получают безразмерные 

комплексы-критерии подобия:  
П1 = kуд.к ⋅ bh / Т;     П2 = q ⋅ γг ⋅ fг / Т;      П5 = Т ⋅ vp / N; 
П3 = fм ⋅ mg / Т;       П4 = ϕсц ⋅ mg / Т;      П6 = l3 / q. 
Критерии подобия представляют собой отношения физических 

эффектов, характеризующих систему «машина-грунт»: сил сопротив-
ления копанию, перемещению объема грунта и самой машины к тяго-
вому усилию, развиваемому движителем. Соответствующие критерии 
подобия для подобных машин являются равными. Из равенства крите-
риев подобных машин получают связи между масштабными величи-
нами, входящими в критерии подобия. Отношения между масштабами 
величин называют индикаторами подобия. Эти соотношения у подоб-
ных машин равны единице. 

Кkуд ⋅ КbКh / КТ = 1; Кq ⋅ Кγг ⋅ Кfг / КТ = 1; Кfм ⋅ Кm Кg / КТ = 1;    
Кϕсц ⋅ Кm Кg / КТ = 1; КТ ⋅ Кv / КN = 1; Кl

3 / Кq = 1. 
Рассматриваемые машины работают в одинаковых грунтовых ус-

ловиях и с равными рабочими скоростями. В этом случае масштабы 
величин kуд.к, γг, fг, fм, g, ϕсц, vp будут равны единице Кkуд = 1; Кγг = 1; К fг 
= 1; Кfм = 1; Кg = 1; Кϕсц= 1; Кv = 1. 

Индикаторы подобия  упрощаются и приобретают вид 
КbКh / КТ = 1; Кq / К Т  = 1; Кm / КТ  = 1; КТ / КN = 1; Кl

3 / Кq = 1.   
В системе индикаторов подобия два первых выражения опреде-

ляют критерии подобия в виде отношения сил различной природы к тя-
говому усилию движителя. 

T

hbуд

К
ККК ⋅⋅

= 1 или 
T

lуд

К
КК 2⋅

 = 1,     

T

q

К
КК γ⋅

 = 1 или 
T

l

К
КК 3⋅γ  = 1.      

Индикатор 
T

lуд

К
КК 2⋅

 = 1  определяет отношение масштабов сил 

структурной прочности отделяемого от массива грунта, а индикатор 

T

l

К
КК 3⋅γ  = 1 масштабов сил гравитационной природы к масштабу тяго-

вого усилия, развиваемого движителем.  
Условия соблюдения этих индикаторов подобия и, следователь-

но, критериев подобия для подобных землеройных машин требуют от-
дельного рассмотрения. 
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Таблица 3.1 

Формулы для определения основных технических  
параметров экскаваторов и дорожных машин                

                                                                                                         

Определяющий параметр Рассчитываемый  
параметр N T m q l 

Мощность N – k1 ⋅Т k2 ⋅ m k3 ⋅ q k4 ⋅ l3 
Тяговое усилие T k5 ⋅ N – k6 ⋅ m k7 ⋅ q k8 ⋅ l3 
Масса m k9 ⋅ N k10 ⋅Т – k11 ⋅ q k12 ⋅ l3 
Вместимость основного ковша q k13 ⋅ N k14 ⋅Т k15 ⋅ m k16 ⋅ l3 
Линейный размер li k17 ⋅ N1/3 k18 ⋅Т1/3 k19 ⋅ m1/3 k20 ⋅ q1/3 - 
Вместимость ковша дополни-
тельного оборудования  qд  k21 ⋅ N k22 ⋅Т k23 ⋅ m k24 ⋅ q k25 ⋅ l3 

Грузоподъемность mгр k26 ⋅ N k27 ⋅Т k28 ⋅ m k29 ⋅ q k30 ⋅ l3 
Рабочая скорость v = 1,0…1,5 м/с V = const 

 
Подобные землеройные машины имеют различные линейные 

размеры (рабочего органа и др. элементов машины) и разрабатывают 
среду с различными физико-механическими свойствами. С изменени-
ем линейных размеров действующие на машину нагрузки имеют раз-
ную физическую природу и изменяются по различным законам. 

 Нагрузки гравитационной природы (масса машины, масса грунта 
и др.) пропорциональны линейным размерам в кубе или масштабу ли-
нейного размера в кубе 3

lK . 
Силы сопротивления разрушению материала пропорциональны 

площади поперечного сечения (прочность отделяемой стружки грунта, 
прочность элементов конструкции и др.) или масштабу линейного раз-
мера элементов машины в квадрате 2

lK . 
При масштабном моделировании это противоречие ликвидирует-

ся путем использования метода эквивалентных материалов  или мето-
да центробежного моделирования [5,10, 23]. 

В условиях эксплуатации землеройных машин это противоречие 
снимается соблюдением соответствующих условий эксплуатации 
практическим путем.  

Легкие машины с меньшими рабочими органами используются в 
основном для разработки менее прочных грунтов. Это следует из при-
веденных выше индикаторов подобия 

l

тяжуд
легуд K

k
k .

. = , Н/м2,       

здесь kуд.лег – удельное сопротивление разрушению грунтов в условиях 
работы легкой машины, Н/м2; 

kуд.тяж – удельное сопротивление разрушению грунтов в условиях 
работы тяжелой машины, Н/м2; 
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Kl – масштаб линейного размера рабочего органа по обобщенно-

му или основному линейному размеру. 
При эксплуатации малоразмерных машин в тех же грунтовых ус-

ловиях, в которых работает крупноразмерная машина, действующие 
нагрузки уменьшаются за счет уменьшения толщины разрабатывае-
мой стружки грунта или глубины резания  

2
l

тяж
лег K

hh = , м,       

здесь hлег – глубина резания, толщина вырезаемой стружки легкой 
машины, м; 

hтяж – глубина резания тяжелой машины, м. 
Рассмотренные условия (при эксплуатации) соблюдаются путем 

реализации соответствующих режимов работы. Это обеспечивает со-
блюдение условия подобия землеройной техники. Связки между ос-
новными техническими параметрами, которые приведены на графиках, 
рис. 9 – 12, следуют из основных законов подобия. 

Рассмотренные положения показывают, что землеройные машины 
являются подобными техническими объектами. Рабочие процессы зем-
леройных машин описываются одинаковыми уравнениями технической 
механики и имеют равные критерии подобия Пi = idem. Из равенства кри-
териев подобия следует, что между основными техническими парамет-
рами машин m, N, q, T, l и др. имеют место связи подобия. Такие зависи-
мости получают на базе анализа соответствующих индикаторов подобия. 

Зависимости подобия между основными техническими парамет-
рами землеройных машин приведены в табл. 3.1 и 3.2 и иллюстриру-
ются графиками на рис. 9 – 12. Зависимости получены на основании 
анализа законов механики и теории подобия технических систем. Нет 
необходимости использования методов регрессионного анализа по 
двум причинам. Связи между параметрами установлены на основании 
законов механики, что дает возможность установить причинно-
следственные связи между параметрами. Регрессионные зависимости 
отражают следствие процесса и не раскрывают причины и характер 
протекания самого явления. Регрессионные зависимости используют-
ся при анализе процессов, для которых аналитические закономерности 
не установлены. Например, при установлении рыночных связей между 
параметрами и стоимостью машин. Однако и в этом случае регресси-
онные зависимости фиксируют следствие, не вскрывая причины про-
текания рыночного процесса и рыночных закономерностей. 

Рассмотренные положения показывают, что для землеройных 
машин между главными техническими параметрами m, N, q, Т, l и др. 
имеют место отношения, характеризующиеся соответственными мас-
штабными коэффициентами. Эти машины следует рассматривать в 
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качестве подобных. Критерии подобия таких систем, составленные из 
величин, определяющих основные технические параметры, будут со-
ответственно равными друг другу Пi = idem. 

Анализ статистических данных подтверждает это положение. Для 
различных типов землеройных машин имеют место подобные соотно-
шения по основным техническим параметрам массы m, вместимости 
ковша q и мощности N. Подобные соотношения установлены для од-
ноковшовых экскаваторов (рис. 9, 10), бульдозеров, скреперов, авто-
грейдеров (рис. 11), ковшовых фронтальных погрузчиков (рис. 12), экс-
каваторов-погрузчиков и др. 

Таблица 3.2 
Коэффициенты пропорциональности для подобных  

экскаваторов и  дорожных машин 
                                   

Коэф-
фициент 

Расчетная 
зависи-
мость 

Коэф-
фициент 

Расчетная 
зависи-
мость 

Коэф-
фициент 

Расчетная 
зависи-
мость 

k1 
0

0

T
N  k11 

0

0
q
m  k21 

0

0

N
qд  

k2 
0

0

m
N  k12 3

0

0

l
m  k22 

0

0

T
qд  

k3 
0

0

q
N  k13 

0

0

N
q  k23 

0

0

m
qд  

k4 3
0

0

l
N  k14 

0

0
Т
q  k24 

0

0

q
qд  

k5 
0

0

N
Т  k15 

0

0

m
q  k25 3

0

0

l
qд  

k6 
0

0

m
T  k16 3

0

0

l
q  k26 

0

0

N
mгр  

k7 
0

0
q
T  k17 3/1

0

0

N
l  k27 

0

0

Т
mгр  

k8 3
0

0

l
T  k18 3/1

0

0

T
l  k28 

0

0

m
mгр  

k9 
0

0

N
m  k19 3/1

0

0

m
l

 k29 
0

0

q
mгр  

k10 
0

0

T
m  k20 3/1

0

0

q
l

 k30 3
0

0

l

mгр  
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Система соотношений между основными параметрами подобных 

машин, как следует из графиков, может быть представлена в виде 
таблицы (см. табл. 3.1).  Расчет коэффициентов пропорциональности 
для параметров подобных землеройных машин осуществляется по 
формулам, приведенным в табл. 3.2. 

Коэффициенты пропорциональности устанавливаются по пара-
метрам существующей высокоэффективной машины, принимаемой за 
эталон, или параметрам, замеренным на соответствующей модели но-
вой техники, которая показывает высокую эффективность, или устана-
навливаются аналитически, например, методом минимизации времени 
рабочего цикла машины. Этим параметрам присваивается индекс «0». 

Зависимости подобия устанавливают тенденцию изменения па-
раметров. Конкретную зависимость получают по формулам, установ-
ленным на основании анализа математических моделей продолжи-
тельности рабочего цикла, рассмотренных в гл. 2.1, 2.2, или на осно-
вании других аналитических расчетов. Объединяя зависимости, полу-
ченные на базе минимизации математических моделей (гл. 2.2) и свя-
зей между параметрами подобных объектов (см. табл. 3.1), получают 
зависимости, обеспечивающие более общий результат для машин, со-
ставляющих подобную группу техники. 

 
2.3.2. Определение оптимальных параметров машин в 

зависимости от условий эксплуатации 
 

Математические модели эффективности работы землеройной 
машины в зависимости от влияющих факторов, рассмотренные в гл. 
2.1 и 2.2, основаны на минимизации математических моделей продол-
жительности рабочего цикла. Параметры функции рассматриваются в 
качестве независимых переменных. Оптимальное решение получают 
последовательным изменением одного из факторов при фиксирован-
ном значении других. Затем процесс повторяется. Такие зависимости 
позволяют решать задачи касающиеся установления степени влияния 
каждого из параметров на определяемую величину. Это представляет 
интерес на этапах исследования и проектирования новых машин. По-
лучение более общих зависимостей основывается на анализе машины 
в виде подобного объекта, составляющего группу подобных машин. В 
этом случае связи между параметрами определяются методами подо-
бия по зависимостям, рассмотренным выше и систематизированным в 
табл. 3.1. 

Аналитические связи между влияющими параметрами N, q, П и 
др. устанавливаются на основании равенства критериев подобия ма-
шин в виде следующих соотношений табл. 3.1:  

N = k2⋅m;  N = k3⋅q;  m = k11⋅q;  q = k13⋅N;  
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q = k15⋅m;  qд = k24⋅q;  mгр = k28⋅m и др. 
Соответствующие зависимости для определения коэффициентов 

подобия k2, k3, k11 и др. приведены в табл. 3.2.  
Обобщенные математические модели продолжительности ра-

бочего цикла машин с ковшовым рабочим органом (одноковшовый 
экскаватор, ковшовой погрузчик и др. Такие математические модели 
получают путем подстановки соотношения q = k13⋅N, табл. 3.1, в мате-
матическую модель продолжительности рабочего цикла землеройной 
машины, рассмотренную в гл. 2.2. Машины с отвальным и рыхлитель-
ным рабочим органом (бульдозер, автогрейдер, рыхлитель и др.) ха-
рактеризуются другими соотношениями, рассмотренными ниже. На ос-
новании соотношения подобия q = k13⋅N, табл. 3.1, получают обобщен-
ные математические модели продолжительности рабочего цикла ос-
новных групп ковшовых землеройных машин. 

Для экскаваторов 1-й и 2-й размерных групп 

tц = N
klmg

vmg
kNkk nэnэ

к

ээуд ⋅⋅
+

⋅

⋅⋅⋅ 113. , с.                      (3.1) 

Для скреперов 

tц = N
klmg

vmg
kNkk схх

к

тррсуд ⋅⋅
+

⋅

⋅⋅⋅ 1.13. , с.                    (3.2) 

Для одноковшовых погрузчиков 

tц = N
klmg

vmg
kNkk хпх

к

прзпуд ⋅⋅
+

⋅

⋅⋅⋅ .13. , с.                      (3.3) 

Для экскаваторов-погрузчиков 

tц = N
klmg

vmg
kNkk хпх

к

эпэуд ⋅⋅
+

⋅

⋅⋅⋅ 13. , с.                        (3.4) 

Обобщенные математические модели продолжительности ра-
бочего цикла машин с отвальными и рыхлительными и рабочими ор-
ганами. Модели определяются с учетом пропорциональности площади 
вырезаемой отвалом стружки или прорези рыхления зубьями рыхли-
теля F мощности двигателя машины N  

Fi = ki · N, м2, 
где ki – размерный коэффициент подобия, м2/Вт. Величина ki зависит 
от вида машины, см. табл. 3.3. 

Бульдозер является машиной с отвальным рабочим органом. Ма-
тематическая модель времени рабочего цикла характеризуется зави-
симостью (2.30), см. гл. 2.2.3. 

Основной операцией бульдозера является резание грунта отва-
лом. Площадь сечения вырезаемой стружки грунта пропорциональна 
тяговому классу машины и соответственно его мощности. Чем больше 
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мощность, тем большее сечение стружки отделяет бульдозер от мас-
сива. Эта зависимость имеет вид 

Fр = k31 · N, м2, 
где Fр = b · h – площадь сечения стружки грунта, м2; 

k31 – размерный коэффициент подобия, м2/Вт. Для бульдозеров  
k31 = 0,2 · 10–5 м2/Вт.  

Объем грунта перед отвалом бульдозера равный q = b · h · lк оп-
ределяется зависимостью 

q = k31 · N · lк . 
Обобщенная математическая модель рабочего цикла бульдо-

зера имеет вид 

N
klgm

vgm
klNk

kt хбх

к

бпрк
будц

⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅⋅
= .31

. , с.   (3.5) 

Обобщенная математическая модель продолжительности 
времени рабочего цикла рыхлителя определяется на основании зави-
симости (2.38), см. гл. 2.3 и положений подобия, рассмотренных выше. 

N
klgm

vgm
klNk

kt хрх

р

мвнр
рудц

⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅⋅
= .31

. , с,   (3.6) 

где Fр ⋅ nз = k31 · N – площадь сечения прорези грунта, разрыхленного 
рыхлителем за рабочий цикл, м2; 

Fр – площадь сечения прорези от одного зуба, м2; 
nз – количество зубьев. 
Обобщенная математическая модель продолжительности ра-

бочего цикла бульдозера-рыхлителя определяется на основании за-
висимости (2.46), см. гл. 2.2.4, и положений подобия, рассмотренных 
выше:  

N
kklgm

vgm
kklNk

kt хбрхбхб

р

брмвнр
рудц

⋅⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
= .31

. , с, (3.7) 

где   k31 · N = Fр ⋅ nз – площадь сечения прорези грунта, разрыхленного 
рыхлителем за рабочий цикл, м2. 

Обобщенная математическая модель продолжительности ра-
бочего цикла автогрейдера определяется на основании (2.55), см. гл. 
2.2, и положений подобия автогрейдеров – пропорциональности пло-
щади сечения вырезаемой автогрейдером стружки грунта и мощности 
двигателя автогрейдера:  

N
klgm

vgm
klNk

kt хах

р

плрр
аудц

⋅⋅⋅
+

⋅⋅

⋅⋅⋅
= .31

. , с,   (3.8) 

где k31 – размерный коэффициент подобия, м2/Вт. Для автогрейдеров 
k31 = 0,3 · 10–5 м2/Вт.  
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Fа = k31 · N – площадь сечения вырезаемой автогрейдером струж-

ки грунта, м2. 
Математические модели продолжительности рабочего цикла tц, 

рассмотренные выше, являются основой для определения технико-
эксплуатационных параметров конкретного вида техники в зависимо-
сти от условий эксплуатации. 

 На основании анализа выражения dtц/dm = 0 по каждому виду 
техники получают оптимальную массу соответствующей машины и 
другие технико-эксплуатационные параметры на основе учета взаим-
ного влияния технических параметров машины, в частности взаимо-
связи мощности N и объема ковша q. Принятые обозначения приведе-
ны ранее и в гл. 2.2. 

Характер изменения времени рабочего цикла и производитель-
ности землеройных машин по обобщенным зависимостям, учитываю-
щим связи между определяющими переменными, приведен на рис. 2, 
3, 4, 5, 8. 

Анализ зависимостей показывает тождественность структуры 
расчетных формул для определения технических параметров земле-
ройных машин, входящих в группу подобных машин одного и того же 
вида и назначения. Различие в количественных результатах опреде-
ляется особенностью рабочего процесса каждой машины, характери-
зующейся величиной коэффициентов, которые зависят от конструкции 
и условий эксплуатации машины. 

Определение основных технико-эксплуатационных параметров 
группы ковшовых землеройных машин, в которую входят экскаваторы 
1-й и 2-й групп, скреперы, одноковшовые погрузчики и экскаваторы-
погрузчики, осуществляется на основании зависимостей, имеющих 
общую структуру и отличающихся величиной влияющих факторов и 
коэффициентов подобия. 

Исходные соотношения – математические модели, определяю-
щие время рабочего цикла машины и  приведенные выше, учитывают 
основные условия эксплуатации машины (прочность грунта kуд, даль-
ность перемещения машины l, скорость рабочих операций vp и ряд тя-
гово-сцепных параметров) через безразмерные коэффициенты влия-
ния.  Исходные соотношения получены также с учетом связей между 
влияющими техническими параметрами. 

Рассмотренные положения позволяют при необходимости иско-
мые технико-эксплуатационные параметры для конкретных условий 
эксплуатации установить через влияющие технические параметры, 
требуемые для конкретного расчетного случая. 

Оптимальная масса машины mопт, как показано в гл. 2.2, получе-
на в виде выражения от влияющих факторов, рассматриваемых как 
независимые переменные. Это формулы (2.10), (2.18), (2.26) и др. 
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Обобщенная математическая модель времени рабочего цикла с 

учетом изменения вместимости ковша в зависимости от мощности 
двигателя определяется зависимостями (3.1) – (3.4). 

На основании выражений вида 0=
dm
dtц  определяют оптимальную 

массу для подобных машин и условий эксплуатации. 
По величине оптимальной массы mопт как главного технического па-

раметра и зависимостей подобия (см. табл. 3.1) получают формулы для 
расчета технических параметров соответствующих видов подобных зем-
леройных машин. Это позволяет обобщить частное оптимальное реше-
ние на подобные машины и условия эксплуатации. На этой основе по из-
вестной оптимальной массе mопт определяют другие параметры машины: 

вместимость ковша 
q = k15 · mопт,  м3; 
мощность двигателя 
N = k2 · mопт,  Вт. 
Аналогично определяются масса mопт и мощность N по заданной 

величине производительности: 

m = 
15

1
k

· П · tц min, кг; 

N = 
13

1
k

· П · tц min, Вт. 

Определение значений Пmax, tц min рассмотрено в гл. 2.2. Величи-
ны размерных коэффициентов подобия k2, k13, k15 и др. определяются 
зависимостями, приведенными в табл. 3.2. 

После подстановки величин mопт, П и tц min и преобразований полу-
чают развернутые формулы для расчета соответствующих параметров. 

Обобщенные зависимости для определения оптимальной 
массы машины mопт для машин с ковшовым рабочим органом 
(одноковшовый экскаватор, ковшовой погрузчик и др.). mопт мо-
гут быть установлены по величине вместимости ковша q, заданной 
мощности двигателя N или требуемой производительности П: 

по заданной вместимости ковша q, м3, 
2/1

2
3
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅
⋅⋅=

lvg

kk
qkm уд

оптm , кг;     (3.9) 

по заданной мощности двигателя N, Вт, 
2/1

2
13
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅
⋅⋅=

lvg

kk
Nkm уд

оптm , кг;     (3.10) 

по заданной производительности П, м3/с, 
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2/1

152
min ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
⋅⋅=

kkv
lk

Пkm уд
t , кг.                                      (3.11) 

Оптимальная энергонасыщенность  
2/1

13

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

=
kk

lvgk
m
N

уд
эн , Вт/кг.                                             (3.12) 

Минимальное время рабочего цикла 
2/1

3
minmin ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
=

kv
lk

kt уд
tц , с.                                        (3.13) 

Максимальная производительность Пmax может быть установле-
на по величине оптимальной массы машины mопт, вместимости ковша 
q или мощности двигателя N: 

по заданной массе m, кг, 
2/1

152
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅

⋅⋅=
lk

kkvmkП
уд

П , м3/с;                                     (3.14) 

по заданной вместимости ковша q, м3, 
2/1

3
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅

⋅⋅=
lk

kvqkП
уд

П , м3/с;                                        (3.15) 

по заданной мощности N, Вт, 
2/1

13
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅

⋅⋅=
lk

kvNkП
уд

П , м3/с.                                            (3.16) 

Производительность, рассчитанная по приведенным формулам, 
является максимальной. Такую производительность обеспечивает 
машина в условиях работы с минимальной продолжительностью рабо-
чего цикла tц min. 

Вместимость ковша q и мощность двигателя N могут быть ус-
тановлены по заданной производительности П. 

Вместимость ковша 
2/1

3

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
⋅⋅=

kv
lk

П
k

q уд

П
, м3.      (3.17) 

Мощность двигателя 
2/1

13.
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⋅
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эуд

xк

оптm
, Вт.     (3.18) 
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Обобщенные зависимости для определения технико-

эксплуатационных параметров бульдозеров получают аналогич-
но рассмотренным выше положениям. 

Оптимальная масса бульдозеров группы подобных машин опре-
деляется по формулам: 

при заданной мощности 
2/1

2
31.

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=

хр

кбуд
оптm

lvg

lkk
Nkm , кг;                                 (3.19) 

при заданной производительности 
2/1

31

.

2

1
⎟
⎟
⎠
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⎜
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⎝

⎛
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⋅
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lk
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kk

m
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хбуд

П
, кг.     (3.20) 

Оптимальная энергонасыщенность бульдозера 
2/1

31.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛
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⋅⋅
=
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N , Вт/кг.              (3.21) 

Мощность двигателя по заданной производительности 
2/1

31

.1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

⋅
⋅⋅=

klv
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N
кк

хбуд

П
, Вт.                                    (3.22) 

Минимальная продолжительность рабочего цикла 
2/1

31.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅⋅
=

к

xкбуд
mintminц

v

llkk
kt , с.    (3.23) 

Максимальная производительность по заданной массе 
2/1

.

31
2 ⎟

⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛

⋅
⋅⋅
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П lk

klvmkkП , м3/с;    (3.24) 

по заданной мощности 
2/1

.
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⎟
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⎜
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⋅
⋅⋅
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П lk

klvNkП , м3/с.                                  (3.25) 

Определение дальности пути копания и пути холостого хода оп-
ределяются на основании анализа объема грунта, который скаплива-
ется перед отвалом бульдозера при копании 

Величина объема грунта перед отвалом бульдозера q определя-
ется площадью сечения вырезаемой бульдозером стружки грунта Fб и 
объемом грунта в призме волочения перед отвалом 

q = Fб · lк, м3, 
где Fб = b · h – площадь сечения стружки грунта, м2; 

b – длина отвала (ширина резания), м; 
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h – средняя глубина резания, зависит от тягового класса машины, 

м; 
lк – длина пути копания, м. 
Величина lк зависит от объема грунта перед отвалом бульдозера 

qб. 

qб =
ϕtg2

2bH , м2, 

где Н – высота отвала, м; 
ϕ – угол естественного откоса грунта, tg ϕ = 1. 
Объем вырезаемой стружки грунта, и объем грунта перед отва-

лом равны друг другу 
q = qб. 
Площадь вырезаемой стружки грунта Fб пропорциональна мощ-

ности бульдозера 
Fб = k31 · N, м2. 
Объем грунта перед отвалом бульдозера также пропорционален 

мощности 
q = k13 · N, м3, 

где k13, k31 – размерные коэффициенты подобия, для бульдозеров     
k31 = 0,2 · 10–5 м2/Вт; k13 = 0,2 · 10–4 м3/Вт. 

Подставляя в формулу для определения объема грунта в призме 
волочения значения q и Fб, получаем выражение 

k13 · N = k31 · N · lк. 
Отсюда величина пути копания 
lк = k13/k31, м. 
Подставляя значения k13 и k31, получаем 

lк = 5

4

102,0
102,0

−

−

⋅

⋅
≅ 10 [м]. 

Бульдозеры используются для резания и затем перемещения 
вырезанного грунта на расстояние в среднем на 50…70 м. Следова-
тельно, среднее расстояние холостого хода бульдозера равно сумме 
расстояний резания и перемещения вырезанного грунта lх = lк + lп. Или 
lх = (5…8) · lк, м. 

Обобщенные зависимости для определения технико-
эксплуатационных параметров рыхлителей получают аналогич-
ным образом. 

Оптимальная масса рыхлителя в зависимости от условий экс-
плуатации в группе подобных по энергонасыщенности машин k2 = N0/m0 
[Вт/кг] определяется 

при заданной мощности двигателя 
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2/1
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при заданной производительности рыхлителя 
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Оптимальная энергонасыщенность рыхлителя 
2/1
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Мощность двигателя рыхлителя по заданной массе 
2/1
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Минимальное время рабочего цикла рыхлителя 
2/1
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Максимальная производительность рыхлителя 
по заданной массе 

2/1

.
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2 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
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по заданной мощности N, Вт, 
2/1
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Выше приняты следующие обозначения: 
kуд.р – удельное сопротивление грунта рыхлению зубом рыхлите-

ля, Н/м2, см. табл. 1.1; 
k2, k31– размерные коэффициенты подобных преобразований,  
k2  Вт/кг; k31  м2/Вт; см. табл. 1.2; 
lp – длина пути рыхления, м; 
lх – длина пути холостого хода, м, при челночной схеме lp = lх = 

=15…50 м. 
Значения безразмерных коэффициентов, зависящих от условий 

эксплуатации приняты: km опт = 5,5; kэн = 0,03; kП = 0,25; ktmin = 4. 
Производительность, рассчитанная по приведенным формулам, 

является максимальной. Такую производительность обеспечивает 
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машина в условиях работы с минимальной продолжительностью рабо-
чего цикла tц min. 

Обобщенные зависимости для определения технико-
эксплуатационных параметров бульдозера с рыхлительным 
оборудованием получают на основании аналогичных положений, 
принимая за определяющую рабочую операцию агрегата – рыхление.  

Оптимальная масса бульдозерно-рыхлительного агрегата в 
группе подобных по энергонасыщенности машин k2 = N0/m0 [Вт/кг] и 
определяющей рабочей операции агрегата – рыхлению 

при заданной мощности двигателя 
2/1
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при заданной производительности по  рыхлению 
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Оптимальная энергонасыщенность бульдозерно-рыхлитель-
ного агрегата 
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Мощность двигателя бульдозера с рыхлительным оборудова-
нием по заданной массе 

2/1
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Минимальная продолжительность рабочего цикла бульдозера с 
рыхлительным оборудованием 
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Максимальная производительность агрегата 
по заданной массе 
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по заданной мощности N, Вт, 
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Производительность, рассчитанная по приведенным формулам, 

является максимальной. Такую производительность обеспечивает 
машина в условиях работы с минимальной продолжительностью вре-
мени рабочего цикла tц min. 

Выше приняты следующие обозначения: 
kуд.р – удельное сопротивление грунта рыхлению зубом рыхлите-

ля, Н/м2, см. табл. 1.1; 
k2, k31– размерные коэффициенты подобных преобразований,  
k2  Вт/кг; k31  м2/Вт; см. табл. 1.2; 
lp – длина пути рыхления, м; 
lхб – длина пути холостого хода бульдозера, м; 
km опт, kэн, kП , ktmin – безразмерные коэффициенты, зависящие от 

условий эксплуатации каждой машины, принимают km опт = 4,6; kэн = 0,05; 
kП = 0,15… 0,18; ktmin= 5…6,6. 

Обобщенные зависимости для определения технико-
эксплуатационных параметров автогрейдеров получают анало-
гично рассмотренным выше методам. 

Оптимальная масса автогрейдера в зависимости от условий 
эксплуатации в группе подобных по энергонасыщенности машин k33 = 
Fа/N [Вт/кг] определяется  

при заданной мощности двигателя 
2/1
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при заданной производительности автогрейдера в пог. м/с, (м/с) 
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Оптимальная энергонасыщенность автогрейдера 
2/1
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Минимальное время рабочего цикла автогрейдера при условии 
подобия машин k31 = Fа/N 

2/1
31.
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Максимальная производительность автогрейдера 
по заданной массе и мощности 

2/1
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по заданной мощности N, Вт, 

2/1

31.
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Производительность, рассчитанная по приведенным формулам, 
является максимальной. Эту производительность обеспечивает маши-
на в условиях работы с минимальной продолжительностью рабочего 
цикла tц min. 

Выше приняты следующие обозначения: 
kуд.а – удельное сопротивление грунта резанию ножом отвала ав-

тогрейдера, Н/м2, см. табл. 1.1; 
k2 – размерный коэффициент подобия, для автогрейдеров 
 k2  Вт/кг; см. табл. 1.2; 
k31 – размерный коэффициент подобия, для автогрейдеров 
 k31 Вт/кг; см. табл. 1.2; 
lp – длина пути резания, планировки, м; 
lх – длина пути холостого хода, м; 
km опт, kэн, kП – безразмерные коэффициенты, зависящие от усло-

вий эксплуатации, принимают km опт = 3,1; kэн = 0,1; kП = 0,5. Остальные 
обозначения приведены в гл. 2. 

Полученные выше зависимости дают оптимальное значения оп-
ределяемых параметров mопт, (N/m)опт и др. При этих значениях пара-
метров в заданных условиях эксплуатации (kуд, l и др.) машина обеспе-
чивает минимально возможное время рабочего цикла tц и максимально 
возможную производительность П при минимальных удельных энерге-
тических и материальных затратах. 

Вместимость ковша и основные линейные размеры рабочего ор-
гана (ширина ковша, длина отвала и др.) устанавливаются по величи-
не главного технического параметра – оптимальной массы mопт. 

Вместимость ковша экскаватора и погрузчика устанавливается 
на базе расчетной величины оптимальной массы mопт и соотношений 
подобия, табл. 3.1 по формуле 

q = k15 · mопт, м3;       (3.46) 
для дополнительного погрузочного ковша экскаватора-погрузчика 

q = k23 · mопт, м3,        (3.47) 
где mопт – оптимальная масса машины, кг, установленная для каждого 
вида машин и условий эксплуатации по формулам рассмотренным в 
гл. 2.2; 

k15 – размерный коэффициент подобия, м3/кг, см. табл. 1.2. Вели-
чина k15 зависит от вида машины и типа рабочего органа; 

k23 – размерный коэффициент подобия, м3/кг, см. табл. 3.1, 3.2. 
Величина k23 зависит от вида машины и типа рабочего органа. 
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Линейные размеры рабочего органа l определяются на основа-

нии величины оптимальной массы mопт и зависимостей, приведенных 
в табл. 3.1, по формуле 

l = k19 · 3/1
оптm , м,        (3.48) 

где mопт – оптимальная масса машины, кг, определяется по форму-
лам, рассмотренным в гл. 2.2 и выше; 

k19 – размерный коэффициент подобия, м/кг1/3. Величина k19 зави-
сит от вида машины и типа рабочего органа. Значения k19 приведены в 
табл. 1.2. 

Другие размеры рабочего органа (например, высота, глубина и 
др. размеры ковша) при необходимости могут быть установлены на 
основании рекомендаций, приведенных в ГОСТ 17257, ГОСТ 27255, 
ГОСТ 27920, ГОСТ 27923, ГОСТ 29290, ГОСТ 29291, ГОСТ 29295. 

При известной массе машины исходные параметры q, N, П могут 
быть установлены на основании формул, рассмотренных в начале 
расчета. 

Необходимо подчеркнуть, что расчеты по приведенным зависи-
мостям выполняются в системе СИ (кг, м, с, Н, Н/м2, Н/м3). 

Соответствующие расчетные технические и эксплуатационные 
параметры и коэффициенты необходимо подставлять в формулы с 
учетом вида рассматриваемой машины. Значения соответствующих 
величин для каждого вида техники приведены в табл. 1.1 и 1.2. 

Обобщенные зависимости, полученные на основе объединения 
методики анализа (минимизации) времени рабочего цикла землерой-
ных машин и теории подобия, позволяют решить две задачи – устано-
вить оптимальные технико-эксплуатационные параметры землеройной 
машины в зависимости от условий эксплуатации и обобщить получен-
ный результат на группу подобных объектов техники и условий экс-
плуатации. 

Выше приняты следующие обозначения: 
m – масса машины, кг; 
q – вместимость ковша экскаватора, скрепера, погрузчика, объем 

грунта перед отвалом бульдозера, м3; 
N – мощность двигателя, Вт; 
N/m – энергонасыщенность, Вт/кг; 
tц – время рабочего цикла машины, с; 
П – производительность машины максимальная, м3/с; 
kуд – удельное сопротивление копанию рабочим органом соответ-

ствующей машины, Н/м2; Среднемаксимальные значения удельных 
сопротивлений копанию kуд для конкретных рабочих органов земле-
ройных машин приведены в табл. 1.1. 

g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; 
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v – рабочая скорость рабочего органа или машины при копании, 

м/с; 
l – дальность холостых перемещений машины, м; 
km опт, kэн, ktmin, kП – безразмерные коэффициенты, зависящие от 

условий эксплуатации каждой машины, см. табл. 1.2; 
k2, k3, k13, k15, k31 – размерные коэффициенты подобия для каждо-

го вида техники, см. табл. 1.2. 
Методы расчета и определения удельных сопротивлений копа-

нию для традиционных и новых видов техники рассмотрены в ряде ра-
бот, список которых дан в разделе «Литература». Определение раз-
мерных коэффициентов подобия землеройных машин рассмотрено 
выше. Величина безразмерных коэффициентов, зависящих от условий 
эксплуатации, рассчитывается для каждого вида землеройной техники, 
см. гл. 2.2 и 2.3. 

При проектировании новой техники полученные значения главно-
го параметра m, технико-эксплуатационных параметров N, П, tц и др., 
геометрических параметров (вместимости коша q и линейных разме-
ров рабочего органа b, Н, l) уточняются традиционными расчетами при 
разработке конструкторской документации на этапах эскизного и тех-
нического проектов.   

По величине tц min могут быть в порядке прогноза установлены 
предельные значения основных технико-эксплуатационных показате-
лей машины: максимальная производительность Пmах, минимальные 
энергоемкость Nуд, материалоемкость mуд и соответствующий обоб-
щенный показатель ПNm, а также минимальные значения показателей 
коммерческой эффективности цена в единицу времени С и цена еди-
ницы продукции Суд. 

Например, для случая, когда объем грунта перед отвалом или 
вместимость ковша изменяется с изменением мощности двигателя 
бульдозера, на основании соотношения подобия систем qб = k13⋅N, по-
лучены следующие зависимости. 

Для определения минимальной продолжительности рабочего цик-
ла бульдозера 

tц min = kt min⋅ 
2/1
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Для определения максимальной производительности 

Пmах = 1/ kt min ⋅N⋅ 
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Для определения минимальной удельной энергоемкости 
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Nуд = kt min⋅
2/1
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Для определения минимальной удельной материалоемкости 

mуд = kt min⋅ 
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Для определения минимальной цены единицы продукции 

Суд= kt min⋅ 
2/1

13

.
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
⋅

kv
lk

N
C

к

xбудмч , руб./м3. 

 k13 – размерный коэффициент подобия, для бульдозеров 
 k13 = 0,2 × ×10–4, м3/Вт. Другие обозначения приведены ранее. 
 

2.4. Выбор землеройных машин в зависимости от условий 
эксплуатации. Примеры расчета 

 
Разработанная методика минимизации продолжительности рабо-

чего цикла машины позволяет использовать метод на этапе эксплуа-
тации и при расчете машин на этапе проектирования. В эксплуатации 
методика используется для выбора объектов техники для эффектив-
ной работы в заданных условиях. На этапе проектирования метод ис-
пользуется для определения оптимальных основных исходных техни-
ко-эксплуатационных параметров машины m, N, q, Пmax, Nуд и др. необ-
ходимых в дальнейшем для проведения традиционных расчетов. 

Порядок и методика расчета определяются постановкой задачи и 
исходной информацией. 

2.4.1. Выбор землеройной машины на основании информа-
ции об объемах, сроках выполнения работ и прочности разра-
батываемого грунта. Состав и последовательность расчета 

1. Рассчитывается требуемая производительность машины для 
выполнения заданного объема работ в требуемое время. Расчетная 
формула 

 
ипчсм

треб knТТ
VП

⋅⋅⋅⋅
= Σ

3600
, м3/с.  

Определяют значения исходных величин. 
VΣ – общий объем работ, м3 (информация предоставляется про-

изводителем работ). В примере объем работ равен 25000 м3. 
Тсм – время выполнения работ в сменах, В примере Тсм = 10 смен. 
Тч – число часов работы машины в смену. Тч = 8 ч/смену. 
n – количество землеройных машин, которые могут одновремен-

но работать на строительном участке. В примере n = 1. 
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kип – безразмерный коэффициент использования парка машин, 

принято в примере kип = 0,8. 
Подставляют установленные величины в формулу, получают  

8,018103600
25000

⋅⋅⋅⋅
=требП  = 0,1 [м3/с] (391 м3/ч). 

Разработка грунта осуществляется экскаватором обратная лопата. 
2. Рассчитывается оптимальная масса экскаватора по величине 

Птреб и условиям эксплуатации (прочности грунта, дальности холостого 
перемещения и др.). Расчетная формула имеет вид 

2/1
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Определяют значения исходных величин: 
ktтin – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 
2-й размерных групп km опт = 3 см. табл. 1.2. 

k2, k15 – размерные коэффициенты подобия. Для экскаваторов с 
оборудованием обратная лопата 1-й – 3-й размерных групп  

k2 = 5,0 Вт/кг; k15 = 0,5 · 10–4 м3/кг, см. табл. 1.2. 
kуд.э – удельное сопротивление грунта при копании ковшом экска-

ватора, kуд.э = 200000 Н/м2, см. табл. 1.1. 
lх – дальность передвижения экскаватора по строительному участ-

ку. Определяется производителем работ. В примере lх = 3 м, см. табл. 
1.2. 

vр – скорость копания грунта ковшом экскаватора. Величина vр 
имеет технологическое ограничение, vр = 1…2 м/с, см. табл. 1.2. 

Остальные обозначения даны выше. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

получают 
2/1
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3. Рассчитывается требуемая оптимальная энергонасыщенность 
(N/m)опт. Расчетная формула 

2/1
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Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 
3-й размерных групп kэн = 0,26, см. табл. 1.2. 

k13 – размерный коэффициент подобия, м3/Вт. Для экскаваторов с 
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оборудованием обратная лопата 1-й – 3-й размерных групп k13 = 0,05 × 
×10–4 м3/Вт, см. табл. 1.2. 

Другие величины приведены ранее. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

получают 
2/1
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−
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N  = 4,4 [Вт/кг]. 

Выбор машины осуществляется по величинам mопт и (N/m)опт. 
Выбирают машину с параметрами m и N/m ближайшими к оптималь-
ному. Параметр N/m может быть наибольшим. Выбор машины рассчи-
тывается по величине минимального модуля разности соответствую-
щих параметров. 

 
Таблица 3.3 

Сопоставление экскаваторов по величинам mопт и (N/m)опт 
Модуль № 

п/п Модель Тип q, м3 m, т N, 
кВт N/m Δm = mопт – mi Δ (N/m) =  

(N/m)опт – N/m
1. АТЕК-731 гус. 0,5..0,8 13 73,6 5,66 0,89 2,66 
2. АТЕК-851 кол. 0,5..0,8 12,5 67,4 5,39 2,0 2,39 
3. ЕК-12 кол. 0,5..0,65 12,85 59,6 4,64 1,65 1,64 
4. ЕТ-14 гус. 0,65 14,8 77,3 5,22 0,3 2,22 
5. ЕТ-16 гус. 0,65 16 77,3 4,83 1,5 1,83 

 
Для рассматриваемых условий эксплуатации наиболее эффек-

тивным экскаватором следует считать модель ЕТ-16 (табл. 3.3). Ма-
шина имеет массу ближайшию к оптимальной и наибольшую энерго-
насыщенность. Такая машина эффективно выполняет рабочие опера-
ции по отделению грунта от массива и транспортные операции при хо-
лостых передвижениях машины. Для выбранной машины фиксируют 
данные по техническим параметрам m, N/m, q, N, v и др. 

4. Сопоставляют производительность выбранной машины с тре-
буемой производительностью. 

Для выполнения заданного объема работ в требуемые сроки не-
обходимо выполнить условие 

П ≥ Птреб. 
Здесь П – производительность выбранной машины, м3/с; 
Птреб – требуемая производительность  для выполнения заданно-

го объема работ в требуемые сроки, м3/с. 
Производительность выбранной машины определяется по фор-

муле (3.15) 
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2/1
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Устанавливаются значения исходных величин: 
q – вместимость ковша, определяется по технической характери-

стике выбранной машины. Для машины ЕТ-16 вместимость ковша со-
ставляет q = 0,65 м3; 

kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-
тации. Для экскаваторов kП = 0,33, см. табл. 1.2; 

k3 – размерные коэффициенты подобия, Вт/м3. Для экскаваторов 
k3 = 1,2 · 105 Вт/м3, см. табл. 1.2. 

Остальные величины приведены выше. 
Подставляют значения в расчетную формулу, получают 

2/15

max 3200000
106,1165,033,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=П = 0,11 [м3/с] (396 м3/ч). 

Эта производительность должна быть равна или несколько 
больше требуемой, для выполнения заданного объема работ VΣ в тре-
буемое время. 

П ≥ Птреб. 
0,11 м3/с ≥ 0,1 м3/с. Условие выполняется. 
5. Определяют при необходимости ожидаемый расход топлива 

для выполнения заданного объема работ в смену. 

Gсм = 10–6
m

eg
ρ · N  · Тч · n · ki, л/смену. 

Определяют значения входящих в формулу величин: 
ge – удельный эффективный расход топлива, г/(кВт·ч). Определя-

ется по справочной литературе [4]. Для двигателя типа Д-243С удель-
ный расход топлива составляет 220 г/(кВт·ч). 

ρт – плотность топлива, кг/л, для дизельного топлива 0,825 кг/л; 
для бензина 0,74 кг/л. 

N – эксплуатационная мощность двигателя выбранного экскава-
тора. Для экскаватора ЕК-16  эксплуатационная мощность составляет 
77 кВт [2]. 

Тч – число часов работы машины в смену, Тч = 8 ч/смену. 
n – количество землеройных машин, которые могут одновремен-

но работать на строительном участке, в примере n = 1. 
ki – поправочный коэффициент, учитывающий расход топлива на 

запуск, прогрев и др. 
Подставляют величины в расчетную формулу, получают 

Gсм = 10–6

825,0
220 · 77000  · 8 · 1 · 1 = 162 [л/смену] (20,3 л/ч). 
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2.4.2. Выбор землеройной машины на основании информа-

ции о прочности разрабатываемого грунта и расстоянии пере-
мещения машины по участку. Состав и последовательность расчета. 

Требуется выбрать экскаватор, имеющий вместимость ковша      
q = 0,5 м3 для разработки грунта с удельным сопротивлением при ко-
пании ковшом экскаватора kуд.э = 200000 Н/м2, см. табл. 1.1. 

В рассматриваемом случае информация об объектах и сроках 
выполнения работ не является определяющей.  

1. Рассчитывают величину оптимальной массы машины mопт. 
Расчетная формула (3.9) 

2/1

2
3.
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅
⋅⋅=

хк

эуд
оптmопт

lvg

kk
qkm , кг. 

Устанавливают значения параметров, необходимых для расчета. 
q – вместимость ковша, определяется заданием q = 0,5 м3. 
km опт – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 
2-й размерных групп km опт = 4,2, см. табл. 1.2. 

k3 – размерный коэффициент подобия. Для экскаваторов с обо-
рудованием обратная лопата 1-й – 2-й размерных групп k3 = 1,6 · 105 
Вт/м3, см. табл. 1.2. 

vк – скорость копания, vк = 1 … 2 м/с; 
lх – дальность передвижения экскаватора по строительному уча-

стку, lх = 3 м, см. табл. 1.2. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

получают: 
2/1

2

5

3181,9
106,12000005,02,4 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅
⋅⋅=оптm = 21000 [кг]. 

2. Рассчитывают оптимальную энергонасыщенность экскаватора 
(N/m)опт. Расчетная формула (3.12), см. гл. 2.3.3. 

2/1

13.

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅

⋅⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
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⎛

kk
lvg

k
m
N

эуд

хр
эн

опт
, Вт/кг. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kэн – безразмерный коэффициент, зависящий от условий экс-

плуатации. Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 
2-й размерных групп kэн = 0,26, см. табл. 1.2. 

k13 – размерный коэффициент подобия, м3/Вт. Для экскаваторов с 
оборудованием обратная лопата 1-й – 3-й размерных групп  

k13 = 0,05 ⋅ 10–4 м3/Вт, см. табл. 1.2. 
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Другие величины приведены ранее. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

получают 

4

2

1005,0200000
3181,926,0

−⋅⋅

⋅⋅
⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

оптm
N  = 4,4 [Вт/кг]. 

Выбор машины осуществляется по величинам mопт и (N/m)опт. 
Выбирают машину с параметрами m и N/m, ближайшими к оптималь-
ным. Величина  N/m может быть несколько большей.  

3. Рассчитывают производительность (при необходимости). Рас-
четная формула (3.14). 

2/1

.

152
max ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅

⋅⋅=
хэуд

оптП lk
kkvmkП , м3/с. 

Устанавливают значения величин, входящих в формулу. 
kП – безразмерный коэффициент, зависящий от условий эксплуа-

тации. Для экскаваторов с оборудованием обратная лопата 1-й – 2-й 
размерных групп kП = 0,33, см. табл. 1.2. 

k2 – размерный коэффициент подобия, Вт/кг. Для экскаваторов с 
оборудованием обратная лопата 1-й – 2-й размерных групп k2 = 5 Вт/кг, 
см. табл. 1.2. 

Другие величины приведены выше. 
Подставляют установленные величины в расчетную формулу, 

получают 
2/14

max 3200000
105,0512100033,0 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅=
−

П = 0,13 [м3/с] (468 м3/ч). 

Предварительная коммерческая оценка эффективности опреде-
ляется по рыночным величинам цены единицы продукции Суд и цены 
машино-часа Смч. Фирма, у которой приобретается или берется в лизинг 
машина, должна дать консультацию по организации сервиса и поставки 
запчастей в течение всего срока эксплуатации машины.  

 
2.5. Оценка коммерческой эффективности рационального 

использования машины. Пример расчета оценки эффективности 
Разработанная методика минимизации времени рабочего цикла, 

рассмотренная в гл. 2.1, 2.2, 2.3 позволяет выбрать оптимальную зем-
леройную машину в зависимости от условий эксплуатации по технико-
эксплуатационным показателям эффективности: производительности 
П, удельных энергоемкости Nуд, материалоемкости mуд и обобщенному 
показателю энерго -  материалоемкости ПNm и др.  

Предварительную оценку коммерческой эффективности исполь-
зования машины, с оптимальной технико-эксплуатационной эффек-
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тивностью для соответствующих условий эксплуатации, предлагается 
определять на основании использования рыночных показателей: цены 
машино-часа Смч, руб./ч, или цены единицы продукции, например ку-
бометра грунта, Суд, руб./м3. Цена машино-часа Смч и цена единицы 
продукции Суд, назначаемые владельцем техники,  учитывают затра-
ты на эксплуатацию машины и норму прибыли.  

Принцип работы машин, основу которых составляет механиче-
ское силовое разрушение грунтов за последние десятилетия сущест-
венным образом не изменился. Для традиционной техники важно 
обеспечить оптимальное использование машин в тех условиях, где 
машина позволяет получить наибольший эффект и прибыль. 

Тенденции развития землеройной техники на основе механиче-
ского взаимодействия со средой стабилизировались. Эти тенденции 
были замечены рядом авторов [8]. Стабилизировались затраты, свя-
занные с применением землеройных машин. Такое положение зафик-
сировано еще в 1950-1965 гг. и сохраняется в настоящее время. Ста-
билизационный предел со временем изменяется за счет проявления 
инфляционных тенденций и совершенствования машин на основе ав-
томатизации, компьютеризации, экологизации, повышения комфорта и 
безопасности ведения работ. Цена экскаваторных работ по данным 
бюро национальных дорог США за этот же период также стабилизиро-
валась [8]. Аналогичная тенденция имеет место и в РФ. Рост цены 
земляных работ, как указывалось, определяется инфляцией и другими 
перечисленными выше факторами. Это увеличение на перспективу 
может быть учтено коэффициентом, величина которого изменяется во 
времени. 

Сгр = Сгр 0 (1 + at), руб./м3,       (3.49) 
где Сгр 0 – рыночная цена разработки грунта соответствующей техни-
кой (руб./м3) на исходной точке отсчета; по состоянию на 2009 г.        
Сгр 0 = 15,5…24,4 руб./м3; 

а – коэффициент увеличения цены за счет инфляции и других фак-
торов в год. Для приближенных расчетов принимают а = 0,05…0,08;  

t – время прогноза, год. 
Ряд исследователей для определения Сгр рекомендуют степен-

ную зависимость 
Сгр = Сгр 0 (1 + Е)t, руб./м3,       (3.50) 

где Е – норма эффективности, равная приемлемой для инвестора нор-
ме чистой прибыли (0,15…0,3).  

Величина эксплуатационных затрат на один нормо-час или на-
единицу продукции может быть установлена на основании положений, 
рассмотренных в источниках [29]. 

По состоянию на 2009 г. цена земляных работ при разработке 
грунта II группы прочности экскаваторами, по расчетам профессора 
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А.В. Рубайлова, характеризуется величинами, приведенными в табл. 
3.4. 

Полученные зависимости по расчету продолжительности рабочих 
операций и производительности землеройных машин с учетом вели-
чин рыночной цены машино-часа и цены единицы продукции позволя-
ют предварительно определить ожидаемый коммерческий эффект от 
использования оптимальной по технико-эксплуатационным показате-
лям землеройной техники. 

 
Таблица 3.4 

Цена машино-часа и куб. м грунта 

Марка 
экскава-
тора 

Норма 
времени на 

100 м3, ч 

Эксплуатационная 
производитель-

ность, м3/ч 

Цена 
машино-
часа, $/ч 
(руб./ч) 

Цена 
1 м3 грунта, 
руб./м3 

ЭО-2621 5,9 16,94 12,4 (409) 24,1 
ЭО-3311 4,1 24,39 16,2 (534) 21,9 
ЭО-4112 2,6 38,46 18,1 (597) 15,5 
ЭО-4225 2,2 45,45 32,4 (1069) 23,5 
ЕК-400 2,2 45,45 28,8 (954) 20,9 

 
Оценка затрат на разработку грунта по известной ры-

ночной цене машино-часа Смч 
Затраты на использование машины на объекте Змех за период до 

завершения работ 

смчццмчмех ТТntСЗ ⋅⋅⋅⋅⋅=
3600

1 , руб.,     (3.51) 

где tц – продолжительность рабочего цикла, с, время tц для каждой 
машины рассчитывается по приведенным выше зависимостям; 

Смч – рыночная средняя цена машино-часа при эксплуатации 
машины, руб./ч; 

nц – число рабочих циклов в час, цикл/ч; 
Tч – число часов работы машины в смену, ч/смена; 
Тсм – число смен работы машины на участке до завершения ра-

бот, смена; 
1/3600 – коэффициент перехода от размерности в секундах в ча-

сы, ч/с. 
Из рассмотренной зависимости следует, что затраты на разра-

ботку грунта пропорциональны времени пребывания машины на объ-
екте. Последнее пропорционально времени цикла. Чем больше произ-
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водительность машины, тем меньше пребывание техники на объекте, 
и тем меньше затраты на разработку грунта. 

Ожидаемый коммерческий эффект от сокращения затрат на раз-
работку грунта за счет обоснованного выбора машины можно опреде-
лить по формуле  

ΔЗмех = Ккэ ⋅ Змех, руб.,                          (3.52) 
где Ккэ – коэффициент уменьшения затрат на механизацию за счет ис-
пользования оптимальной для  условий эксплуатации машины. 

Для машин, входящих в одну и ту же типоразмерную группу, ко-
эффициент уменьшения затрат на механизацию разработки грунта за 
счет сокращения времени пребывания машины на строительном объ-
екте может быть установлен по отношению масс оптимальной и неоп-
тимальной машин. На основании анализа графиков изменения време-
ни рабочего цикла машины tц от массы можно установить, что время 
рабочего цикла сравниваемых машин при неизменных других пара-
метрах ktmin, kуд.к, lx, k15, N, vр пропорционально массе машины. 

Следовательно, величина коэффициента уменьшения затрат Ккэ 
может быть установлена по формуле 

Ккэ =[Δm]/mопт, 
где Ккэ – безразмерный коэффициент предварительной коммерческой 
эффективности от использования оптимальной машины. 

 [Δm] = [ mопт – m ] — модуль разности масс оптимальной mопт и 
неоптимальной m машин, кг. 

Наибольшая, допустимая рыночная цена машино-часа новой ма-
шины не должна превышать величину, определяемую соотношением 

Смч.нов ≤ Ккэ Смч.ст, руб./ч,      (3.53) 
где Смч.нов – рыночная цена машино-часа машины с оптимальной 

массой; 
Смч.ст – рыночная цена машино-часа машины с неоптимальной 

массой. 
 
Оценка ожидаемого коммерческого эффекта по цене еди-

ницы продукции, например, кубометра вынутого грунта  
Эффект за смену по цене продуктции при неизменной рыночной 

цене работы машины Смч = const определяется по формуле 
Эком = 3600 Суд ⋅ ΔП ⋅ Тсм, руб.,     (3.54) 
где Суд – рыночная цена единицы продукции, руб./м3; 
ΔП – прирост производительности за счет использования маши-

ны с оптимальной массой, м3/ч; 
Тсм – число часов работы машины в смену, ч/см. 
Машины, имеющие рациональные или близкие к оптимальным 

параметры, работают с большей производительностью. Прирост про-
изводительности определяется по формуле 
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ΔП = (Пmax – П), м3/ч,       (3.55) 

где Пmax – максимальная производительность машины с оптимальной 
массой, м3/ч;  

П – производительность машины с неоптимальной массой, м3/ч. 
Величина ΔП в формуле (3.55) может быть установлена по отно-

шению масс оптимальной и неоптимальной машин. Из анализа графи-
ков изменения времени рабочего цикла машины tц  в зависимости от 
массы следует, что время рабочего цикла сравниваемых машин при 
неизменных параметрах ktmin, kуд.к, lx, k15, N, vр пропорционально массе 
машины. Формула (3.54) в этом случае принимает вид 

ΔП = Ккэ Пmax, м3/ч, 
Ккэ =[Δm] / mопт. 
Принятые обозначения указаны ранее. 
Ожидаемый предварительный коммерческий эффект в смену на 

основании известной рыночной цены Суд продукции определяется по 
формуле 

Эком = 3600 Суд ⋅ Ккэ⋅Пmax ⋅ Тсм, руб.                                   (3.56) 
 
Оценка коммерческого эффекта по величине удельной при-

были Руд 
 Производители работ оценивают эффективность использования 

техники по безразмерному коэффициенту – величине удельной при-
были Руд 

Руд = Рчис./Ц0, 
где Рчис. – чистая прибыль, руб.; 

Ц0. – первоначальная цена машины, руб. 
Принимая, что Рчис. пропорциональна величине экономического 

эффекта, удельную прибыль можно определить по формуле 

Руд =
0Ц
ЭK ком⋅ , руб.,       (3.57) 

где K – коэффициент, определяющий долю прибыли в общем эконо-
мическом эффекте. 

Соответствие расчетов определяется степенью подобия приня-
той математической модели процессам, протекающим в условиях экс-
плуатации. 

Рассмотренный метод анализа продолжительности рабочего 
цикла используется для оценки и выбора конкретного вида землерой-
ной машины, предназначенной для выполнения конкретных земляных 
работ, входящих в конкретную группу подобных землеройных машин. 

Метод может быть также использован для сопоставления оценки 
и выбора землеройной техники различного типоразмера. 
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Оценка эффективности и выбор типоразмерных групп ма-

шин для выполнения заданного объема работ в заданное время 
при разработке грунтов одной и той же категории прочности  

По условию задачи каждая из машин в своей размерной группе 
является оптимальной по технико-эксплуатационным показателям 
(производительности, удельным энерго - и материалоемкости др.). Для 
выполнения работ требуется различное количество машин. 

Затраты на механизацию заданного объема работ с использова-
нием машин малого типоразмера определяется зависимостью: 

Змех.м = Cмч.м ⋅ nм⋅Tч⋅Tсм , руб. 
Затраты на механизацию заданного объема работ с использова-

нием тяжелых машин большого типоразмера определяются зависимо-
стью 

Змех.т = Cмч.т ⋅ nт⋅Tч⋅Tсм , руб., 
где Змех.м – затраты при использовании машин малого типоразмера, 
руб.; 

Змех.т – затраты при использовании машин большого типоразмера, 
руб.; 

nм – количество малоразмерной техники; 
nт – количество крупноразмерной техники. 
Остальные обозначения приведены выше. 
Из равенства соотношений следует 
Cмч.м ≤ Cмч.т⋅ nт/ nм . 
Следовательно, заданный объем работ в заданное время может 

быть эффективно выполнен машинами малого типоразмера при усло-
вии, что цена машино-часа малоразмерных машин будет меньше цены 
машино-часа крупноразмерных машин. 

Пример расчета предварительной коммерческой 
эффективности 

Метод анализа (минимизации) продолжительности рабочего цикла 
машины, см. гл. 2.2, 2.3, 2.4, позволяет выбрать для заданных условий 
эксплуатации машину, использование которой на строительной пло-
щадке обеспечивает получение наибольшего эффекта по технико-
эксплуатационным показателям. Расчет оценки коммерческой эффек-
тивности приведен ниже и выполняется в размерности СИ. 

Расчет выполняется для машин одной и той же размерной груп-
пы, работающих в одинаковых условиях эксплуатации, разрабаты-
вающих грунт одинаковых прочности, дальности передвижения, мощ-
ности двигателя и др. техническими параметрами. Машины отличают-
ся в основном массами: оптимальной mопт и неоптимальной m. 

1. Расчет коммерческой эффективности по величине рыночной 
цены машино-часа эксплуатации машины 
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Коммерческая эффективность рассчитывается по формуле  
ΔЗмех = kкэ · Змех, руб. 
Устанавливаем исходные величины: 
kкэ – коэффициент снижения затрат за счет сокращения времени 

пребывания на объекте машины большей производительности; 
Змех – затраты на выполнение заданного объема работ VΣ в за-

данное время Тсм = 10 смен. 
Змех = Смч · Тч · Тсм, руб. 

kкэ = 
оптm
mΔ

. 

Смч – цена машино-часа работы машины на объекте.  
Для экскаваторных работ принимают Смч = 500 руб./ч, см.табл. 

3.4. 
Подставляя величины в расчетную формулу, получают  
Змех = 500 · 8 · 10 = 40000 [руб.]. 
|Δm| = |mопт – m| – модуль разности масс оптимального экскава-

тора mопт и неоптимального экскаватора m. mопт определяется расче-
том и выбранной машиной. Для примера mопт = 14800 (для экскавато-
ра ЕК-14 с объемом ковша q = 0,6…0,65 м3). Неоптимальная машина m 
= 12800 кг (для экскаватора ЕК-12 с ковшом вместимостью q = 
0,5…0,65 м3). Подставляем необходимые параметры в формулу для 
расчета kкэ, получаем 

kкэ = 
14800

1280014800−
 = 0,14. 

Исходные величины подставляются в формулу для определения 
коммерческого эффекта. 

ΔЗмех = 0,14 · 40000 = 5600 [руб.]. 
Коммерческий эффект получен за счет сокращения времени пре-

бывания машины на объекте. Выбранная машина выполняет заданный 
объем работ за счет большей производительности в более короткое 
время при одной и той же стоимости машино-часа работы машины. 

2. Определение коммерческого эффекта в смену по величине 
рыночной цены одного куб. метра грунта  

Рассчитывают коммерческий эффект в смену. Расчетная форму-
ла (3.42) имеет вид 

Эком = 3600 · Суд.э · kkэ · Пmax · Тсм, руб./смену 
Определяют значения величин, входящих в формулу: 
Суд.э – цена м3 грунта, разрабатываемого экскаватором, Суд.э = 20 

руб./м3 (табл. 3.4); 
kkэ – безразмерный коэффициент коммерческой эффективности; 
Тсм – число часов работы в смену, Тсм = 8 ч/смену. 
Коэффициент kkэ определяется по формуле 
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опт
kэ m

m
k

Δ
= , 

где mопт – оптимальная масса, при которой экскаватор дает наиболь-
шую производительность, см. гл. 1.2; mопт = 11700 кг; 

|Δm| – модуль разности масс оптимальной mопт и m неоптималь-
ной машин, кг. В расчете принято m = 8800 кг. 

Модуль |Δm| равен  
|Δm| = |8800 – 11700| = 2900 [кг]. 
Величина kkэ равна 

11700
2900

=kэk = 0,24. 

Соответствующие величины подставляют в расчетную формулу, 
получают 

Эком = 3600 · 20 · 0,24 · 0,1 · 8 = 17280 [руб./смену]. 
Полученная величина определяет предварительное значение 

возможного максимального коммерческого эффекта в смену при работе 
выбранной машины, имеющей оптимальную массу mопт в условиях ра-
боты с минимальной продолжительностью рабочего цикла tц min и боль-
шей производительностью по сравнению с неоптимальной машиной. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Ведущие производители строительной и дорожно-строительной 
техники РФ выпускают широкую номенклатуру землеройных машин 
различного вида и назначения. Техника в основном соответствует со-
временным технико-экологическим и социально-эргономическим нор-
мам и требованиям. Число зарубежных производителей техники на 
рынке строительных машин РФ существенно увеличилось. Появился 
значительный сегмент рынка по реализации техники, бывшей в упот-
реблении. Предлагается большое число машин различного типа, на-
значения и качества. 

На рынке строительной техники потребитель стремится приобре-
сти не только хорошую машину, необходимую для выполнения соот-
ветствующих строительных работ. Появилась необходимость в приоб-
ретении сопутствующих нематериальных услуг, обеспечивающих реа-
лизацию всех потенциальных возможностей, заложенных в машину 
производителем техники. Прежде всего возникает необходимость в 
приобретении услуг по оптимальному производственному использова-
нию техники и рекомендаций по техническому сервису. 

Потребителю необходимы рекомендации по обоснованному вы-
бору техники для конкретных условий эксплуатации, которые имеют 
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место у клиента. Использование машины в тех условиях, где она дает 
наибольший эффект, обеспечивает клиенту получение большей при-
были. Задачи такого типа решаются методами оптимизации парамет-
ров в зависимости от влияющих факторов. 

 Определение оптимальных технико-эксплуатационных парамет-
ров землеройных машин на основе минимизации продолжительности 
рабочего цикла машины, рассмотренной в учебном пособии, будет по-
лезным в решении таких вопросов. Разработанная методика позволяет 
решить две задачи – выбрать машину, обеспечивающую оптимальный 
результат в зависимости от условий эксплуатации методом минимиза-
ции продолжительности рабочего цикла машины, и обобщить получен-
ный результат на подобные объекты техники и условия эксплуатации. 

Прежде чем приступить к проектированию машины, необходимо 
сформировать техническое задание и обоснованно установить главные  
и основные исходные технические параметры (массу машины, мощ-
ность, размеры рабочего органа), которые в обычной практике задаются 
по аналогии. 

Методика, основанная на минимизации времени выполнения тех-
нологических операций, дополняет существующие методы расчета в 
части установления характера влияния на технические параметры ма-
шин факторов, определяющих условия эксплуатации. Методика позво-
ляет установить оптимальное значение основных технических пара-
метров машины (масса т, энергонасыщенность N/m, мощность N и др.) 
в зависимости от условий эксплуатации. 

На этапе проектирования метод целесообразно использовать для 
формирования технического задания на проектирование. Метод позво-
ляет с большим обоснованием формировать исходные технические па-
раметры с учетом заданных или ожидаемых условий эксплуатации. Ус-
тановленные технические параметры  m, N/m, N, П, tц min  и др. являются 
исходной базой для традиционных (силовых, энергетических, прочност-
ных, эргономических, экологических, технико-экономических и других) 
расчетов. При необходимости параметры уточняются. 

На этапе эксплуатации методика позволяет устанавливать ра-
циональное значение основных технических параметров машин т, 
N/m, П и других, по которым осуществляется выбор техники в зависи-
мости от условий эксплуатации. 

Эффективность землеройной машины с механическим воздейст-
вием на среду и цикличным рабочим процессом по основным показа-
телям эффективности (времени цикла tu, производительности П, обоб-
щенному показателю энергоемкости и материалоемкости ПNm,стоимости 
машино-часа и единицы вырабатываемого продукта и другим) имеет 
оптимальную величину при определенной величине массы и энергона-
сыщенности агрегата. 
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Технические параметры землеройной машины определяются на 

основании обобщенного положения, что величина силовых и энергети-
ческих параметров машин с традиционным механическим воздействи-
ем на среду зависит от выполняемых технологических операций, веро-
ятностью их появления и действующими технико-эксплуатационными 
факторами. 

Оптимальная масса тonm и энергонасыщенность (N/m)onm являются 
функцией технико-эксплуатационных параметров машины. Производи-
тельность землеройных машин имеет максимальное значение, а время 
цикла обладает минимальным значением при определенном значении 
массы агрегата и зависит от мощности двигателя, рабочей скорости, 
свойств разрабатываемой среды и ряда других технико-эксплуа-
тационных факторов. 

Основными техническим параметром землеройной машины с ме-
ханическим воздействием на среду и операциями транспортировки и 
холостых перемещений следует считать массу и энергонасыщенность  
машины. Другие параметры являются основными и производными. 

Важным техническим параметром землеройной машины является 
величина отношения мощности установленного двигателя к массе ма-
шины N/m, или энергонасыщенность агрегата. Обеспечение высоких 
показателей эффективности целесообразно осуществлять за счет оп-
ределенного увеличения мощности при сохранении неизменной опти-
мальной массы машины. Машина с оптимальной массой в пределах 
изменения величины топт = ± 5...7 % от оптимального значения т эф-
фективно работает в широком диапазоне изменения удельных сопро-
тивлений грунта копанию в пределах ± 21...31 % от средних значений, 
по которым была установлена величина т. 

Выбор землеройной машины из имеющихся на рынке следует 
осуществлять по величинам топт и (N/m)onm, рассчитанным по средне-
максимальным наиболее вероятным факторам, определяющим условия 
эксплуатации, в которых машину предполагается использовать. Из 
имеющихся выбирают машину с параметрами т и N/m, ближайшими к 
оптимальным. Величина параметра (N/m) может быть несколько боль-
шей. При выборе машины из нескольких с параметрами, ближайшими к 
оптимальным, расчет следует уточнять по экономическим показателям 
(цена машино - часа, цена единицы продукции). Предпочтение следует 
отдать машине той фирмы, которая обеспечивает выбранной машине 
качественный сервис и поставку запчастей на весь период срока службы. 

Разработанная методика обеспечивает установление условий 
эксплуатации, в которых землеройная машина с заданными парамет-
рами позволяет получить наибольший эффект. Эксплуатация вне ре-
комендуемых параметров и условий приводит к потере производи-
тельности, росту ресурсозатрат и снижению прибыли. 
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Метод минимизации продолжительности рабочего цикла машины 

осуществляется последовательно. Определяется место машины в тех-
нологическом процессе. Устанавливается структурная модель процес-
са, последовательность выполнения операций в структуре рабочего 
цикла, возможность их совмещения и вероятность появления. Форми-
руются математические модели для расчета продолжительности каж-
дой операции в зависимости от технических и эксплуатационных пара-
метров системы «машина-среда». Формируется математическая мо-
дель для расчета продолжительности всего рабочего цикла. Осуществ-
ляется анализ полученной функции и оптимизация значений влияющих 
факторов. 

По величине tц min могут быть в порядке прогноза установлены 
предельные значения основных технико-эксплуатационных показате-
лей машины: максимальная производительность Пmax, минимальные 
энергоемкость Nуд, материалоемкость mуд и соответствующий обоб-
щенный показатель ПNm, а также цены машино - часа и цены единицы 
продукции Суд. 

Математические модели обобщенного показателя эффективно-
сти tц и tц min формируются на основании общих закономерностей тех-
нической механики. Это позволяет рекомендовать обобщенные пока-
затели tц и tц min для определения оптимальных исходных параметров и 
оценки эффективности инновационной техники на этапе формирова-
ния задания на проектирование. 

Традиционные механические методы копания грунтов землерой-
ными машинами практически исчерпали возможности существенной 
интенсификации процессов разработки грунта на основе совершенст-
вования традиционного рабочего органа. Рабочие органы землерой-
ных машин с традиционным воздействием на грунт хорошо изучены. 
Исследования в этой области выполнены в основном в последней по-
ловине XX столетия в Советском Союзе главным образом отечествен-
ными учеными Н.Г. Домбровским, А.Н. Зелениным, Ю.А. Ветровым и 
др. Установлены рациональная геометрия, размеры, форма, скорост-
ные режимы рабочих органов экскаваторов, бульдозеров, рыхлителей 
и другой землеройной техники. 

Существенное повышение эффективности земляных работ свя-
зывается с реализацией перспективных тенденций развития современ-
ного машиностроения: компьютеризации (широкое использование бор-
товых компьютеров и др.), интеллектуализации (создание самообучаю-
щейся техники), гибридизации (создание многоцелевой техники), эколо-
гизации (создание машин с безотходной технологией работ), эргономи-
зации (обеспечение высокого уровня комфорта и безопасности для 
оператора и др.), повышения надежности и ресурса техники, обеспече-
ния сервисного сопровождения и запчастями в течение срока службы 
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машины, оптимизации параметров машин, использования существую-
щей техники в условиях, где она обеспечивает наибольший эффект и 
совершенствование технико-эксплуатационных параметров машин.  

Использование достижений фундаментальных наук и физико-
технических эффектов и прежде всего нанотехнологических материа-
лов, а также газовой динамики, ультра- и инфраколебаний, СВЧ и др. 
является резервом повышения эффективности землеройной техники. 

Наиболее доступным и менее затратным методом интенсифика-
ции землеройной техники является компьютерная реализация измене-
ния параметров рабочего органа по ходу работы машины в зависимо-
сти от условий эксплуатации и использование машины в тех условиях, 
в которых машина имеет наибольший эффект.  

Материал, рассмотренный в учебном пособии, будет способство-
вать активизации деятельности студентов, аспирантов и инженерно-
технических работников по созданию и совершенствованию инноваци-
онной землеройной техники. 

 
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

1. Приведите структурную модель рабочего цикла бульдозера. Какие 
операции составляют цикл? Какова последовательность выполне-
ния операций? Определите продолжительность операции копания. 

2. Приведите возможные схемы работы рыхлителя. Перечислите 
операции, составляющие рабочий цикл. Определите продолжи-
тельность операции холостого хода. 

3. Дайте схему рабочего процесса многоцелевой машины экскава-
тор-погрузчик. Какие операции составляют рабочий цикл машины 
при выполнении экскаваторных и погрузочных работ? Определите 
продолжительность операции копания грунта экскаватором. 

4. Приведите формулу для определения производительности ковшо-
вого фронтального погрузчика. Приведите график изменения вре-
мени рабочего цикла от массы машины. 

5. Приведите методику определения времени рабочего цикла скрепе-
ра. Приведите график изменения времени цикла от массы машины.  

6. Приведите методику определения оптимальной массы бульдозера 
в зависимости от технико-эксплуатационных факторов, состав-
ляющих условия эксплуатации машины. 

7. Приведите методику определения оптимальной величины показа-
теля энергонасыщенности машины. Как изменяется энергонасы-
щенность погрузчика в зависимости от массы? 

8. Дайте определение показателя эффективности по сокращению 
продолжительности рабочих операций землеройной машины. При-
ведите пример определения времени цикла и отдельной операции. 

9. Дайте схему выбора землеройной машины с заданными основны-
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ми параметрами для эффективной работы в заданных условиях 
эксплуатации. 

10. Приведите положения методики определения необходимого коли-
чества бульдозеров для выполнения заданного объёма работ в 
заданное время. 

11. Как оценить коммерческий эффект от рационального использова-
ния землеройной машины по величине рыночной стоимости ма-
шино-смены? 

12. Какой метод используется для обобщения полученного оптималь-
ного результата на другие подобные машины? Приведите графи-
ки, подтверждающие подобие основных типов землеройных ма-
шин по основным техническим параметрам. 

13. Как сформировать математическую модель времени цикла земле-
ройной машины? Дайте пример расчета. 
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