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Аннотация 
Представлена обобщенная имитационная модель разработки грунта, пригодная для анализа процесса 

копания рабочим органом любого типа. Приведен метод оценки значимости факторов, оказывающих влияние 
на процесс копания, обеспечивающий получение количественной оценки их эффективности. 
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Введение 
 

Земляные работы являются важ-
ной составной частью строительства 
большинства инженерных сооружений. 
В зависимости от типа сооружаемого 
объекта объем земляных работ колеб-
лется от 3 %...5 % до 80 %…90 % общего 
объема строительных работ. Машины 
для разработки грунтов и пород являются 
одним из основных видов техники, ис-
пользуемой при добыче полезных иско-
паемых, производстве строительных ма-
териалов, в угольной промышленности, 
сельском хозяйстве и других отраслях. 

Высокая энергоемкость земляных 
работ и большой их объем, не имеющий 
тенденции к снижению, позволяют за-
ключить, что исследования, направлен-
ные на разработку новых технологий, 
обеспечивающих снижение затрат энер-
гии при разработке грунта, являются 
актуальными. 

Анализ конструкций современных 
землеройных машин показывает, что 
возможность достигнуть значительного 
снижения энергоемкости за счет даль-
нейшей оптимизации параметров типо-
вого рабочего оборудования почти  
исчерпана. 
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Поиск и разработка новых техно-
логий в настоящее время в основном 
ведутся на основе интуиции, т. к. суще-
ствующие теории разработки грунтов 
машинами для земляных работ не ре-
шают проблему создания аналитиче-
ской модели, идентификационной ис-
следуемому процессу. 

Планируемые исследования на-
правлены на разработку такой обобщен-
ной аналитической модели, которая мог-
ла бы подсказать направление разработ-
ки принципов новой технологии копания 
грунта и которую можно было бы ис-
пользовать в качестве основного ин-
струмента, обеспечивающего прогности-
ческую оценку эффективности нового 
оборудования, не имеющего аналогов. 

 
Основная часть 

 
Рабочее сопротивление землерой-

но-транспортных машин, работающих в 
режиме послойной разработки, кроме 
сопротивления резанию, включает в се-
бя сопротивление призмы волочения и 
сопротивления, возникающие при пере-
мещении грунтового потока по рабоче-
му органу либо внутри рабочего орга- 
на [1]. При этом в режиме послойной 
разработки, когда толщина стружки от-
носительно мала по сравнению с разме-
рами рабочего органа, отделяемый от 
массива грунт взаимодействует с ножа-
ми рабочего органа и поверхность ножа 
является плоскостью скольжения, фор-
мирующей направление движения сре-
занного грунта.  

В таком режиме работают земле-
ройно-транспортные машины, рабочие 
органы которых можно разделить на 
типы: плоский; отвальный; ковшовый, 
отделяющий грунт от массива и запол-
няющийся им. Для землеройно-транс-
портных машин, работающих в режиме 
послойного копания, расчёт процесса 
копания становится первостепенной за-
дачей. Из-за ограничения силы тяги тя-
гача (тягача и толкателя при тандемной 
сцепке машин) условиями сцепления их 

движителей с грунтом копание, особен-
но в заключительной стадии, ведётся 
при полной реализации тяговых воз-
можностей. Вследствие этого маши- 
нист землеройно-транспортной машины  
не может изменять режим работы в ши-
роких пределах. При этом заглубление 
рабочего органа осуществляется в на-
чальной стадии, как правило, на макси-
мальную глубину, при которой возмож-
но движение машины. В процессе копа-
ния при увеличении сопротивления 
грунта рабочий орган постепенно вы-
глубляется [2].  

Для всех типов рабочих органов 
пригодна единая методика расчета со-
противлений, возникающих при копа-
нии грунта. Методика заключается в 
следующем. Рассматривается движение 
грунта по поверхностям либо внутри 
рабочего органа (при этом необходимо 
иметь в виду и альтернативные воз-
можности движения по разным направ-
лениям) при каком-то заранее выбран-
ном значении угла сдвига. Определя-
ются силовые параметры, действующие 
на элементы поверхности движущейся 
массы грунта, в том числе и на предпо-
лагаемую площадку сдвига. После это-
го уточняется положение площадки 
сдвига и, если выбранное и расчетное 
значения угла сдвига не совпадают, 
расчеты продолжаются до совпадения 
их значений. При их совпадении с за-
данной точностью имеется полная ин-
формация о рассчитываемом процессе 
и всех его параметрах.  

Общие закономерности расчета 
характерны и для нижнего расчетного 
элемента движущегося потока грунта, 
примыкающего к площадке сдвига. Эти 
закономерности заключаются в следу-
ющем. Определяются внешние воздей-
ствия, воспринимаемые поверхностями 
выделенного нижнего элемента. Эти 
воздействия зависят как от типа рабоче-
го органа, так и от стадии процесса ко-
пания. После этого рассматривается 
равновесие нижнего элемента и опреде-
ляются неизвестные значения сил, дей-
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ствующих со стороны ножа и площад- 
ки сдвига.  

Полученная информация обеспе-
чивает дальнейший расчет процесса ко-
пания – определение положения пло-
щадки сдвига и окончательный расчет 
параметров, характеризующих копание, 
как геометрических, так и силовых. 

Учитывая единую физическую 
природу разрушения грунта при копа-
нии рабочими органами различных ти-
пов, можно перейти к составлению рас-
четной схемы, которая удовлетворила 
бы как рассмотренным, так и другим 
типам рабочих органов (рис. 1).  
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Рис. 1. Обобщенная расчетная схема 

 
 

В эту схему входят все силовые 
факторы, действующие на нижний эле-
мент перемещаемого грунта, а также 
действующие на дневную поверхность 
разрабатываемого грунта.  

Сила P  имитирует внешнее воз-
действие на поверхность разрабатывае-
мого грунта. Положение линии дей-
ствия этой силы определяется углом δ. 
Для типовых рабочих органов величина 
силы P  определяется размерами приз-
мы волочения. При искусственном воз-
действии на поверхность массива до-
полнительно необходимо задаться рас-
стоянием до линии ее действия. Наибо-

лее удобно для этой цели использовать 
величину угла ψ. Искусственное воз-
действие может осуществляться как 
специальными устройствами, так и 
движителем машины. 

Сила одR  и угол ее отклонения от 

нормали ρ1 имитируют внешнее воздей-
ствие на поверхность ОД  выделенного 
элемента. Такое воздействие появляется 
при наличии призмы волочения, а также 
может возникнуть и при влиянии меха-
нических устройств. Таким устройством 
может являться элеватор, установленный 
в ковше скрепера. При наличии между 

68



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2021. № 4(73) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

поверхностью ОД  и воздействующим на 
него телом сцепления оно будет имити-
роваться силой СOД. 

Сила N , действующая в общем слу-
чае под углом α1, представляет собой со-
противление перемещаемого потока грун-
та по поверхности рабочего органа либо 
сквозь грунт внутри рабочего органа. 

Необходимо отметить, что для ти-
повых конструкций бульдозеров и скре-
перов, работающих без каких-либо за-
гружающих устройств, сила N  будет 
изменяться по зависимости 
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где 1h  – толщина нижнего элемента;  
h  – толщина стружки; k  – коэффици-
ент пропорциональности, определяемый 
из условий движения верхних элемен-
тов перемещаемого потока; n  – количе-
ство поверхностей трения, n = 1 при от-
сутствии призмы волочения, n = 2 при 
ее наличии; i

трF  – сила трения по одной 

поверхности трения. 
Эта формула отражает тот факт, 

что силы трения практически будут ма-
ло зависеть от толщины нижнего эле-
мента, а следовательно, и от угла сдви- 
га ψ в отличие от массы перемещаемого 
потока грунта, учитываемой первым 
членом формулы (1). 

Таким образом, силы P , RОД, СОД 
и N  имитируют внешнее воздействие 
на выделенный элемент ОБКД , вес ко-
торого равен G.  

Отметим, что такое воздействие 
можно оказывать и механическими 
устройствами. Отличительной особен-

ностью принятой обобщенной схемы 
является то, что отмеченные силы и их 
направление можно учитывать незави-
симо друг от друга. Этим обеспечивает-
ся ее универсальность и пригодность 
для расчета эффективности рабочих ор-
ганов нового типа. При этом необходи-
мо иметь в виду, что сила N  может ока-
зывать воздействие либо непосред-
ственно на рабочий орган, либо опо-
средствованно через вышележащий 
элемент грунта. 

Расчетная схема допускает введе-
ние и других сил, например, сил трения 
торцов перемещаемого элемента о ра-
бочее оборудование, сопротивлений 
сдвигу по боковым граням и других. 
Введение таких сил может быть оправ-
дано лишь в тех случаях и для тех рабо-
чих органов, где они оказывают суще-
ственное влияние на величину возника-
ющих сопротивлений. 

Величина силы ОВС  (см. рис. 1) 

зависит от физико-механических свойств 
грунта и размеров площадки сдвига. Не-
известные силы P  и Е  можно найти из 
условий равновесия элемента OBKD: 
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1
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X R sin( ) N cos

C cos R sin( )

C cos E sin( ) 0;

Y G R cos( ) N sin
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Из этих уравнений после преобра-

зований получим 

 
 

69



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2021. № 4(73) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

ОВ ОД ОД 1 1Gsin( ) C cos( ) C cos R sin( ) Ncos( )
E ;

sin( )

          


  
 (4) 

 
ОВ ОД ОД 1 1Esin( ) C cos C cos R sin( ) Ncos

R 0.
sin( )

           
 

  
     (5) 

 
Вес выделенного элемента необ-

ходимо определять с учетом того, что 
площадь боковой поверхности обоб-
щенного расчетного элемента ОBКДS  

будет равна 
 

2
1

ОBКД 1
h

S l h
2 tg( )

  
   

, (6) 

 
где l – длина отрезка ВК  (длина эле-
мента, измеренная в плоскости ножа). 

Полученное по формуле (4) значе-
ние силы Е  позволяет перейти к расче-
ту приведенного давления на площадку 
сдвига и в дальнейшем к величине угла 
сдвига и параметрам, характеризующим 
процесс копания, по методике. 

Существенное отличие приведен-
ной обобщенной имитационной модели 
от существующих заключается в том, 
что впервые стало возможным оценить 
аналитическими методами влияние на 
процесс копания независимо друг от 
друга почти всех факторов. Эта оценка 
осуществляется опосредствованно, че-
рез изменение граничных условий на 
поверхностях рассматриваемого эле-
мента ОБКД. 

Для оценки значимости факторов 
поступим следующим образом. Выбе-
рем характерные режимы работы для 
средних грунтовых условий. Целесооб-
разно выбрать режим работы, близкий к 
резанию грунта или к начальной стадии 
процесса копания, при которых величи-
на угла сдвига будет максимальной, и 
режим работы, близкий к копанию 
грунта на заключительной стадии, при 
минимальном угле сдвига. Изменять 
режим работы возможно изменением 
силы N, имитирующей сопротивление 

наполнению, либо изменением услов-
ной длины элемента OBKD. Остальные 
силовые факторы, имитирующие внеш-
нее воздействие, в исходном положении 
принимаются по значениям, характери-
зующим свойства грунта или процесса в 
естественном состоянии, без дополни-
тельных воздействий. После этого ста-
новится возможным поочередно иссле-
довать влияние того или иного фактора. 

Проведем такие исследования для 
грунта II категории, наиболее характер-
ного для работы землеройных машин,  
а именно: 

– угол внутреннего трения ρ = 28°; 
– угол внешнего трения ω = 25°; 
– удельное сцепление грунта  

с = 4 кПа; 
– плотность грунта γ = 1,6 кг/дм3. 
За исходную выберем модель 

плоского рабочего органа. Для опреде-
ленности зададимся следующими раз-
мерами обобщенного элемента OBKD: 

– ширина В = 1 м; 
– угол резания α = 25° и α = 60°. 
Выбор двух углов резания позво-

ляет получить две группы значений ис-
ходных данных – без призмы волоче- 
ния и с ней.  

Для получения исходных данных в 
первом режиме (при низких нагрузках) 
сделаем вычисления при постоянной 
условной высоте обобщенного элемента, 
равной 0,1 м и толщине стружки 0,02 м. 
Результаты расчетов сведем в табл. 1. 

Проанализируем влияние факто-
ров в соответствии со схемой на рис. 1. 
Будем принимать во внимание основ-
ные факторы, характеризующие сопро-
тивление грунта, – максимальное значе-
ние силы сопротивления резанию max

1Р   
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и значение угла сдвига ψ. 
Выбор угла сдвига в качестве ос-

новного фактора объясняется не только 
тем, что он определяет перемещаемый 
объем грунта, но и тем, что он вместе с 

размерами рабочего органа полностью 
определяет геометрические размеры 
обобщенного элемента и перемещаемо-
го потока грунта. 

 
 
Табл. 1. Результаты расчета плоского рабочего органа при легком режиме работы 
 

α, град 
Результат расчетов 

max
1Р , кН ψ, град ОДR , кН p, кПа 

25 0,182 37,5 – – 

60 0,428 24,4 0,05 0,14 

 
 
Для определенности будем изме-

нять силовые факторы на величи- 
ну 0,1 кН, что составляет 55 % от значе-

ния силы max
1Р  при α = 25° и 23,4 %  

при α = 60°.  
Давление на поверхность массива 

изменяем при вычислениях на 7 кПа, 
что сопоставимо с давлением связнос- 
ти 7,32 кПа. Индексами 1 и 2 помечены 
разные режимы действия силовых  
факторов: 

– для силы N: 1 – при внешнем 
воздействии; 2 – при воздействии со 

стороны рабочего органа; 
– для силы 

ОДR : 1 – при воздей-

ствии, аналогичном действию призмы 
волочения; 2 – при воздействии, анало-
гичном действию элеватора; 

– для давления p: 1 – при нор-
мальном давлении; 2 – при давлении, 
аналогичном действию призмы волоче-
ния; 3 – при давлении, аналогичном 
действию движителя. 

Результаты расчетов представлены 
в табл. 2. 

 
 

Табл. 2. Влияние факторов при легком режиме работы 
 

Показатель 
Угол резания 

α, град 

Изменяемые параметры 

N (+0,1 кН) RОД (+0,1 кН)  р (+7 кПа) 

Ре- 
жим 1 

Ре- 
жим 2 

Ре- 

жим 1 

Ре- 

жим 2 

Ре- 

жим 1 

Ре- 

жим 2 

Ре- 

жим 3 

Изменение силы max
1Р , % 

25 
103 152,5 146 97 104 99 106 

Изменение угла сдвига ψ, % 81 81 83 101 158 139 162 

Изменение силы max
1Р , % 

60 
116 127,3 138 107 125 101 112 

Изменение угла сдвига ψ, % 83 83 73 91,5 143 143 171 

 
  
Рассмотрим влияние факторов во 

втором режиме работы при нагрузках, 
близких к предельным для данных 
условий. 

Исходные данные получены при 
высоте обобщенного элемента, состав-

ляющей 0,845 м при α = 25° и 0,442 м 
при угле резания α = 60°. Результаты 
расчетов представлены в табл. 3. 

Будем изменять силовые факторы 
на 0,86 кН, что по-прежнему состав- 
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ляет 55 % от значения силы max
1Р   

при α = 25°, но уже 37 % при угле реза-
ния α = 60°. 

Результаты расчетов представлены 
в табл. 4. 

Табл. 3. Результаты расчета плоского рабочего органа при тяжелом режиме работы  

α, град 
Результат расчетов 

max
1Р , кН ψ, град ОДR , кН p, кПа 

25 1,57 7,5 – – 

60 2,33 8,25 0,967 3,43 

 

 

Табл. 4. Влияние факторов при тяжелом режиме работы  
 

Показатель 
Угол резания α, 

град 

Изменяемые параметры 

N (+0,86 кН) ОДR (+0,86 кН) p (+7 кПа) 

Режим 1 Режим 2 Режим 1 Режим 2 Режим 1 Режим 2 Режим 3

Изменение силы max
1Р , % 

25 
143 192 180 93 53 56 52,8 

Изменение угла сдвига ψ, % 52,5 52,5 57,5 105 345 250 365 

Изменение силы max
1Р , % 

60 
122 140 151 64 87,5 88 88 

Изменение угла сдвига ψ, % 67 67 28 264 229 167 245 

 
 

Варьирование параметров в при-
веденных примерах осуществлялось  
почти случайным образом, без каких-
либо дополнительных условий и иссле-
дований. Поэтому к анализу результа-
тов следует подходить как к пониманию 
того факта, что в данных условиях, при 
данном режиме работы они имеют ме-
сто, но не гарантируют оптимального 
результата. 

При этом следует иметь в виду, 
что результаты, приведенные в табл. 2  
и 4, можно трактовать и в обратную 
сторону. Для этого значения, приведен-
ные в табл. 2 и 4, принимаются за ис-
ходные, а изменение приведенных в них 
параметров осуществляется в сторону 
уменьшения. Тогда окончательные зна-
чения параметров, характеризующих 
процесс копания, будут представлены  
в табл. 1 и 3. 

Хотя, как это отмечено выше, про-

веденные исследования не проводились 
с целью оптимизации параметров, но и 
они дают веские основания заключить, 
что, воздействуя определенным образом 
на исследуемый процесс, можно до-
стичь значительного снижения сопро-
тивления копанию. 

Проведем анализ влияния одного 
из факторов, например, нормального 
давления рМО при легком режиме рабо-
ты и угле резания α = 25°. Выбор этого 
режима работы объясняется характером 
изменения параметров, приведенных  
в табл. 2. При изменении угла сдвига  

на 158 % сопротивление резанию max
1Р  

изменяется всего на 104 %. Результаты 
дополнительных расчетов представлены 
в табл. 5 и на рис. 2. 

Анализ результатов показывает, что 
минимальное значение Р01 = 0,177 кН  
(97 % от исходного значения при p = 0) 
в данных условиях получено при  
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р = 2 кПа. При этом угол сдвига состав-
ляет ψ = 45,4° (121 % от исходного зна-
чения). Для сравнения проведем анали-

тические вычисления при тяжелом ре-
жиме работы. Результаты расчетов 
представлены в табл. 6 и на рис. 3.  

 
 

Табл. 5. Расчет параметров при изменении нормального давления p для легкого режима работы 
 

p, кПа 0 1 2 3 5 7 

ψ, град 37,5 41,6 45,4 48,75 54,4 59,25 

max
1Р , кН 0,182 0,179 0,177 0,178 0,182 0,190 

 

 
 

Рис. 2. Влияние нормального давления p на угол ψ и сопротивление копанию max
1Р  

 

Табл. 6. Расчет параметров при изменении нормального давления р для тяжелого режима работы 
 

p, кПа 0 3 5 7 9 11 15 20 

ψ, град 7,5 16,5 21,38 25,88 29,63 33 38,63 44,68 

max
1Р , кН 1,57 0,98 0,885 0,839 0,818 0,808 0,806 0,819 

 

 

Анализ этого графика позволяет 
сделать вывод, что увеличение давления 
до 15 кПа приводит к дальнейшему 
снижению сопротивления копанию  
до 51,5 % от исходного значения. Но 
одновременно можно отметить, что  

при р = 5 кПа (в 3 раза меньше преды-
дущего) сопротивление составляет все-
го 56 % от исходного значения. 

Возможности разработанных 
принципов моделирования можно оце-
нить на конкретных примерах. 
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Рис. 3. Влияние нормального давления р на угол ψ и сопротивление копанию max
1Р  

 
 

Рассмотрим такой общеизвестный 
тип рабочего органа, как скрепер со 
шнековой загрузкой. До настоящего 
времени параметры шнека, и прежде 
всего его диаметр, выбирались на осно-
ве экспериментальных наблюдений за 
наполнением ковша скрепера традици-
онной конструкции. Известно, что по 
мере наполнения ковша скрепера угол 
сдвига   уменьшается, а толщина по-
тока грунта, входящего в ковш, увели-
чивается. Исходя из максимальных раз-
меров толщины потока грунта на за-
ключительной стадии копания подбира-
ется диаметр шнека. 

Установка шнека снижает сопро-
тивление наполнению, имитируемое си-
лой N на обобщенной схеме, изобра-
женной на рис. 1. Величину снижения 
силы N можно подсчитать с помощью 
известных методов, описывающих ра-
боту шнека. Далее методика расчета за-
ключается в следующем. Рассматрива-
ется копание грунта скрепером типовой 
конструкции на заключительной стадии 
и определяются необходимые гранич-
ные условия для обобщенного нижнего 
элемента, включая и силу N. После это-

го подбираются ориентировочные па-
раметры шнека и оценивается величина 
снижения сопротивления наполнению. 
Затем осуществляются расчеты при но-
вых граничных условиях (уменьшенном 
значении силы N). После этого оцени-
вается толщина потока грунта при уста-
новке шнека, которая изменится в 
меньшую сторону, и выбирается диа-
метр последнего. 

Такой метод обеспечивает опти-
мизацию диаметра шнека в сторону 
уменьшения его диаметра, за счет чего 
снижаются затраты мощности на его 
привод. Эта работа осуществляется без 
дополнительных экспериментальных 
исследований. 

Рассмотрим другой пример – по-
дачу воздуха на поверхность рабочего 
органа. Для этого случая эксперимен-
тальные исследования сводятся к полу-
чению зависимости между коэффициен-
том внешнего трения и давлением грун-
та при определенных параметрах воз-
душного потока. Далее используется 
методика расчета параметров копания 
грунта при новых значениях угла внеш-
него трения. Преимущества такого под-
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хода – количественно оцениваются не-
обходимые показатели без изготовления 
и исследования экспериментальных об-
разцов машин. Экспериментальные ис-
следования зависимости коэффициента 
внешнего трения от параметров воз-
душного потока и давления грунта вы-
полнимы в лабораторных условиях при 
наличии простейшего оборудования. 

Обратимся к одному из известных 
типов заслонки скрепера – горизонталь-
ной заслонке, в которой находится и 
транспортируется призма волочения. 
Оценка по приведенной методике поз-
воляет заключить, что такой тип за-
слонки отрицательно влияет на процесс 
копания, поэтому такая заслонка требу-
ет дальнейшего усовершенствования.  

Направление усовершенствования 
можно получить и на основании анализа 
результатов расчетов. 

 
Заключение 

 
Таким образом, обобщенная ими-

тационная модель позволяет оценить и 
исследовать влияние факторов, входя-
щих в нее, на процесс копания. Оценка 
дается количественно, что до настояще-
го времени было невозможным. Полу-

ченные результаты показывают, что да-
же при простом, почти ничем не обос-
нованном переборе факторов можно 
найти режимы работы, в значительной 
степени снижающие энергоемкость 
процесса копания. 

Решение проблем оптимизации 
параметров рабочего оборудования 
землеройных машин осуществляется на 
основе привлечения новых наукоемких 
технологий и инновационных решений, 
затрагивающих сферы проектирования, 
изготовления и эксплуатации этих ма-
шин. В настоящее время на первый 
план выдвигается создание методов 
расчета, наиболее полно и адекватно 
учитывающих особенности исследуе-
мых процессов, позволяющих оцени-
вать как основные, так и второстепен-
ные параметры, доступные инструмен-
тальному замеру. Это даст возмож-
ность более обоснованно судить о сте-
пени их адекватности реальным про-
цессам, откроет дорогу широкому ис-
пользованию автоматизированного 
проектирования, позволит более полно 
реализовывать творческий потенциал 
конструкторских отделов, занимаю-
щихся проектированием землеройной 
техники. 
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