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При этом часовой расход топлива определяется формулой 
wт =1,03∙10

-3 
Nен ∙ gен ∙ КN ∙ Кдв ∙ Кдм  ,      (8) 

где Nен – номинальная мощность двигателя, л.с; gен – удельный расход топ-
лива при номинальной мощности, г/л.с.ч.; КN – коэффициент, учитывающий 
изменение расхода топлива в зависимости от степени использования двига-
теля по мощности; Кдв – коэффициент использования двигателя по времени; 
Кдм – коэффициент использования двигателя по мощности. Значения КN мо-
гут быть приняты с использованием табл. 2.  

Значения коэффициентов Кдв и Кдм  для экскаваторов 5 и 4 размерной 

группы приняты соответственно 0,9 и 0,5 3. 
Затраты на смазочные материалы для техники с приводом от двигате-

лей внутреннего сгорания рассчитываются по формуле 
Ссм = Ксг ∙ Сэ ,        (9) 

где  Ксг – коэффициент перехода от годовых затрат на топливо к затратам 
на смазочные материалы (Ксг = 0,19–0,22). 

Затраты на гидравлическую жидкость рассчитываются по формуле 

    Сгж = 𝑉г ∙ 𝑞м ∙ 𝑃гж ∙ 𝑘д  
Тг

Тм
 ,       (10) 

где Vг – емкость гидросистемы, дм
3
; qм – объемная масса гидравлической 

жидкости, кг/дм
3
; Pгж – цена 1 кг гидравлической жидкости, р.; kд – коэффи-

циент доливок (kд =1,5); Tм – периодичность замены гидравлической жидко-
сти, маш-ч. 

Затраты на материалы для технического обслуживания и текущего ре-
монта определяются по нормативам пропорционально первоначальной 
стоимости (цене) машины, отнесенные к 1м

3 
разрабатываемого грунта: 

     𝐶м = 𝑃0 ∙  
𝐻p

100
  ,     (11) 

где  P0 – первоначальная цена машины, р.; Нр – норма годовых затрат на 
все виды технического обслуживания и ремонта, %. 

Затраты на замену быстроизнашивающихся узлов и деталей рассчиты-
ваются по отношению к 1м

3 
разрабатываемого грунта по формуле 

Сич =  
Тг

Тсл𝑗
  𝑃j

𝑚
𝑖=1 ∙ 𝑛j ,    (12) 

где  т – количество видов быстроизнашивающихся узлов и деталей; Рј  – 
цена 1 шт. быстроизнашивающейся ј-й части, р.; nj  – количество одновре-
менно заменяемых быстроизнашивающихся ј-х частей, шт; Tслј – норматив-
ный срок службы быстроизнашивающихся ј-х частей, маш-ч. 

Затраты на перебазировки экскаватора определяются различными ме-
тодами в зависимости от способа перемещения с объекта на объект и рас-
считываются по отношению к 1м

3 
разрабатываемого грунта по формуле  

    Спб = Pпб ∙ nпб,      (13) 
где  Pпб – затраты (цена) на одну перебазировку, р.; nпб – число перебази-
ровок в течение года; 

при перемещении экскаватора своим ходом затраты на одну перебази-
ровку рассчитываются следующим образом: 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В       

ТРАНСМИССИЯХ МАШИН С УЧЕТОМ ДИССИПАТИВНЫХ 

СВОЙСТВ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Приведена математическая модель динамики трансмиссии бульдозера с 

учетом диссипативных свойств элементов трансмиссии и податливости грунта и 

методика компьютерной реализации с помощью разработанной компьютерной 

программы GYDROTRANS  в среде Delphi. 

 

Динамическая нагруженность трансмиссии бульдозера формируется в 

результате действия внешних и внутренних возмущающих факторов, кото-

рые носят флуктуирующий характер. Различные возбуждающие факторы, 

а так же неравномерность изменения момента сопротивления внутри 

трансмиссии вызывают в ней колебания крутящего момента. 

Спектр частот вынужденных колебаний в механической и в гидроме-

ханической трансмиссиях различных мобильных агрегатов весьма разно-

образен и зависит, главным образом, от характера внешних воздействий и 

конструктивных параметров. 

Кроме того, не менее разнообразен в трансмиссионных системах и 

спектр частот свободных колебаний, характер которых определяется пара-

метрами динамической системы [1]. 

Динамическая система реальной трансмиссии бульдозера является 

очень сложной и трудоемкой для расчетов, имеет множество частот и 

форм свободных колебаний. Наибольшую опасность для прочности и на-

дежности трансмиссий представляют колебательные процессы при при-

ближении к резонансному состоянию.  

Поэтому одной из основных задач динамического исследования явля-

ется определение собственных (свободных) частот колебаний элементов 

трансмиссии, которые могут возбуждаться в колебательной системе под 

действием начального толчка, и сравнение их с частотами внешних и 

внутренних возбуждающих сил.  

Для проведения теоретических исследований и анализа внутренней 

динамики бульдозера с различными типами трансмиссий разработаны 
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приведенные крутильно-колебательные динамические модели трансмисси-

онных систем с учетом упругих и демпфирующих свойств элементов 

трансмиссии, грунта, ведущих участков гусениц, деталей навесного обору-

дования, особенностей процесса буксования при работе бульдозера (рис.1, 

2).  

 

 
 
Рис. 1. Расчетная цепная 21-массовая динамическая модель механической 

трансмиссии бульдозера ТП-4Э для I передачи 

 

 
 
Рис. 2. Расчетная цепная 17-массовая динамическая модель гидромеханиче-

ской трансмиссии бульдозера ТП-4Э для I передачи 
 

На основе известного уравнения Лагранжа второго рода [2] для дан-

ных динамических моделей разработаны математические модели динами-

ки трансмиссии бульдозера с учетом диссипативных сил и принятых до-
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где  Соп, Сзр, Сзт – заработная плата операторов техники; рабочих, выпол-
няющих операции технологического процесса вручную; ремонтных рабо-
чих, выполняющих техническое обслуживание и текущий ремонт машины, 
р.; См – затраты на материалы, используемые в технологическом процессе, 
р.; Сэ – затраты на энергоносители, р.; Ссм – затраты на смазочные материа-
лы, р.; Сгж – затраты на гидравлическую жидкость, р.; Смр – затраты на мате-
риалы для технического обслуживания и текущего ремонта, р.; Сич – затра-
ты на замену быстроизнашивающихся частей, р.; Спб – затраты на перебази-
ровки, р.; Скр – затраты на капитальный ремонт, р.; Сам – амортизационные 
отчисления, р. 

Заработная плата машинистов экскаватора рассчитывается по формуле  
  Соп = Кр ∙ Тг  СTi

𝑛
𝑖=1 ,             (3) 

где  Kр – коэффициент, учитывающий все виды доплат к заработной плате 
и начисления (в том числе районные коэффициенты, доплаты за работу во 
2-ю и 3-ю смены); Тг – количество машино-часов работы машины в году, 
маш-ч; Стi – часовая тарифная ставка рабочего i-го разряда, соответствую-
щая действующим ставкам, например, на основе отраслевого тарифного со-
глашения, р. 

Заработная плата рабочих, выполняющих технологические операции 
вручную:  

   Сзр = Зр∙ Kр ∙В,                                      (4) 
где  Зр – расценка за выполнение ручных операций, р.; В – годовой объем 
ручных работ, ед. прод. 

Затраты на заработную плату ремонтных рабочих рассчитываются сле-
дующим образом:  

 Сзр 
=
 Сср∙ Кр∙  Тр∙τуд  ,                            (5) 

где Сср – средняя тарифная ставка работ по ремонту машин, р.; τуд – удель-
ная трудоемкость технического обслуживания и текущего ремонта,        чел-

ч/ м
3
 (значения τуд могут быть приняты поданным табл. 13). 

 

Табл. 1. Нормативные и расчетные коэффициенты 
 

Тип землеройной машины Индекс τуд 

Экскаватор 4-й размерной группы Э4 0,302 

Экскаватор 5-й размерной группы Э5 0,364 

 

Затраты на материалы, используемые в технологическом процессе, оп-
ределяются по формуле 

См = В∙ΣРmј ∙ wmj   ,      (6) 
где Рmј – цена 1 кг ј-го материала, р.; wmj – удельный расход материала,      
кг/ м

3
. 

Затраты на энергоносители для двигателей внутреннего сгорания рас-
считываются по формуле 

Сэ = Pт ∙ wт ∙ Тт ,                  (7) 
где Рт – цена 1 кг топлива, р.; wт – часовой расход топлива, кг. 
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Рассматриваются экономические аспекты утепления грунта в зимних усло-

виях с применением различных способов и компонентов утепления. Приведена 

методика с примером расчета экономической эффективности экскавации грунта, 

утепленного карбамидным поропластом. 

 
Основная часть углеводородных ресурсов сосредоточена в Сибири и на 

Дальнем Востоке. Особенностью пространственно-климатического положе-
ния территории Восточной Сибири является наличие пересеченной местно-
сти, а также значительный период воздействия низких температур в течение 
года, что накладывает особенные требования к землеройно-транспортным 
машинам, разрабатывающих грунт на стадии освоения нефтегазовых место-
рождений. 

Способ утепления грунта от сезонного промерзания теплоизоляцион-
ными материалами является простым по технологии и относительно деше-
вым средством подготовки грунта к зимней разработке [1,2]. Преимущество 
его заключается в возможности прогнозирования времени сохранения грун-
та в талом состоянии для каждого из расчетных зимних месяцев разработки. 

Физико-механические характеристики утепленного грунта близки к 
летним характеристикам, а производительность землеройных машин близка 
к уровню летних условий разработки грунта.  

Экономический эффект от применения карбамидного пенного утепли-
теля выражается показателем экономии на единицу продукции, т. е. эконо-
мии затрат на экскавацию 1 м

3
 мерзлого грунта.  

Расчет затрат от использования карбамидной пены-утеплителя для под-
готовительных работ по экскавации грунта выполнен применительно к  экс-
каваторам 4-ой и 5-ой размерных групп – экскаваторы типа ЭО 4121, ЭО 
5122 на гусеничном ходу определяются по статьям переменных и постоян-

ных эксплуатационных издержек 2. 
Сэксп = С пер+ С пост ,                        (1) 

где С пер – переменные расходы, м
3 
/р.; С пост – постоянные расходы, м

3 
/р. 

Затраты определяются исходя из расчета на 1 м
3 

выемки грунта. Годо-
вая программа для предприятия условно принимается 15000 м

3 
. 

 

ΣCпер = Соп +Сзр +Сзт +См+Сэ+ Ссм+Сгж+Смр+Сич+Спб+Скр+Сaм,       (2) 
 

75 
 

пущений в виде системы дифференциальных уравнений, например, для 21-

массовой модели механической трансмиссии бульдозера ТП-4Э (для I пе-

редачи): 
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где b  – коэффициенты демпфирования; C  – коэффициенты жесткости; 

МД(t) – возмущающий момент от двигателя; МКП(t) – возмущающий мо-

мент от пары шестерен I передачи; МЦП(t) – возмущающий момент от за-

цепления центральной передачи; МПМ(t) – возмущающий момент от зацеп-

ления планетарного механизма; МБП(t) – возмущающий момент от зацеп-

ления бортовой передачи; РГр (t) – возмущающее касательное усилие грун-

та на гусеницу; r – радиус ведущей звездочки движителя; iТР – общее пере-

даточное отношение трансмиссии.  

После перехода к другой системе координат, в которой роль обоб-

щенных координат выполняют углы закручивания участков валопровода 

между массами, определяемые относительными угловыми отклонениями 

масс, приведения ее к системе из 2n линейных дифференциальных уравне-

ний 1-го порядка решаем методом Рунге-Кутта [3]. 
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Расчетные формулы для решения системы уравнений методом Рунге-

Кутта аналогичны  приведенным формулам для решения одного уравне-

ния. Отличие состоит в том, что вместо скалярных величин используем 

векторы и матрицы. 

Исходная приведенная система уравнений будет иметь вид yAy  , 

где 1 2 1 2 2
( , ,..., , , ,..., )

n n n n
y      

 
  – вектор неизвестных, A  – матрица 

системы (для механической трансмиссии – квадратная матрица 40-го по-

рядка, для гидромеханической – 32 порядка). 

Для того, чтобы проанализировать поведение 
1

 , 
2

 , …,  приближѐн-

но решаем систему уравнений и находим значения 
1

 , 
2

 , … для последо-

вательных моментов времени, с шагом h . Полученные значения выводим 

на график. 

Метод решения систем уравнений с 20 неизвестными для механиче-

ской трансмиссии и с 16 неизвестными для гидромеханической трансмис-

сии реализован в виде компьютерной программы GYDROTRANS  в среде 

Delphi [4]. После сведения системы уравнений 2-го порядка к системе 

уравнений 1-го порядка получаем системы из 40 уравнений – для механи-

ческой трансмиссии и из 32 уравнений для гидромеханической трансмис-

сии. Программа работает следующим образом. После ее запуска вводятся 

входные данные – значения моментов инерции, коэффициентов демпфиро-

вания и коэффициентов жѐсткости. Далее вычисляются коэффициенты k  

и формируется матрица A . После этого реализуется метод Рунге-Кутта для 

решения системы уравнений с начальными данными 

,,,0,...,0 0

2222

0

2121201   … 0

4040   ,  где до 8 

значений 
0

i (возмущающие  факторы) задаются в долях единицы, осталь-

ные значения равны нулю. В ходе вычислительного эксперимента подоб-

рано значение шага по времени, обеспечивающее устойчивое решение    

h  0,0001. Значения   для построения графиков вычислялись на интерва-

ле [0, 20].  

В результате получаем для каждого участка валопровода относитель-

ные амплитуды крутильных колебаний масс. 

На рисунке 3 представлено рабочее окно программы GYDROTRANS 

для 21-массовой динамической модели механической трансмиссии. 

Программа позволяет: 

– изменять исходные данные – значения моментов инерции приведен-

ных масс, коэффициентов демпфирования и коэффициентов жѐсткости 

участков, предварительно экспериментально определенных для основных 

рабочих передач бульдозера (рис. 4); 

– оценить влияние на динамику каждого элемента трансмиссионной 

системы всех основных возмущающих факторов (изменение газового мо-

мента двигателя, зацепление 1-й, 2-й и 3-й пары зубчатых шестерен КПП, 
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учитывается конструкция крепежа на поворотной платформе. Передний 

габарит поворотной платформы определяется двумя критериями. На левом 

(по ходу движения) переднем крае расположена кабина, наружный край 

которой не должен выступать за радиус описываемый противовесом, а 

правый край должен обеспечивать установку и крепления рабочего 

оборудования. 

Дальнейшее проектирование конструкции унифицированной ПП 

определяется расположением и способом крепления кабины, капота, 

гидрооборудования, системы пневмооборудования, силовой установки, 

баков, в некоторой мере противовеса, электрооборудования и других 

вспомогательных систем. Решение этих вопросов и определяет 

геометрические характеристики поперечного сечения силовых баков, что 

напрямую определяет унификацию используемых деталей. 

 Основным фактором при разработке унифицированных ПП остается 

фактор прочности, который будет определяться видом и величиной 

нагружения. Исходя из прочности мы будем определять диаметр отверстия 

под установку стрелы и гидроцилиндров подъема стрелы. Толщина 

опорного листа и несущих ребер определяются из условия прочности при 

наиболее нагруженном режиме копания. Эти же нагрузки будут 

определяющими при выборе типоразмера ОПРУ, что в дальнейшем 

определит основные геометрические параметры копания. 

 Следующий этап работы в направлении унификации ПП – 

проведение функционально-стоимостного анализа (ФСА). Очевидно, что 

весь цикл производства ПП многоступенчатый и требует немалых затрат 

на каждом из этапов и снижение себестоимости возможно только в том 

случае, если мы будем использовать максимально возможные 

унифицированные узлы и детали. Здесь важно установить оптимальный 

уровень унификации с учетом группового проектирования ПП на весь 

параметрический ряд ЭО на основе выбранного критерия оптимизации. 
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В статье обоснованы факторы, влияющие на унификацию поворотных 

платформ одноковшовых экскаваторов и представлен порядок проектирования 

конструкций унифицированных поворотных платформ. 

 

Наиболее значимая часть одноковшового экскаватора (ЭО) – это 

поворотная платформа (ПП), несущий модуль. На ПП устанавливаются: 

кабина с механизмами управления (управляющий модуль), ДВС в сборе с 

насосным агрегатом гидропривода (энергосиловой модуль), противовес, 

рабочее оборудование (технологический модуль). В свою очередь, ПП 

через опорно-поворотное устройство соединяется с ходовой частью ЭО 

(опорно-поворотным модулем). Поэтому предъявляются определенные 

требования к присоединительным поверхностям ПП, которые можно 

выполнить только при помощи механической обработки после сварки 

металлоконструкций рамы. Этот фактор накладывает определенные 

ограничения, связанные с согласованием конструкции самой рамы и 

оборудования, на котором будет выполняться механическая обработка. 

Другой фактор, влияющий на унификацию, связан с потребностью 

рынка. Речь идет о силовой установке, которая включает в себя сам 

двигатель, систему выхлопных газов, систему охлаждения воздуха и 

охлаждающей жидкости, установку насосного агрегата. Необходимо 

заранее предусмотреть не одну, а несколько марок двигателя, что резко 

поднимет конкурентную способность на рынке и даст гарантии 

независимости от одного поставщика.  

 Важный фактор, который необходимо учесть при разработке 

унифицированных платформ – это геометрия ПП. Геометрия ПП 

определяется в первую очередь габаритом по ширине и радиусом 

вращения. Для экскаваторов третьей размерной группы и ниже размер по 

ширине определяется правилами дорожного движения и не должен 

превышать 2550 мм. У экскаваторов четвертой размерной группы и выше 

габарит определяется компоновкой, но должен соблюдаться габарит при 

перевозке на ж/д транспорте. Радиус вращения экскаватора определяется 

из условия устойчивости и требуемым габаритом вращения. Все эти 

вопросы решаются формой и конструкцией противовеса, при этом 

77 
 

зацепление центральной передачи, планетарного механизма, бортовой пе-

редачи, гусеничного зацепления), возмущающих систему одновременно, 

так и влияние каждого возмущающего фактора по отдельности. Для этого 

в левой верхней части рабочего окна программы необходимо ввести номе-

ра элементов трансмиссии, на которые действуют возмущающие факторы, 

а так же их значения в долях от единицы. За единицу принимается возму-

щающий момент на ведущей звездочке гусеничного движителя (рис. 3); 

– для качественного анализа выполнять запись координат графиков в 

виде таблицы числовых данных и экспортировать в программу Microsoft 

Excel для проведения статистических исследований; 

– изменять диапазон просмотра путем изменения значений в окнах 

«Xmax» и «Шаг разметки по оси X» для удобства просмотра графиков ко-

лебаний,  например, при большой частоте колебаний. 

 

 
 

Рис. 3. Рабочее окно программы GYDROTRANS 
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Рис. 4. Рабочее окно ввода исходных данных 

 

В настоящее время работа над совершенствованием данной програм-

мы продолжается с целью создания более универсальной программы для 

динамического расчета трансмиссионных систем с различным числом масс 

и расширения ее возможностей.   
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и установленные при бетонировании очередной секции. Для 
предохранения случайного срыва консоли с анкера установлен 
специальный фиксатор. 

Подъем щитов производится в следующей последовательности. В 
первую очередь, последовательно отрываются щиты внутренней 20 и 
наружной 23 опалубок от бетона устройствами 29, расположенными на 
консолях 5; отрываются от бетона компенсационные щиты, установленные 
на роликах, расположенных на радиальных балках 26, 27 для подвески 
наружных 21 и внутренних 22 компенсационных щитов, подвешенных к 
рабочей площадке 18. Каждый компенсационный щит располагается 
между соседними щитами как внутренними, так и наружными. 

Наружные 21 и внутренние 22 компенсационные щиты поднимаются 
ПМА одновременно вместе с подъемом рабочей площадки после отрыва 
их и смежных с ними щитов, после бетонирования очередного яруса 
ствола башни приллирования. 

После подъема рабочей площадки на 2,5 м и установки ПМА на 
опорные кулачки, талями поочередно поднимают каждый блок 35 
внутренней опалубки, состоящий из двух консолей 5, внутреннего щита 23 
и настила, и каждый блок 36 наружной опалубки, состоящий из двух 
консолей 5, наружного щита 20 и настила, при этом, каждый наружный 
блок поднимают одновременно с внутренним, расположенным с 
противоположной стороны по отношению к центру сооружения. 

При этом внутренний блок выполняет роль противовеса наружному 
блоку для уменьшения действующего на многоклеточный шахтный 
подъемник опрокидывающего момента, который достигает значительной 
величины, так как поднимаемый двумя талями блок, состоящий из щита, 
двух консолей, настила представляет вместе с двумя талями большую 
массу, приложенную на большом плече. 

Бетонная смесь доставляется автобетоносмесителем 30, из которого 
перегружается в приемный вибробункер 31 и по виброжелобу 32 поступает 
в ковш клети 3, далее поднимается до бункера 13, где при автоматическом 
опрокидывании ковша перегружается в раздаточный бункер 13, откуда в 
тележках по рабочей площадке 18 доставляется к месту укладки в 
опалубку ствола башни. Перед опусканием бетонной смеси щиты 
опалубки центрируют и соединяют стяжками 25. 

После укладки бетонной смеси в опалубку и достижения ею 
определенной прочности, с площадки 28 устанавливают вертикальную 
арматуру 19 и с рабочей площадки 18 устанавливают горизонтальную 
арматуру. Защитное перекрытие 34 предохраняет от случайно падающих 
предметов. 
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