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быть реализована машиной на выполнение соответствующей операции. 
Теоретическая модель продолжительности рабочего цикла землерой-

но-транспортной машины (бульдозера, рыхлителя, скрепера, автогрейдера, 
погрузчика) и других аналогичных технологических систем в упрощенной 
форме записи имеет вид: 

tц = 
N

mB

m

А
 ,  

где А, В – размерные аналитическо-экспериментальные коэффициенты, за-
висящие от вида машины и условий эксплуатации1, 2. 

Здесь первое слагаемое определяет продолжительность рабочих опе-
раций (копания и перемещения грунта и др.); второе – продолжительность 
операции возвращения машины в забой или холостой ход. 

Обобщение tц на подобные объекты техники осуществляется исполь-
зованием отношений подобия: 

N = k2  m; N = k3  q; q = k13  N; q = k15  m; F = k31  N; Cмч = k32  q, 
где k2 (Вт/кг), k3 (Вт/м

3
), k13 (м

3
/Вт), k15 (м

3
/кг), k31 (м

2
/Вт), k32 (р./(см

3
)) – 

размерные коэффициенты подобия, величина которых следует из анализа 
критериев подобия системы «машина-среда» 2. 

На основании рассмотренных положений формируются математиче-
ские модели других основных показателей оценки эффективности техники. 

Производительность П = 

N

mB

m

A

q



, м
3
/с. 

Удельная энергоемкость 









N

mB

m

A

k
N уд

13

1
, Втс/м

3
. 

Удельная материалоемкость 









N

mB

m

A

k
mуд

15

1
, кгс/м

3
. 

Обобщенный удельный показатель энергоемкости и материалоемкости  
2

15

3










N

mB

m

A

k

k
ПNm , Вткгс

2
/м

6
. 

Себестоимость единицы продукции 









N

mB

m

A
kCуд 32 , р/м

3
. 

Аналогично формируются и другие показатели, зависящие от про-
должительности рабочего цикла tц. 

Анализ полученных зависимостей показывает, что имеют место опти-
мальные значения главного технического параметра mопт машины. Опти-
мальные масса m и энергонасыщенность N/m в зависимости от условий 
эксплуатации могут быть установлены на основании анализа выражений 
dtц/dm = 0 и dtц/d(N/m). При оптимальном значении главных технических 
параметров mопт и (N/m)опт имеют оптимальные значения и другие показа-
тели эффективности tц, П, Nуд, mуд, ПNm, Cуд. Рассматриваемая методика на 
основании анализа теоретической модели четвертой координаты (времени) 
рабочего процесса машины методом минимизации продолжительности ра-
бочего цикла позволяет определить главные оптимальные технические па-
раметры машины в зависимости от условий эксплуатации. 
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Разработана детерминированная модель расчета долговечности роликов лен-
точного конвейера на криволинейных участках трассы. Определены время и схе-
ма перестановки роликов при доминировании отказа подшипников или износа 
обечаек роликов. 

 

Для ограничения требований к прочности ленты протяженные ленточ-

ные конвейеры (ЛК) оснащают дополнительными промежуточными приво-

дами. На рис. 1 показано поперечное сечение ЛК с промежуточным ленточ-

ным приводом [1].  

 

 

 

 

 

Рис. 1. Поперечное сечение ЛК с промежуточным приводом: 1 – грузонесу-

щая лента; 2 – тяговая лента; 3 – роликоопоры грузовой ветви 
 

На участке контакта грузонесущая и тяговая лента опираются на трех-

роликовые опоры, обратная ветвь тяговой ленты опирается на одноролико-

вые опоры. На роликоопоры грузовой ветви, расположенные в месте уста-

новки промежуточного привода, действует дополнительная нагрузка по 

сравнению с роликоопорами линейной части конвейера. Дополнительная 

нагрузка вызвана весом тяговой ленты и нормальной составляющей силы 

натяжения тяговой ленты при искривлении трассы конвейера в вертикаль-

ной плоскости. 

Определим радиальную Fpi и осевую Foi составляющие равнодейст-

вующей силы взаимодействия ленты с i-м роликом в детерминированной 

постановке 
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 , 
где Gb – распределенная по длине ролика сила тяжести грузонесущей и тя-

говой лент, груза (Н/м);  – ширина контакта тяговой ленты с роликом (м);  
Sn – распределенная по длине ролика нормальная составляющая сил натя-

жения лент (Н/м); i – угол наклона i-го ролика к горизонту; i – угол между 

i-м роликом и плоскостью нормальной продольной оси ЛК (рад.); f(i) – за-

висимость коэффициента сцепления ленты с роликом от угла i.      
Точку приложения равнодействующей определим через эпюры распре-

деленных сил Gb и Sn, показанные на рис. 2. 

 
Рис. 2. Эпюры распределенных сил Gb и Sn  
 

Долговечность i-го ролика Тi определим как минимальное значение 
долговечности подшипников Тi1 и Тi2 либо обечайки Тio. 

Радиальная составляющая Fpi распределена между подшипниками ро-
лика обратно пропорциональна расстояниям от середины подшипников до 
линии действия Fpi. Осевую составляющую Foi полностью воспринимает 
подшипник, внутреннее кольцо которого под действием Foi упирается в вы-
ступ оси ролика. Составляющая Foi приложена к поверхности обечайки ро-
лика, что вызывает дополнительную радиальную нагрузку в подшипниках 
Foi Dр / 2lп, где Dр – наружный диаметр обечайки ролика, lп – расстояние 
между серединами подшипников.       

Долговечность подшипников вычислим по формуле [2]   
)/( ijdiij QST   , 

где Sdi – динамическая грузоподъемность подшипников i-го ролика, Qij – 

приведенная радиальная нагрузка j-го подшипника i-го ролика,  = 3 для 
шарикоподшипников.    

Долговечность обечайки ролика определяется абразивным износом ее 
поверхности, интенсивность которого пропорциональна давлению и скоро-
сти скольжения контактирующих поверхностей. Интенсивность износа по-
верхности i-го ролика представим зависимостью  

i = kрi(1+ i/o),  
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Себестоимость единицы продукции Суд устанавливается по известной 
рыночной цене машино-часа и максимальной производительности 

q

tC
C

цмч

уд


 . 

Выше приняты следующие обозначения: m – масса машины, кг; N – 
мощность двигателя, Вт; П – производительность конструктивная, м

3
/с; q – 

единица продукции, вместимость ковша и др. (м
3
, м

2
, м, кг и др.); Смч – це-

на работы машины в единицу времени (например, машино-часа), р./ч; Суд – 
цена единицы продукции р./м

3
; k1 = 3600kи kн/Кр; kи – коэффициент исполь-

зования машины по времени; kн – коэффициент заполнения рабочего орга-
на материалом, использования грузоподъемности и др.; Кр – коэффициент 
разрыхления материала; tц – время рабочего цикла, с. 

Время рабочего цикла tц определяет величину других технико-
эксплуатационных показателей. Последние являются функциями времени 
рабочего цикла машины tц. Оптимальные значения этих показателей опреде-
ляются в значительной степени оптимальным, наименьшим значениям пока-
зателя tц. Величина tц является четвертой координатой рабочего процесса 
машины. Формированию и анализу теоретической модели четвертой коорди-
наты процесса не уделялось должного внимания в системе расчетов земле-
ройной техники. Эта величина определялась в основном экспериментальны-
ми измерениями. 

В качестве обобщающего показателя эффективности машины следует 
использовать продолжительность рабочего цикла tц. Такая обобщающая 
модель включает в себя систему моделей: сил сопротивлений; тяговых 
усилий, развиваемых движителем; энергетических соотношений, обеспе-
чивающих реализацию выполнения каждой операции и другие условия 
эксплуатации; и является обобщающим показателем технико-
эксплуатационной эффективности работы машины в зависимости от усло-
вий эксплуатации. 

Математическая модель времени рабочего цикла определяется сум-
мой времени отдельных технологических операций машины. Аналитиче-
ские зависимости для расчета времени рабочего цикла рассмотрены в ра-
ботах [1, 2]. Для машины с последовательным выполнением операций вре-
мя рабочего цикла tц, определяется по формуле 

 
n

i

i
ц min

N

А
t

1

,  

где tц – время рабочего цикла машины, с; ti – время отдельной рабочей опе-
рации машины, с; n – количество операций, выполняемых машиной за ра-
бочий цикл; Ai – работа сил сопротивлений при выполнении соответст-
вующей операции, Нм; Ni – мощность, которая может быть реализована 
машиной на выполнение операции, Нм/с. 

Математическая модель времени отдельных операций определяется 
отношением математических моделей работы сил сопротивлений при вы-
полнении операции к математическим моделям мощности, которая может 
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Рассмотрены вопросы определения оптимальных технических параметров 

землеройной техники на основе анализа теоретической модели четвертой коор-

динаты (времени) рабочего процесса методом минимизации продолжительности 

рабочего цикла машины. 

 
Строительные организации, в ряде случаев, несут существенные поте-

ри, которые являются, прежде всего, следствием недостаточного внимания 
вопросам эффективного использования своих основных ресурсов – строи-
тельных машин. Потребитель на современном рынке строительной техни-
ки стремится приобрести не только хорошую машину. Возникает необхо-
димость в приобретении машин с оптимальными параметрами, которые 
обеспечивают работу машины в соответствующих условиях эксплуатации 
с наибольшим эффектом. Кризисные тенденции, периодически проявляю-
щиеся в развитии экономики, подчеркивают эту необходимость. 

Наиболее доступным и менее затратным методом интенсификации 
строительной техники является определение оптимальных параметров и 
выбор высокоэффективных машин в зависимости от условий эксплуата-
ции. Однако существующие методы определения оптимальных параметров 
и выбора землеройной техники не учитывают в полном объеме многообра-
зие проявления эксплуатационно-технических факторов и требуют уточ-
нения и развития. 

Определение оптимальных параметров машин требует наличия объек-
тивных показателей оценки эффективности. Рекомендуется в качестве таких 
показателей использовать систему технико-экономических показателей. 

Производительность машины (конструктивная, техническая, эксплуа-
тационная), которая определяет количество единиц продукции, вырабо-
танной за единицу времени, определяется как 
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где рi – распределенная по длине i-го ролика нормальная сила взаимодейст-
вия с лентой (Н/м); k – эмпирический коэффициент (м∙с/кг), учитывающий 

условия взаимодействия ленты с роликами конкретного конвейера; o – эм-
пирическая характеристика взаимодействия ленты с роликами (рад.). 

inbi
SGp cos)(    . 

Долговечность обечайки вычислим как время, необходимое для изна-
шивания обечайки или футеровки на предельно допустимую толщину t при 

стационарном изнашивании (i – const) 

Тio = t/i  . 
Повысить долговечность роликов промежуточного привода можно пу-

тем их перестановки в опоре. Для трехроликовой опоры расположение 
подшипников роликов до и после перестановки показано на рис. 3. 

                           а                                                             б 

 
 

Рис. 3. Обозначение положения подшипников (1, 2 …6) роликов в опоре: а – 
до перестановки; б – после перестановки 

 

Рассмотрим в качестве примера ЛК производительностью 1280 т/ч с 
шириной ленты 1 м и скоростью ленты 2 м/с. Удельная масса грузонесущей 
и тяговой лент РТЛ-1500 – 28 кг/м

2
. 

Трехроликовые опоры грузовой ветви конвейера имеют одинаковые 
ролики с шарикоподшипниками 105, Dр = 127 мм, lп = 278 мм, Sdi = 11,2 кН. 

Боковые ролики наклонены к среднему под углом 30 °; 1 = 3 = 0,035;        2 

= 0; o = 0,104. 
Радиус кривизны оси конвейера Rk = 240 м. Сумма сил натяжения гру-

зонесущей и тяговой лент постоянна по длине промежуточного привода [1] 
и равна 220 кН.  

Радиальные и осевые составляющие (Н) для среднего и бокового роли-
ков опоры соответственно равны: Fp2 = 2218; Fo2 = 0; Fp1 = Fp3 = 745;       Fo1 = 
121; Fo3 = -121. Знак минус означает, что осевая составляющая направлена 
влево. 

Оптимальное время одновременной перестановки роликов опоры Тп и 
долговечности левого, среднего и правого роликов Т1, Т2 и Т3 после одно-
кратной перестановки при доминировании отказа подшипников приведены 
в табл. 1. 

 

Табл. 1. Оптимальное время перестановки и долговечности роликов, тыс. час 
 

Тп Т1 Т2 Т3 

- 136 33 136 

26,5 55,3 53 161 
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Обозначение роликов (левый, средний и правый) в табл. 1 соответству-

ет их положению до перестановки. Для сравнения, расчетная долговечность 

средних роликов линейных секций равна 88,2 тыс. час. 

Сокращение трудозатрат возможно при перестановке только левого и 

среднего роликов. Перестановка правого ролика в этом случае практическо-

го значения не имеет. 

При доминировании износа обечаек роликов оптимальное время одно-

временной перестановки роликов в опоре Тп и долговечности обечаек лево-

го, среднего и правого роликов Т1, Т2 и Т3 после однократной перестановки 

для предыдущего примера при t = 0,01 м; k = 6,9∙10
-14

 м∙с/кг приведены в 

табл. 2. 
 

Табл. 2. Оптимальное время перестановки Тп и долговечности обечаек роли-

ков, тыс. час 
 

Тп Т1О Т2О Т3О 

- 7,1 6,3 7,1 

4,83 7,3 7,5 14,2 
 

Обозначение роликов (левый, средний и правый) в табл. 2 соответству-

ет их положению до перестановки. Для сравнения, расчетная долговечность 

обечаек средних роликов линейных секций равна 8,3 тыс. час. 

Сокращение трудозатрат возможно при перестановке только левого и 

среднего роликов. В этом случае расчетные долговечности обечаек всех 

трех роликов примерно равны (7,3, 7,5 и 7,1 тыс. час.). 
 

Заключение 

В статье представлена детерминированная модель расчета долговечно-

сти роликов ЛК на криволинейных участках трассы.  

Разработана методика расчета времени одновременной перестановки 

роликов в опорах грузовой и порожняковой ветвей конвейера, определены 

оптимальные схемы перестановки.  

Пример расчета показал, что при доминировании отказа подшипников 

однократная перестановка роликов увеличивает долговечность наиболее из-

нашиваемых средних роликов в 1,61 раза; при доминировании износа обе-

чаек – в 1,19 раза. 
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Рис. 3. Графики зависимости ветровой нагрузки от времени разводки мос-

та 
 

Выводы 

1. Полученные экспериментальные значения ветровых нагрузок 

необходимо сравнить со значениями, устанавливаемыми в расчетах на 

стадии проектирования моста. 

2. Ветровые нагрузки представляют собой динамические функции по 

которым необходимо выполнить частотный анализ и уточнить 

существующие математические модели. 

3. Для статистики целесообразно продолжить обработку данных по 

другим мостам и в другие годы эксплуатации. 
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