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ВВЕДЕНИЕ 
 

Специалисту по техническому обеспечению мелиоративных и во-
дохозяйственных работ наряду с выполнением прочих функций при-
ходится решать производственные задачи, связанные с подбором ма-
шин для механизации разнообразных работ, расчетом производитель-
ности мелиоративных машин в определенных условиях, оценкой про-
ходимости и устойчивости машин в этих условиях, подбором базовых 
машин для агрегатирования с разными видами рабочих органов при 
разных параметрах последних или, наоборот, подбором рабочего обо-
рудования к имеющимся базовым машинам, расчетом оптимальных 
режимов работы машин, разработкой и теоретическим обоснованием 
предложений по улучшению существующих или проектированию но-
вых машин и их элементов. Практические навыки решения этих задач 
приобретаются при курсовом проектировании. 

Учебным планом изучения дисциплины «Мелиоративные машины» 
предусматривается выполнение курсового проекта по этой дисци-
плине. Cтуденты в ходе курсового проектирования испытывают значи-
тельные трудности в выполнении и оформлении расчетной части про-
екта. В связи с этим авторами ставилась задача – на примере выполне-
ния и оформления расчетов типовых машин облегчить для студентов 
работу над курсовым проектом по данной учебной дисциплине. 
При этом не рассматриваются как необходимые, но более простые в 
выполнении, первые разделы проектов (введение, аналитический об-
зор конструкций, описание принятой конструкции), а также заключи-
тельные. Примерам выполнения расчетов элементов гидросистем и 
прочностным расчетам посвящены другие методические издания. 

В данном пособии приведены примеры выполнения и оформления 
расчетов основных параметров, тяговых и статических расчетов для 
машин с активными – цепными и ротационными – и пассивными ра-
бочими органами, для машин, создаваемых на базе колесных и гусе-
ничных тракторов, а также гусеничных мобильных энергетических 
средств. Причем приведенные примеры охватывают различные схемы 
компоновки ходовых систем и навесной, полунавесной, полуприцеп-
ной и прицепной способы агрегатирования рабочего оборудования. 
Кроме того, даны примеры расчетов дождевальных машин. 
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Рассмотреть все возможные варианты схем проектируемых машин 
в одном издании крайне сложно, поэтому исполнителю проекта необ-
ходимо предварительно ознакомиться с приведенными примерами и 
на основании собственного анализа выбрать наиболее близкий вариант 
или по ходу проектирования составить нужную комбинацию частей 
расчетов из приведенных примеров. При необходимости могут быть 
сделаны копии и перенесены в выполняемый проект соответствующие 
методике расчетные схемы. 

Дополнительную информацию можно получить в приведенном 
списке литературы. Требования к содержанию и оформлению данных 
и всех последующих разделов курсовых и дипломных проектов изло-
жены в публикациях [1–3]. 

Расчет основных параметров обычно является третьим разделом 
проекта, поэтому в данном пособии в приведенных примерах нумера-
ция разделов и, следовательно, формул, таблиц и рисунков соответ-
ствует этому порядку.  

Таким образом, целью данного пособия является расширение воз-
можной тематики проектирования и облегчение выполнения расчетов 
при выполнении курсовых проектов по учебной дисциплине «Мелио-
ративные машины» для студентов специальности 1-74 06 04 Техниче-
ское обеспечение мелиоративных и водохозяйственных работ. 
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ МЕЛИОРАТИВНЫХ МАШИН 
 

Пример 1. Расчет многоковшового цепного 
экскаватора-дреноукладчика 

 
Задание на проектирование: спроектировать многоковшовый 

экскаватор-дреноукладчик, работа на варианте А; техническая произ-
водительность на грунтах второй категории 120 м3/ч; ширина траншеи 
0,5 м; глубина траншеи 2,0 м; выгрузка грунта из ковшей принуди-
тельная. 

 
1.1. Определение основных параметров 

 
Принимаем угол наклона рабочей ветви ковшовой (скребковой) це-

пи к дневной поверхности αр. о или, иначе, угол наклона рабочего орга-
на к горизонту. При максимальной глубине траншеи угол αр. о прини-
мается равным 48...60°, при минимальной глубине – не менее 15° [9, 
12, 13]. Принимаем αр. о = 50°. 

Усилие копания, энергоемкость и долговечность зубьев ковшей во 
многом зависят от геометрических параметров режущих кромок 
(рис. 1.1). Задний угол δ3 принимается равным 7...8°, угол заостре-
ния δ2 – 25...30°. При меньших значениях угла δ2 снижается усилие 
резания, но снижается и прочность кромки. Принимаем δ2 = 28°;  
δ3 = 8°. 

 

 
 

Рис. 1.1. Обозначения основных размеров ковша и цепи 
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Во избежание трения между боковыми стенками траншеи ширина 
ковша bк принимается меньшей, чем ширина траншеи bт: 

 

bк = bт – 2a,                                          (1.1) 
 

где a – зазор между стенкой ковша и стенкой траншеи, a = 30...50 мм. 
По формуле (1.1) получим 

 

bк = 0,5 – 2 ∙ (0,03…0,05) = 0,44…0,40 м. 
 

Принимаем с учетом наиболее распространенной конструкции 
ковшей экскаватора-дреноукладчика типа ЭТЦ-202 bк = 430 мм. 

С целью обеспечения легкосъемности зубья предусматривается 
обеспечить пирамидальным хвостовиком, которым они будут встав-
ляться в скобы, привариваемые к тыльной стороне ковша в передней 
его части. 

Ширина зуба bз принимается приблизительно равной 
(0,10…0,15)bк, но обычно не более 70 мм. В данном случае bз = 
= (0,10…0,15) ∙ 430 = 43…64,5 мм. На основании обзора существую-
щих конструкций принимаем bз = 45 мм. 

Длину выступающей из державки части зуба lв предварительно  
принимаем равной 1,2 ширины зуба, т. е. 55 мм. 

Для достижения деблокированного копания зубья последующих 
ковшей смещены в сторону по отношению к зубьям предыдущих. 

У экскаваторов-дреноукладчиков, имеющих рабочий орган, как у 
ЭТЦ-202, ковши снабжены шестью и пятью зубьями, с учетом двух 
боковых. Ковши ставятся поочередно. Принимаем такую же расста-
новку зубьев на ковшах. 

На ковше с шестью зубьями последние располагаются согласно 
схеме, приведенной на рис. 1.2. На ковше с пятью зубьями централь-
ный зуб располагается посередине ковша, а остальные – также, как и 
на схеме, приведенной на рис. 1.2, за исключением двух центральных 
зубьев. 
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Рис. 1.2. Схема расположения зубьев на ковше 
экскаватора-дреноукладчика 

 
Принятая форма зуба без технологических скруглений и уклонов 

показана на рис. 1.3. 
 

 
 

Рис. 1.3. Принятая форма зуба ковша 
 

Боковые плоскости рабочей части зуба для уменьшения сил трения 
скашиваем к тыльной части на 5°. Толщину зуба определяем при 
прочностных расчетах. 

Уклоны поверхностей и радиусы сопряжений и скруглений прини-
маем по технологическим требованиям отливок. 

Чтобы обеспечить наибольший коэффициент наполнения ковша, 
угол γ1 (см. рис. 1.1) принимаем равным 10°. 

Из условия обеспечения отсутствия трения днища ковша о забой 
принимаем γ3 = δ3 = 8°. 

Расчетную вместимость ковша Vк находим из условия обеспече-
ния заданной технической производительности Пт по выносной спо-
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собности. Техническая производительность определяется по формуле 
 

Пт = Vкzрkн / kр,                                        (1.2) 
 

где kн – коэффициент наполнения ковша; 
 kр – коэффициент разрыхления грунта. 
Для грунтов первой категории kн принимается равным 1,25, для 

второй – 1,15, для третьей – 1,05, для четвертой – 0,9, для мерзлых 
грунтов – 0,7...0,9. При αр. о ≤ 40° kн увеличивается, а при работе в 
налипающих грунтах уменьшается на 10...25 %, плохо натянутая ков-
шовая цепь снижает kн на 5...10 %. У большинства современных экска-
ваторов-дреноукладчиков ковшовая цепь является свободно провиса-
ющей, поэтому в данном случае цепь считаем плохо натянутой. При-
нимаем для грунтов второй категории kн = 0,9. 

Значение kр принимаем по [9, табл. 1 приложения], kр = 1,18. 
Решив уравнение (1.2) относительно Vк, получим 

 

Vк = Птkр / (zрkн).                                      (1.3) 
 

У цепных траншеекопателей принимаются две или три скорости 
цепи. Соответственно и zp будет иметь два или три значения. 

Обычно максимально принимаемое значение zp находится в преде-
лах 60...100 мин–1 (1...1,7 с–1). При больших значениях zp снижается kн 
за счет рассыпания грунта и возрастают динамические нагрузки. 
У ЭТЦ-2011-2 он при максимальной скорости цепи равен 1,9 с–1. При-
нимаем предварительно две скорости. Для максимальной скорости 
принимаем zp = 90 мин–1 = 1,5 с–1. 

Тогда с учетом того, что по заданию Пт = 120 м3/ч = 0,0333 м3/с, 
получим 

 

Vк = 0,0333 ∙ 1,18 / (1,5 ∙ 0,9) = 0,029 м3. 
 

Шаг цепи lц рекомендуется [4] определять по формуле 
 

lц = (0,5...0,7) 3
кV  = (0,5…0,7) ∙ 3 0,029  = 0,15…0,22 м.      (1.4) 

 

На основании обзора конструкций принимаем lц = 190 мм, т. е. та-
кой же, как и у ЭТЦ-202 и ЭТЦ-203. 

Высота звена цепи hц = (0,25...0,40)lц. У цепи экскаваторов типа 
ЭТЦ-202 она равна 64 мм. Принимаем hц = 64 мм. 

Принимаем число граней ведущей звездочки (рис. 1.4) zзв = 8. 
Выразим радиус вписанной окружности rзв ведущей звездочки че-
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рез уже принятые величины lц, hц и δ. Значение δ можно считать из-
вестным, так как уже принято число граней звездочки: 

 

rзв = [lц / 2tg(δ / 2)] – hц / 2 = [190 / 2tg (45 / 2)] – 64 / 2 = 197,35 мм. (1.5) 
 

С учетом точности изготовления данной детали, которая выполня-
ется литьем, принимаем rзв = 197 мм. 

Определим радиус описанной окружности r1: 
 

r1 = rзв / cos(δ / 2) = 197 / cos (45 / 2) = 213,23 мм.     (1.6) 
 

Принимаем для дальнейших расчетов 213 мм. 
Радиус натяжного барабана rн рассчитывается по формуле 

 

rн ≈ 1,1rзв = 1,1 · 213 = 234,3 мм.                        (1.7) 
 

Принимаем rн = 235 мм. 
Расчетную высоту ковша hк определяем через rзв: 

 

hк = (0,9...1,1)rзв = (0,9…1,1) · 197 = 177,3…216,7 мм.          (1.8) 
 

Принимаем hк = 200 мм. 
В соответствии с принятыми обозначениями радиус днища ковша rк 

определится как следующая сумма: 
 

rк = rзв + hц + hк = 197 + 64 + 200 = 461 мм.                   (1.9) 
 

 
 

Рис. 1.4. Схема к определению параметров ковша и размеров ведущей звездочки 
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Расчетную длину ковша Lк (в м) рассчитаем, используя теорему 
Пифагора: 

 

Lк = 2
цзв

2
к )( hrr +−  = 2 20, 461 (0,197 0,064)− +  = 0,380 м. (1.10) 

 

После определения размеров ковша рассчитаем его геометриче-
скую вместимость Vк  по формуле 

 

Vк = [hк
2tg γ1 + rк

2γ2 – Lк(rк – hк)]bк / 2.                  (1.11) 
 

Значение γ2, подставляемое в формулу (1.11) в радианах, найдем 
как arcsin отношения катета Lк к гипотенузе rк: 

 

γ2 = arcsin(Lк / rк) = arcsin (380 / 461) = 55,5° = 0,97 рад.    (1.12) 
 

Тогда по формуле (1.11) получим 
 

Vк = [0,22 ∙ tg 10 + 0,4612 ∙ 0,97 – 0,38 ∙ (0,38 – 0,2)] ∙ 0,43 / 2 = 0,0311 м3. 
 

Принимаем для дальнейших расчетов Vк = 0,031 м3 = 31 л. 
Рассчитав Vк, уточним значение zp, выразив его из формулы (1.2): 

 

zр = Птkр / (Vкkн) = 0,0333 ∙ 1,18 / (0,031 ∙ 0,9) = 1,41 с–1 = 84,5 мин–1. 
 

Назначаем пониженное значение zp, т. е. zp
min. Оно составляет 

0,6…0,7 от zp. Принимаем zp
min = 60 мин–1 = 1 с–1. 

Скорость цепи, соответствующая номинальному значению zp, 
должна находиться в пределах 1,1...1,8 м/с. Принимаем скорость цепи 
с учетом обзора конструкций по технической характеристике экскава-
тора-дреноукладчика ЭТЦ-2011-2 – 1,47 м/с. 

Приняв vц и зная zp, определим шаг ковшей Тк: 
 

Тк = vц / zp = 1,47 / 1,41 = 1,043 м.                        (1.13) 
 

Полученное значение Тк необходимо согласовать с lц, так как шаг 
ковшей должен быть кратным шагу цепи, т. е. шаг ковшей должен 
быть равен целому числу звеньев iзв: 

 

iзв = Тк / lц = 1,043 / 0,19 = 5,49. 
 

Принимаем iзв = 5, тогда окончательно Тк = 5 · 0,19 = 0,950 м. 
Пересчитаем vц: 

 

vц = 1,41 ∙ 0,95 = 1,34 м/с. 
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Предельная частота разгрузок zпр определяется из условия непе-
ресыпания грунта из ковша в ковш. То есть грунт, удаляемый из ковша  
очистителем ковшей, установленным на валу ведущей звездочки, дол-
жен уйти из зоны разгрузки прежде, чем к ней подойдет режущая 
кромка следующего ковша. Другими словами, время падения грунта с 
высоты h должно быть не больше времени перемещения последующе-
го ковша на расстояние b. 

Расчет zпр выполняется по формуле 
 

zпр = b / (Tк gh /2 ).                               (1.14) 
 

Для пользования формулой (1.14) выполним в масштабе следую-
щую схему (рис. 1.5). 

На основании замеров по выполненной в масштабе 1:20 схеме по-
лучили: h = 0,41 м; b = 0,62 м. По формуле (1.14) получим 

 
–1

пр 2 0,41 / 9,81 0,62 / 0,95   2,26 с .( )z ⋅= ⋅ =  
 

Полученное значение zпр больше, чем принятое zр для номинально-
го режима работы. Условие zр ≤ zпр выполняется. 

Для расчета трансмиссии и расчета баланса мощности необходимо 
знать диапазон рабочих скоростей передвижения, т. е. следует опреде-
лить минимальную vп

min и максимальную vп
mах рабочие скорости пере-

движения. 
Значение vп

mах соответствует работе экскаватора с максимальной 
производительностью Пт

mах при прокладке траншеи с минимальной 
поперечной площадью сечения Аmin, что обычно соответствует работе 
в грунтах наименьшей категории при прокладке траншеи наименьшей 
расчетной глубины Hmin. Принимаем по технологическим соображени-
ям Hmin = 0,8 м. 

Таким образом, 
 

vп
mах = Пт

max / Аmin,                                     (1.15) 
 

где 
 

Пт
mах = Vкzpkн

max / kр
min.                              (1.16) 

 

Значение vп
mах соответствует работе экскаватора с максимальной 

производительностью Пт
mах при прокладке траншеи с минимальной 

поперечной площадью сечения Аmin, что обычно соответствует работе 



12 

в грунтах наименьшей категории при прокладке траншеи наименьшей 
расчетной глубины Hmin. 

 

 
 

Рис. 1.5. Схема к определению предельной частоты разгрузок 
 

Принимаем по технологическим соображениям Hmin = 0,8 м.  
Таким образом, 

 

vп
mах = Пт

max / Аmin,                                     (1.17) 
 

где 
Пт

mах = Vкzpkн
max / kр

min.                            (1.18) 
 

Исходя из того, что максимальная производительность будет иметь 
место при работе на наиболее легких грунтах (в данном случае – это 
грунты первой категории), принимаем zр = 1,15 с–1; kн

max = 0,95;  
kр

min = 1,1. 
Тогда 

 

Пт
mах = 0,031 ∙ 1,15 ∙ 0,95 / 1,1 = 0,030 м3/с = 110 м3/ч. 

 

Аmin = bт
minHmin = 0,5 ∙ 0,8 = 0,4 м2.                          (1.19) 

 

h 

b 

αр. о 

Масштаб 1:20 
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vп
max = 0,030 / 0,4 = 0,075 м/с = 270 м/ч. 

 

Пт
min = Vкzp

minkн
min / kp

max.                            (1.20) 
 

Обычно экскаваторы-дреноукладчики не работают на грунтах 
плотнее третьей категории, поэтому принимаем для грунтов третьей 
категории zр = 0,8 с–1; kн

min = 0,85; kр
max = 1,3. 

Тогда 
 

Amax = bт
maxHmax = 0,5 · 2 = 1 м2.                      (1.21) 

 

Пт
min = 0,031 ∙ 0,8 · 0,85 / 1,3 = 0,016 м3/с = 58 м3/ч. 

 

vп
min = Пт

min / Amах = 0,016 / 1 = 0,016 м/с = 58 м/ч.        (1.22) 
 

Номинальная скорость рабочего передвижения vп
nom определится 

следующим образом: 
 

vп
nom = Пт / (bтH) = 0,0333 / (0,5 ∙ 2) = 0,0333 м/с = 120 м/ч.  (1.23) 

 

Для отвального транспортера принимаем ширину ленты 0,65 м, 
скорость – 4,7 м/с. 

Для расчета сил, действующих на элементы рабочего органа, опре-
деляем параметры стружки копаемого ковшами грунта для номиналь-
ного режима работы. 

Угол наклона забоя к горизонту β 
 

β = arctg[(vцsin αр. о) / (vцcos αр. о + vп)] =  
= arctg [(1,09 · sin 50) / (1,09 · cos 50 + 0,0333)] = 48,7°.       (1.24) 

 

Рассчитаем подачу на ковш с: 
 

с = vп / zр = 0,0333 / 1,15 = 0,029 м = 29 мм.              (1.25) 
 

Толщина стружки 
 

δ = сsin β = 29 · sin 48,7 = 21,8 мм.                     (1.26) 
 

Для расчета основных параметров трубоукладчиков выполним сле-
дующую схему (рис. 1.6). 

Высоту Нтр трубоукладчика рассчитываем по следующей формуле: 
 

Нтр = Н + h,                                          (3.27) 
 

где Н – максимальная глубина траншеи; 
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h – необходимый запас высоты трубоукладчика. Для зоны осуше-
ния принимается 60…100 мм. Принимаем 100 мм, но с учетом 
возможного перезаглубления рабочего органа принимаем  
Нтр = 2,35 м. 

 

 
Рис. 1.6. Основные параметры трубоукладчика 

 
Длину трубоукладчика Lтр устанавливаем компоновочно, исходя из 

возможности размещения спускного лотка, рулонов с защитной лен-
той, определенного запаса фильтрующей обсыпки, места для размеще-
ния оператора в рабочей одежде и т. п. 

Ориентировочно для зоны осушения Lтр = 2…3 м. Принимаем 
2,5 м. Ширина трубоукладчика Втр с целью снижения давления грунта 
на его стенки принимается на 10…30 мм меньше ширины траншеи, а 
при проектировании экскаватора для работы в обрушающихся грун-
тах – на 50…60 мм. Принимаем Втр = 480 мм. 

Для плавного спуска гончарных дренажных труб при укладке их на 
дно траншеи под действием собственного веса внутри трубоукладчика 
нами предусмотрен спускной лоток. Он состоит из верхнего прямоли-
нейного участка АВ и нижнего криволинейного участка ВС (рис. 1.7). 

Для исключения самоторможения трубок в криволинейной части 
лотка необходимо, чтобы радиус этой части лотка rл находился в пре-
делах 0,6…0,9 м. Принимаем 0,8 м. Угол наклона прямолинейной ча-
сти лотка αт  трубоукладчика принимается 15…25°. Принимаем 20°. 

Результаты расчета основных параметров сводим в табл. 1.1. 
 

///   ///   ///   ///   ///   ///   ///   ///   ///   ///           ///   ///   /// 

Lтр Н
тр

 

Н
 

h 

bт 

Втр ///             /// 
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Рис. 1.7. Расчетная схема к выбору 
основных параметров трубоукладчика 

 
Таб лица  1.1. Основные параметры экскаватора-дреноукладчика 

 

Параметр Размерность Значение  
параметра 

Номинальная глубина траншеи м 2,0 
Ширина траншеи м 0,5 
Техническая производительность на грунтах 2-й 
категории м3/с (м3/ч) 0,033 

120 
Геометрическая вместимость ковша дм3 31 
Шаг ковшей м 0,950 
Шаг ковшовой цепи мм 190 
Номинальная скорость цепи м/с 1,34 
Номинальная частота разгрузок с–1 1,31 
Радиус вписанной окружности ведущей звездочки мм 197 

 
1.2. Определение мощности на привод рабочего 
органа и сил, действующих на рабочий орган 

 
Мощность на привод рабочего органа Рр. о определяем по следую-

щему уравнению: 
 

Рр. о = (Рк + Рп + Роч) / ηр. о + Рот,                     (1.28) 
 

где Рк – мощность на копание, т. е. на отделение стружки грунта от 
забоя (целика); 

Рп – мощность на подъем отделенного грунта к месту выгрузки его 
из ковша или к месту ссыпки со скребков; 

Роч – мощность на очистку ковшей от налипшего грунта; 

А 

В 

С 

rл 

αт 

90° – αт 

αт 

αн 
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ηр. о – КПД рабочего органа. Принимаем η р. о = 0,75; 
Рот – мощность на привод устройства, перемещающего вынутый 

грунт к месту его отсыпки. 
Расчет мощности на копание (в кВт) выполняется по формуле 

 

Рк = k1Пт,                                         (1.29) 
 

где k1 – удельное сопротивление грунта копанию, кПа; 
Пт – техническая производительность экскаватора, м3/с. 
Значение k1 зависит от геометрии и состояния режущих кромок, 

толщины срезаемой стружки, скорости резания и ряда других факто-
ров. 

С уменьшением толщины стружки растет удельное сопротивление 
копанию. Особенно резко возрастают удельные энергозатраты при 
толщине стружки менее 25 мм. Такая стружка условно считается тон-
кой. С учетом смещения зубьев на ковшах принимаем δ = 43,6 мм, т.е. 
стружку можно отнести к толстой. Для толстой стружки значение k1 
принимаем равным 250 кПа. 

Тогда по формуле (1.29) получим 
 

Рк = 250 ∙ 0,0333 = 8,33 кВт. 
 

Мощность на подьем грунта, т. е. на увеличение его потенциальной 
энергии, рассчитывается по формуле 

 

Рп = ПтρgНп,                                        (1.30) 
 

где ρ – плотность грунта в естественном состоянии, т/м3. Принимаем 
1,6 т/м3; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 
Нп – расчетная высота подъема грунта, м. 
Величина Нп состоит из величины подъема грунта в забое hз до 

дневной поверхности и от дневной поверхности до места выгрузки ho, 
т. е. 

 

Нп = hз + hо.                                        (1.31) 
 

При прокладке траншеи прямоугольного сечения hз = Н / 2 = 2 / 2 = 
= 1 м. При принудительной очистке ковшей очистителем hо есть высо-
та установки очистителя. Значение hо установлено по чертежу экскава-
тора типа ЭТЦ-202 – hо = 2,0 м. 

Следовательно, 
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Нп = 1 + 2,0 = 3,0 м. 
 

Рп = 0,0333 ∙ 1,6 ∙ 9,81 ∙ 3,0 = 1,57 кВт. 
 

При принудительной разгрузке ковшей 
 

Роч = fоч(2hк + bк)vц ,                                    (1.32) 
 

где fоч – удельное сопротивление сдвиганию грунта очистителем. 
Для грунтов средней липкости fоч = 2...4, для очень липких 
грунтов fоч = 4...6 кН/м. Принимаем fоч = 4 кН/м. 

Тогда 
 

Роч = 4 · (2 ∙ 0,26 + 0,43) · 1,09 = 4,14 кВт. 
 

У многоковшовых ЭТЦ грунт из ковшей попадает на ленточный 
транспортер. Ориентировочно для коротких горизонтальных транс-
портеров потребную мощность можно принимать по производитель-
ности, т. е. 

 

Рот = 100Пт = 100 ∙ 0,0333 = 3,33 кВт.                (1.33) 
 

Таким образом, 
 

Рр. о = (8,33 + 1,57 + 4,18) / 0,75 + 3,33 = 14,08 / 0,75 + 3,33 = 22,10 кВт. 
 

Рассчитаем предварительно мощность, приведенную к валу двига-
теля Рр. о

дв: 
 

Рр. о
дв = Рр. о / ηтр = 22,1 / 0,8 = 27,60 кВт,                 (1.34) 

 

где ηтр – КПД трансмиссии привода рабочего органа. Принимаем 0,8. 
Принимаем предварительно необходимую мощность двигателя Рдв 

экскаватора 
 

Рдв = KзРр. о
дв = (1,2…1,4) ∙ 27,6 = 33,12…38,64 кВт,         (1.35) 

 

где Kз – коэффициент запаса мощности, принимаемый для мелиора-
тивных машин 1,2…1,4. 

На основании рассчитанной мощности и в соответствии с заданием 
принимаем в качестве базовой машины экскаватор-дреноукладчик 
ЭТЦ-202Б, имеющий двигатель Д-242 номинальной мощностью 
44,1 кВт и по своим данным способный работать на осушенных тор-
фяниках и обеспечить скорость рабочего передвижения в требуемом 
диапазоне. 
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В связи с выбранной машиной конкретной марки компоновочный 
чертеж на данной стадии не выполняем, так как необходимые геомет-
рические параметры можно брать по чертежам ЭТЦ-202Б. 

Для выполнения тяговых, статических и прочностных расчетов, а 
также для подбора элементов гидропривода необходимо определить 
усилия, действующие на рабочее оборудование. 

Помимо сил, препятствующих копанию грунта, на копающие эле-
менты действуют силы трения, силы тяжести грунта, силы инерции. 
Общую касательную силу Fτ, действующую на ковш, определим по 
формуле 

 

Fτ = (Pк + Pп) / (vцnк),                                 (1.36) 
 

где nк – число копающих элементов, находящихся в контакте с забоем. 
 

nк = (Н + 1) / (Ткsin β) = (2 + 1) / (0,95 ∙ sin 48,7) = 4,2.            (1.37) 
 

Отсюда 
 

Fτ = (8,33 + 1,6) / (1,09 ∙ 4,2) = 2,17 кН. 
 

Нормальная сила Fn определяется по формуле 
 

Fn = εFτ = 0,3 ∙ 2,17 = 0,65 кН,                           (1.38) 
 

где ε – коэффициент соотношения между Fτ и Fn. Для многоковшовых 
ЭТЦ ε = 0,15...0,45. Принимаем ε = 0,3. 

Подбор цепей рабочего органа производится по максимальному тя-
говому усилию Fц. Для многоковшовых экскаваторов 

 

Fц = (Рк + Рп + Роч) / (vцηр. о) = 
= (8,33 + 1,6 + 4,14) / (1,09 ∙ 0,75) = 17,2 кН.               (1.39) 

 

Для тяговых и статических расчетов определяем суммарное значе-
ние Fτ

сум и Fn
сум. Точкой их приложения считается середина глубины 

траншеи. Расчет Fτ
сум и Fn

сум выполняется:  
 

Fτ
сум = (Pк + Pп) / vц = (8,33 + 1,6) / 1,09 = 9,1 кН.             (1.40) 

 

Fn
сум = εFτ

сум = 0,3 ∙ 9,1 = 2,7 кН.                          (1.41) 
 

Экскаваторы-дреноукладчики снабжаются трубоукладчиком, кото-
рый движется по дну и защемляется между стенками траншеи. Ориен-



19 

тировочный расчет испытываемого им сопротивления Fтр производим 
по зависимости 

 

Fтр = (0,8...0,9)(Fτ
сумcos β + Fn

сумsin β) = 
= (0,8…0,9) ∙ (9,1 ∙ cos 48,7 + 2,7 ∙ sin 48,7) = 6,43…7,23 кН.     (1.42) 

 

Принимаем Fтр = 7 кН. Сила Fт  является суммой сил, возникающих 
при трении стенок трубоукладчика о грунт стенок траншеи, при нали-
пании грунта на стенки трубоукладчика. Эту силу считаем направлен-
ной против хода экскаватора-дреноукладчика параллельно дну тран-
шеи на высоте около H / 3 от ее дна. 

При работе на варианте А рабочий орган жестко связан с базовым 
энергетическим средством, т. е. гидроцилиндры управления рамой 
рабочего органа находятся при копании траншеи в запертом положе-
нии, а трубоукладчик своим днищем опирается о дно траншеи, под 
трубоукладчиком возникает вертикальная реакция грунта и сила тре-
ния дна трубоукладчика о дно траншеи. Расчет реакции и силы трения 
выполним, используя схему, изображенную на рис. 1.8. 

Для присыпания уложенной трубы используется растительный 
слой, срезаемый с бровки траншеи присыпателем. При тяговом расчете 
необходимо учесть основную составляющую сопротивления присыпа-
телю Fпр. 

Однако, поскольку заданием установка присыпателя не предусмот-
рена, данную силу не учитываем, тем более, что место ее приложения 
зависит от конструкции присыпателя.  

Трубоукладчик имеет по данным ЭТЦ-202Б снаряженный вес Gтр = 
= 8 кН. Трубоукладчик крепится посредством дугообразных направ-
ляющих с четырьмя роликами к раме рабочего органа. Упрощенно 
звено крепления представим на схеме в виде точки А. В этой точке 
приложена со стороны рамы реакция Fx. 

Из ƩМа = 0 получим 
 

RoH / 2 + FoH / 4 + Fтр(H / 3 – H / 3) – GтрH / 2 = 0.          (1.43) 
 

В уравнении (1.43) сила трения днища опоры о дно траншеи рас-
считывается как Fo = f1Ro, где f1 – коэффициент трения стали о грунт. 
Принимаем f1 = 0,5. Тогда из уравнения (1.43) выразим Ro: 

 

Ro = [–Fтр(H / 3 – H / 3) + GтрH / 2] / (Н / 2 + f1Н / 3) = 
= [–7 ∙ (2 / 3 – 2 / 3) + 8 ∙ 2 / 2] / (2 / 2 + 0,5 ∙ 2 / 3) = 6,0 кН.  (1.44) 

 

Тогда Fo = 3,0 кН, а из суммы проекций сил на ось Х найдем: 
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Fx = Fo + Fтр = 3,0 + 7,0 = 10,0 кН.                        (1.45) 
 

 
 

Рис. 1.8. Схема сил, действующих на трубоукладчик 
 

Кроме того, из технической характеристики ЭТЦ-202Б принимаем: 
сила тяжести энергетического средства (базовой машины) в снаряжен-
ном состоянии Gт = 75 кН; сила тяжести рабочего органа (без трубо-
укладчика) Gр = 25 кН; сила тяжести трубоукладчика в снаряженном 
состояни Gтр = 8 кН.  

 
1.3. Тяговые расчеты 

 
1.3.1. Тяговые расчеты для рабочего передвижения 

 
Методика выполнения тяговых расчетов зависит от способа агрега-

тирования рабочего оборудования с базовой машиной. При работе на 
варианте А рабочее оборудование рассматривается как навесное. Cила 
сопротивления трубоукладчика рассчитана ранее и обозначена Fx. 

Для машины с активным рабочим органом уравнение расчета необ-
ходимой мощности Pдв двигателя (уравнение баланса мощности) за-
пишем следующим образом: 

 

Рдв = Рр. о
дв + Рп

дв + Рд
дв,                              (1.46) 

 

где Рр. о
дв – мощность на привод рабочего органа, приведенная к валу 

Н / 3 

Н / 2 

Н / 2 

Н / 3 

Rо 

Fтр 

Н 

Fx 

Gтр 

А 

Fo 
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двигателя (рассчитана в предыдущем разделе – Рр. о
дв =  

= 27,6 кВт); 
Рп

дв – мощность на передвижение машины, приведенная к валу 
двигателя; 

Рд
дв – мощность на привод дополнительных устройств (электроге-

нератора, пневмокомпрессора, гидронасоса системы управ-
ления и др.), приведенная к валу двигателя. 

Мощность Рр. о рассчитываем по существующим методикам [4]. 
Мощность на передвижение, приведенная к валу двигателя, определя-
ется по формуле 

 

Рп
дв = Fсvп / ηхηбηтр,                                  (1.47) 

 

где Fс – суммарное тяговое сопротивление; 
vп – скорость рабочего передвижения машины; 
ηх – КПД механизмов ходовой части базовой машины. Для гусе-

ничных машин ηх = 0,7...0,9. Принимаем 0,8; 
ηб – КПД, учитывающий потери мощности при частичном буксо-

вании. При полной нагрузке для гусеничных тракторов ηб =  
= 0,95...0,98. Принимаем 0,95; 

ηтр – КПД трансмиссии привода движителя, ηтр = 0,88...0,93. При-
нимаем 0,88. 

Определение суммарного тягового сопротивления. Вычерчива-
ем схему машины (рис. 1.9) с оборудованием, находящимся в рабочем 
положении. На схеме указываем внешние силы и силы тяжести, дей-
ствующие на рабочее оборудование: силы тяжести Gт базовой машины 
и рабочего оборудования Gр, силу сопротивления передвижению базо-
вой машины Fs, необходимую силу тяги Fт, нормальную реакцию 
грунта на движитель Rг, необходимые углы α и β, где α – принимае-
мый угол уклона местности, α = 10°. Учтем также, что со стороны тру-
боукладчика на рабочий орган действует ранее рассчитанное сопро-
тивление Fх. Проектируем силы на ось Y и решаем полученное уравне-
ние относительно Rг: 

 

Rг = Gтcos α + Gpcos α + Fτ
сумsin β – Fn

сумcos β = 75 ∙ сos 10 + 
+ 25 ∙ cos 10 + 9,1 ∙ sin 48,7 + 2,7 ∙ cos 48,7 = 107,3 кН.       (1.48) 

 

Находим сопротивление передвижению ходового устройства Fs: 
 

Fs = Rгf0,                                             (1.49) 
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где f0 – коэффициент сопротивления передвижению. Для рабочего пе-
редвижения по торфяному болоту принимаем f0 = 0,2. 

 

 
 

Рис. 1.9. Схема к определению суммарного тягового 
сопротивления для рабочего передвижения 

 
Тогда 

 

Fs = 107,3 ∙ 0,2 = 20,4 кН. 
 

Берем сумму проекций всех сил на ось Х: 
 

Fs + Gтsin α + Gpsin α – Fт + Fх + Fn
сумsin β + Fτ

сумcos β = 0.  (1.50) 
 

Тогда из уравнения (1.50) определим Fт, которое численно равно 
суммарному тяговому сопротивлению Fc: 

 

Fт = (Gт + Gp)sin α + Fх + Fn
сумsin β + Fτ

сумcos β + Fs = (75 + 25) × 
× sin 10 + 10 + 9,1 ∙ sin 48,7 + 2,7 ∙ cos 48,7 + 20,4 = 56,4 кН. (1.51) 

Выясним, способна ли машина обеспечить тяговое усилие по усло-
виям сцепления движителя с грунтом. Для обеспечения работы без 
буксования должны соблюдаться условия: 

 

Fсц > Fc;                                           (1.52) 
 

Fs 

Rг 

Gт 
Gр 

Fт 

Fx 

Fτ
сум

 

Fn
сум

 

α 

β 

X 

Y 



23 

Fсц = ϕсцRгkд,                                     (1.53) 
 

где Fсц – сила тяги по сцеплению; 
ϕсц – коэффициент сцепления движителя с грунтом. Значения ϕсц  

даны в источнике [9, табл. 2 и 3 приложения]. Принимаем 
ϕсц = 0,55; 

kд – коэффициент динамичности. С учетом постоянной нагрузки 
принимаем kд = 1. 

По формуле (1.53) получим 
 

Fсц = 0,55 ∙ 107,3 = 59 кН. 
 

Таким образом, условие (1.52) соблюдается. 
Выполним расчет мощности на передвижение экскаватора во время 

работы в номинальном режиме по уравнению (1.47): 
 

Рп
дв = 56,4 ∙ 0,033 / (0,8 ∙ 0,95 ∙ 0,88) = 2,81 кВт. 

 

Рассчитаем необходимую дополнительную мощность на привод 
вспомогательных систем: 

 

Рд
дв = (0,05...0,07)(Рр. о

дв + Рп
дв) = 

= (0,05…0,07) ∙ (27,6 + 2,81) = 1,52…2,13 кВт.        (1.54) 
 

Принимаем Рд
дв = 2 кВт. 

Выполним проверку баланса мощности по формуле (1.46): 
 

Рдв = 27,6 + 2,81 + 2 = 32,4 кВт. 
 

На экскаваторе-дреноукладчике нами предусмотрена установка 
двигателя Д-242 мощностью 44,1 кВт, что вполне достаточно для 
обеспечения работы проектируемой машины. 

 
1.3.2. Тяговые расчеты при транспортном передвижении 

 
Движение по горизонтальному участку пути. Определяем воз-

можную максимальную транспортную скорость передвижения vmax при 
принятых дорожных условиях, т. е. при известном f0. При условии 
движения транспортным ходом по грунтовой дороге принимаем f0 =  
= 0,1. 

Для мелиоративной машины с навесным рабочим оборудованием 
расчетная схема изображена на рис. 1.10. На схеме показаны силы, 
учитываемые при расчете. Для этого случая  
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Rг = Gт + Gp + Gтр.                                       (5.55) 
 

Fт = Fs = f0Rг = f0(Gт + Gр + Gтр).                           (5.56) 
 

vmax = (Pдв – Pд
дв) ηтрηх / Fт.                                (5.57) 
 

Здесь в трубоукладчике отсутствует запас трубок и оператор, по-
этому в данном случае принимаем Gтр = 6 кН. 

Значение Pдв принимается равным номинальной мощности двигате-
ля принятой базовой машины, Pд

дв принимается 0,05…0,07 от Pдв. 
Принимаем Pд

дв = 2,6 кВт. 
 

 
 

Рис. 1.10. Схема сил, действующих на машину при транспортном  
передвижении по горизонтальному участку пути 

 
Пользуясь формулами (1.55)–(1.57), получим: 

 

Rг = 75 + 25 + 6 = 106 кН. 
 

Fт = Fs = 0,1 ∙ 106 = 10,6 кН. 
 

vmax = (44,1 – 2,6) ∙ 0,8 ∙ 0,88 / 10,6 = 2,76 м/с = 9,9 км/ч. 
 

Рассчитанное значение vmax сопоставляем с максимальной транс-
портной скоростью vт, указанной в технической характеристике базо-
вой машины. У нее по технической характеристике максимальная 
транспортная скорость на высшей (четвертой) передаче составляет 
4,71 км/ч = 1,3 м/с. 

vп
max 

Fs 

Fт Rг 

Gт 
Gр 

Gтр 
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Должно выполняться условие 
 

vт ≤ vmax.                                           (1.58) 
 

Условие (1.58) соблюдается. Таким образом, проектируемый экска-
ватор-дреноукладчик способен перемещаться транспортным ходом на 
высшей передаче. 

Движение в гору. При данном расчетном положении определяем 
максимальный угол подъема α, который может преодолеть проектиру-
емая машина на первой транспортной передаче vт при принятых до-
рожных условиях, т. е. при известных f0 и ϕсц. 

Ранее принято f0 = 0,1 и ϕсц = 0,55. 
Выражение для определения максимального угла подъема по усло-

виям сцепления движителя с грунтом имеет следующий вид: 
 

α = arctg(ϕcц – f0).                                 (1.59) 
 

Отсюда 
 

α = arctg (0,55 – 0,1) = 24,2°. 
 

Возможный угол по мощности двигателя определяем из уравнения: 
 

(Gт + Gp + Gтр)(sin α + f0cos α) = (Pдв – Pд
дв)ηтрηхηб / vт.    (1.60) 

 

Приведем уравнение (1.60) к следующему виду: 
 

sin α = –f0cos α + (Pдв – Pд
дв)ηтрηхηб / [vт(Gт + Gp + Gтр)],    (1.61) 

 

где vт – транспортная скорость на первой передаче, м/с. По техниче-
ской характеристике ЭТЦ-202Б vт = 0,33 м/с. 

Заменив sin α на α− 2cos1 , обозначив последний член уравне-
ния (1.61) через А и возведя обе части уравнения в квадрат, получим: 

 

1 – cos2 α = f0
2cos2 α – 2Af0cos α + A2.                 (1.62) 

 

Здесь  
А = (44,1 – 2,6) · 0,88 · 0,8 · 0,95 / [0,33 · (75 + 25 + 6)] = 0,79 с/м. 

 

Приведем подобные: 
 

(1+ f0)2 cos2 α – 2A f0cos α + (A2 – 1) = 0.               (1.63) 
 

Уравнение (1.63) представляет собой квадратное уравнение вида     
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ах2 + bx + c = 0, где аргументом является cos α. Решим квадратное 
уравнение по известной формуле x = (– b ± acb 42 − ) / 2a. 

 

X = [2Af0 ± 2 2 2
0 0(2 ) 4(1 ) ( 1)Af f A− + −  / 2 · (1 + f0)2 = 

= (2 · 0,79 · 0,1 ± 2 2 2(2 0,79 0,1) 4 (1 0,1) (0,79 1)⋅ ⋅ − ⋅ + −  / [2 · (1 + 0,1)2] = 
 = 0,62.                                            (1.64) 

 

Получили одно положительное и одно отрицательное значения. 
За решение принимаем меньшее положительное значение: 

 

α = arccos x = arccos 0,62 = 51,5°.                       (1.65) 
 

Это говорит о том, что проектируемая машина с двигателем приня-
той мощности, двигаясь на первой передаче, способна преодолевать  
угол подъема в 51,5°. Ограничивающим является рассчитанное значе-
ние угла по условиям сцепления, т. е. α = 24,2°.    

 
1.4. Статические расчеты 

 
1.4.1. Определение коэффициентов запаса устойчивости 

в вертикальных плоскостях 
 

В продольной вертикальной плоскости опрокидывание возможно 
относительно оси А–А или Б–Б (рис. 1.11). 

В поперечной плоскости опрокидывающих сил нет, поэтому расчет 
не выполняем. Выполним расчет коэффициентов запаса устойчивости 
в продольной вертикальной плоскости относительно оси Б–Б, по-
скольку вокруг этой оси наиболее вероятно опрокидывание. 

Плечи сил берем по чертежу ЭТЦ-202Б и его технической характе-
ристике. Получаем: база L = 2,95 м; колея В = 1,81 м; ширина гусеницы 
b = 0,533 м; высота от почвы вверх координаты центра тяжести базо-
вого тягача h1 = 0,75 м; положение координаты центра тяжести базово-
го тягача от оси натяжного колеса вперед l1 = 2,00 м; положение коор-
динаты центра тяжести рабочего органа назад от оси натяжного колеса 
l2 = 0,60 м; положение координаты центра тяжести рабочего органа 
вверх от почвы h2 = 0,20 м; координата приложения сил, действующих 
на ковшовую цепь, l3 = 0,70 м. Значения h3 и h4 определены ранее. 
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Рис. 1.11. Схема к статическому расчету в рабочем положении 
 

В связи с тем, что машина должна работать на местности с про-
дольным уклоном до 10°, расчет устойчивости и оценку проходимости 
в рабочем положении будем вести с учетом этого угла.   

Определим коэффициент запаса устойчивости kу
Б относительно 

оси Б–Б как отношение момента восстанавливающего Мв
Б машину 

относительно этой оси к моменту, опрокидывающему Мо
Б. 

Рассчитаем эти моменты: 
 

Мв
Б = Gтl1cos α + Fxh4 + Fτ

сумh3sin β + Fn
сумh3cos β + Fn

сум l3sin β = 
= 75 ∙ 2,0 ∙ cos 10 + 10 ∙ 1,33 + 9,1 ∙ 1,0 ∙ sin 48,7 + 2,7 ∙ 1,0 ∙ cos 48,7 + 

 + 2,7 ∙ 0,70 ∙ sin 48,7 = 171,1 кН ∙ м;                          (1.66) 
 

Мо
Б = Gтh1sin α + Gрh2sin α + Gрl2cos α + Fτ

сумl3sin β =  
= 75 ∙ 0,75 ∙ sin 10 + 25 ∙ 0,10 ∙ sin 10 + 25 ∙ 0,60 ∙ cos 10 + 9,1 ∙ 0,70 × 

× sin 48,7 = 9,77 + 0,43 + 14,77 + 4,79 = 29,8 кН ∙ м.         (1.67) 
 

Тогда 
kу

Б = Мв
Б / Мо

Б = 171,1 / 29,8 = 5,74.                  (1.68) 
 

Значение коэффициента запаса устойчивости получилось больше 
нормативного, т. е. машина в рабочем положении устойчива. 
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1.4.2. Оценка проходимости 
 

Основными оценками проходимости для гусеничных машин явля-
ются среднее опорное давление рср гусениц на грунт и распределение 
давлений по длине опорной поверхности, оцениваемое отношением 
максимального давления рmax  к среднему рср. 

Для гусеничных машин, имеющих две одинаковых гусеницы, 
 

рср = Rг / 2bL,                                       (1.69) 
 

где b – ширина гусеницы; 
L – длина опорной поверхности гусеницы. 
Находим минимальное рmin и максимальное рmax давления на грунт: 

 

pmin = рср(1 – 6 хд / L);                                (1.70) 
 

рmax = рср(1 + 6 хд / L),                               (1.71) 
 

где хд – смещение реакции грунта в продольном направлении, м. 
Спроектировав силы, действующие на базовую машину, на ось Y, 

получим уравнение для расчета Rг. 
Применительно к схеме машины с навесным оборудованием, при-

веденной на рис. 1.11, для рабочего положения получим: 
 

Rг = Gтcos α + Gрcos α + Fτ
сумsin β – Fn

сумcos β = 
= 75 ∙ cos 10 + 25 ∙ cos 10 + 9,1 ∙ sin48,7 – 2,7 ∙ cos 48,7 = 

= 73,86 + 24,62 + 6,84 – 1,78 = 103,54 кН.                   (1.72) 
 

Определяем  среднее давление на грунт рср: 
 

рср = 103,54 / (2 ∙ 0,533 ∙ 2,95) = 32,9 кПа. 
 

Из условия равновесия машины относительно расчетной оси опро-
кидывания Б–Б находим хд. 

Для схемы, приведенной на рис. 1.12, условие равновесия имеет 
вид: 

 

–Мо
Б + Мв

Б – Rг (L / 2 – хд) = 0.                        (1.73) 
 

Отсюда 
 

хд = (Мо
Б – Мв

Б + Rг L/2) / Rг = 
= (29,8 – 171,1 + 103,54 ∙ 2,95 / 2) / 103,54 = 0,11 м.                 (1.74) 
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Рис. 1.12. Схема к определению величины смещения 
 реакции грунта в продольном направлении 

 
Согласно действующим требованиям [12], машины, создаваемые на 

базе гусеничных энергетических средств, должны иметь продольное 
смещение центра давления относительно середины опорной поверхно-
сти гусениц не более 0,2 от длины опорной поверхности гусениц. 

Данное требование выполняется. 
Определяем минимальное и максимальное давления на грунт: 

 

pmin = 32,9 ∙ (1 – 6 ∙ 0,11 / 2,95) = 25,54 кПа; 
 

рmax = 32,9 ∙ (1 + 6 ∙ 0,11 / 2,95) = 40,26 кПа. 
 

При работе на осушенных торфяниках должны выполняться усло-
вия: 

 

[pcp] ≤ 25…30 кПа;                                (1.75) 
 

рmax / рср ≤ 1,6…1,8.                                (1.76)  
 

С учетом реальных возможностей тракторов сельскохозяйственно-
го и общего назначения может быть допущено превышение [pcp] до 
10 %. На этом основании считаем, что условие (1.75) выполняется. 
Проверим выполнение условия (1.76): 40,26 / 32,9 = 1,22. Условие так-
же выполняется. 

Строим эпюру давления гусениц на грунт (рис. 1.13). 
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Рис. 1.13. Эпюра давления гусениц на грунт для рабочего положения 
 

1.4.3. Определение коэффициента запаса устойчивости 
при переводе рабочего органа в транспортное положение 

 
Для расчета выполняем схему проектируемой машины (рис. 1.14). 

По технической характеристике или чертежу машины в сборе опреде-
ляем плечи действия сил тяжести базовой машины и рабочего обору-
дования. Значения сил тяжести приняты ранее, однако здесь учитыва-
ем то, что в трубоукладчике не должно быть оператора и запаса дре-
нажных материалов. Тогда Gт = 75 кН; Gр = 25 кН; Gтр = 6 кН; l1 = 2,0 м; 
l2 = 1,25 м; l3 = 4,2 м. 

Для приведенной схемы коэффициент запаса устойчивости опреде-
ляется по следующей формуле: 

 

kу
Б = Mв

Б / Mо
Б = Gтl1 / (Gрl2 + Gтрl3) = 75 ∙ 2 / (25 ∙ 1,25 + 6 ∙ 4,2) = 

= 150 / 56,5 = 2,65.                                   (1.77) 

Для транспортного положения по формулам (1.69)–(1.74) получим: 
 

Rг = Gт + Gp + Gтр = 106 кН; 
 

рср = 106 / (2 ∙ 0,533 ∙ 2,95) = 33,7 кПа; 
 

хд = (56,5 – 150 + 106 ∙ 2,95 / 2) / 106 = 0,59 м; 
 

pmin = 33,7 ∙ (1 – 6 ∙ 0,59 / 2,95) = –6,74 кПа; 
 

рmax = 33,7 ∙ (1 + 6 ∙ 0,59 / 2,95) = 74,14 кПа. 
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Рис. 1.14. Схема к определению коэффициента запаса устойчивости  
при переводе рабочего органа в транспортное положение 

 
Строим эпюру давлений гусениц на грунт. Результаты построения 

показаны на рис. 1.15. Таким образом, получаем: kу
Б = 2,65 > 1,3; хд / L = 

= 0,59 / 2,95 = 0,2; рmax / рср = 74,14 / 33,7 = 2,2. В транспортном положе-
нии проходимость машины находится на пределе допустимой. Форма 
эпюры также не является оптимальной. Однако мероприятий по повы-
шению проходимости разрабатывать не будем, считая, что минималь-
ные требования будут обеспечены при установке на машину барабана 
с пластмассовой трубой. 

 

 
 

Рис. 1.15. Эпюра давления гусениц на грунт для транспортного положения 
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1.4.4. Статические расчеты при транспортном перемещении 
 

Расчеты в продольной вертикальной плоскости. Рассматриваем 
машину в момент ее разгона при движении на подъем. В этом расчет-
ном положении учитываем силу давления ветра Fв, силы инерции Fи, 
возникающие при разгоне машины, и силы тяжести Gт, Gтр и Gр. Рас-
четная схема приведена на рис. 1.16. 

 

 
 

Рис. 1.16. Схема сил, действующих на машину при транспортном передвижении 
 

Угол α, при котором Мо = Мв, называется критическим углом. 
Для безопасной работы машины необходимо соблюдение условия 

 

Мв = kуМо.                                         (1.78) 
 

Угол, при котором соблюдается условие (1.78), называется макси-
мальным безопасным углом α или предельным углом уклона. Из урав-
нения (1.78) найдем α, приняв kу = 1,3. Для схемы, приведенной на 
рис. 1.16, уравнение (1.78) после подстановки выражений Мв

Б и Мо
Б 

имеет вид: 
 

Gтl1cos α = 1,3(Fи
тh1 + Fи

рh2 + Fи
рh3 + Fи

трh3 + Gтh1sin α + 
+ Gрh2sin α + Gpl2cos α + Gтрh3sin α + Gтрl3cos α + FвHэ / 2).  (1.79) 
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Уравнение (1.79) необходимо решить относительно α, что и даст 
искомый максимально допустимый угол. С этой целью приведем 
уравнение к следующему виду: 

 

сos α(Gтl1 – 1,3Gрl2 – 1,3Gтрl3) = 1,3sin α(Gтh1 + Gрh2 + Gтрh3) + 
+ 1,3(Fи

тh1 + Fи
рh2 + Fи

трh3 + FвНэ / 2).                    (1.80) 
 

Значение Fи определяется по формуле 
 

Fи = Gvт / gtр,                                       (1.81) 
 

где G – сила тяжести рассматриваемого агрегата; 
vт – транспортная скорость, до которой разгоняется машина, при-

нимаемая равной транспортной скорости на высшей передаче. 
Для ЭТЦ-202Б vт = 4,71 км/ч = 1,3 м/с; 

tр – время разгона машины до транспортной скорости. Для гусе-
ничных машин tр = 3...4 с. Принимаем tр = 3,5 с. 

Значение Fв определяется по формуле 
 

Fв = рвАв,                                         (1.82) 
 

где рв – давление ветра, рв = 0,25 кПа [9]; 
 Ав – подветренная площадь.  
Упрощенно можно считать для рассматриваемой схемы, что 

 

Ав = ВэНэkсп,                                                            (1.83) 
 

где Вэ, Нэ – соответственно габариты экскаватора по ширине и высоте; 
kсп – коэффициент сплошности, учитывающий площадь, находя-

щуюся под давлением ветра. Для машин kсп = 0,6…0,8. При-
нимаем равным 0,7. 

Выполним соответствующие расчеты: 
 

Fи
т = 75 ∙ 1,3 / (9,81 ∙ 3,5) = 2,84 кН; 

 

Fи
р = 25 ∙ 1,3 / (9,81 ∙ 3,5) = 0,95 кН; 

 

Fи
тр = 6 ∙ 1,3 / (9,81 ∙ 3,5) = 0,23 кН; 

 

Ав = 2,7 ∙ 2,62 ∙ 0,7 = 4,95 м2; 
 

Fв = 0,25 ∙ 4,95 = 1,24 кН. 
 

Решаем уравнение (1.80): 
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сos α ∙ (75 ∙ 2 – 1,3 ∙ 25 ∙ 1,3 – 1,3 ∙ 6 ∙ 4,2) =  
= 1,3 ∙ sin α ∙ (75 ∙ 0,75 + 25 ∙ 1,33 + 6 ∙ 3) + 

+ 1,3 ∙ (2,48 ∙ 0,75 + 0,95 ∙ 1,33 + 0,23 ∙ 3 + 1,24 ∙ 2,62 / 2); 
 

75 ∙ cos α = 139,75 ∙ sin α + 7,07; 
 

cos α = 1,86 ∙ sin α + 0,94; 
 

1 – sin2 α = 3,47 · sin2 α + 3,50 ∙ sin α + 0,88; 
 

4,47 ∙ sin2 α + 3,50 ∙ sin α – 0,12 = 0; 
 

Sin α = (–3,5 ± 23,5 4 4,47 0,12+ ⋅ ⋅ ) / 2 ∙ 4,47 = 0 и –0,78. 
 

Таким образом, экскаватор в принятых условиях, разгоняясь транс-
портным ходом до высшей передачи, способен перемещаться только 
по горизонтальному участку пути. 

Во избежание опрокидывания трогаться с места следует плавно. 
Для расчета безопасного продольного угла в статичном положении 

без учета необходимого запаса устойчивости, силы давления ветра и 
сил инерции из уравнения равновесия относительно оси Б–Б получим: 

 

сos α ∙ (75 ∙ 2 – 25 ∙ 1,3 – 6 ∙ 4,2) = sin α ∙ (75 ∙ 0,75 + 25 ∙ 1,33 + 6 ∙ 3). 
 

Выполним последующие действия для решения данного уравнения: 
 

92,3 ∙ сos α = 107,5 ∙ sin α; 
 

tg α = 0,859; 
 

α = 40,6°. 
 

Расчеты в поперечной плоскости. Для расчета безопасного угла 
косогора, т. е. расчета в поперечной плоскости, выполним расчетную 
схему (рис. 1.17). На схеме указываются силы действия ветра Fв, силы 
тяжести, силы инерции и требующиеся для составления моментов сил 
плечи. 

Для этого положения сила давления ветра определяется по формуле 
 

Fв = pвHэLмkсп,                                    (1.84) 
 

где pв – расчетное давление ветра, принимаемое 0,25 кПа; 
Lм – габарит машины по длине, м. 
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Сила инерции для каждой составной части машины определяется 
по формуле 

 

Fи = Gvт
2 / (grп),                                    (1.85) 

 

где rп – радиус поворота, соответствующий радиусу дуги, по которой 
движется центр масс машины, м. 

 

 
 

Рис. 1.17. Схема к определению максимального безопасного угла косогора 
 

Радиус поворота определяем по зависимости 
 

rп = (1,4…1,8)(Вг – b) / 2 = (1,4…1,8) ∙ (2,48 – 0,533) / 2 = 
 = 1,36…1,75 м.                                         (1.86) 

 

Принимаем rп = 1,6 м. 
При движении с поворотом могут возникать силы инерции, спо-

собные привести к заносу машины. В связи с этим предварительно 
проверим выполнение условия 

 

ϕсц Rг ≥ Fи,                                            (1.87) 
 

где Fи – сила инерции для машины в целом. 
 

Fи = 106 · 1,32 / (9,81 ∙ 1,6) = 11,4 кН. 
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Проверим выполнение условия (1.87): 
 

0,55 ∙ 106 = 58,3 кН, 
 

что больше, чем 11,4 кН, т. е. условие выполняется. 
Применительно к схеме, изображенной на рис. 1.17, уравнения для 

расчета моментов имеют вид: 
 

Мв
Б = (Gт + Gр + Gтр)Bгcos β / 2,                        (1.88) 

 

Мо
Б = Gтsin βh1 + Gpsin βh2 + Gтрsin βh3 + Fи

тh1 + 
+ Fи

рh2 + Fи
трh3 + FвНэ / 2.                               (1.89) 

 

(Gт + Gр + Gтр)cos βBг / 2 = 1,3(Gтsin βh1 + Gpsin βh2 + Gтрsin βh3 + 
+ Fи

тh1 + Fи
рh2 + Fи

трh3 + FвНэ / 2).                  (1.90) 
 

Выполним расчеты сил инерции и силы давления ветра: 
 

Fи
т = 75 ∙ 1,32 / (9,81 ∙ 1,6) = 8,1 кН; 

 

Fи
р = 25 ∙ 1,32 / (9,81 ∙ 1,6) = 2,7 кН; 

 

Fи
тр = 6 ∙ 1,32 / (9,81 ∙ 1,6) = 0,6 кН; 

 

Fв = 0,25 ∙ 2,62 ∙ 11,5 ∙ 0,7 = 5,27 кН. 
 

Подставим данные в уравнение (1.90) и выполним расчеты: 
 

(75 + 25 + 6) ∙ cos β ∙ 2,48 / 2 = 1,3 ∙ (75 ∙ sin β ∙ 0,75 + 25 ∙ sin β ∙ 1,33 +  
+ 6 ∙ sin β ∙ 3 + 8,1 ∙ 0,75 + 2,7 ∙ 1,33 + 0,6 ∙ 3 + 5,27 ∙ 2,62 / 2); 

 

131,44 ∙ cos β = 1,3 ∙ (56,25 ∙ sin β + 33,25 ∙ sin β + 18 ∙ sin β + 12,69); 
 

cos β = 1,06 ∙ sin β + 0,18; 
 

1 – sin2 β = 1,12 ∙ sin2 β + 0,38 ∙ sin β + 0,033; 
 

2,12 ∙ sin2 β + 0,38 ∙ sin β – 0,967 = 0; 
 

sin2 β + 0,18 ∙ sin β – 0,46 = 0; 
 

sin β = –0,09 ± 20,09 0,46+  = 0,594 и –0,774. 
 

За требуемое решение уравнения принимаем значение 0,594. 
Тогда 
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β = arcsin 0,594 = 36,5°. 
 

Таким образом, получили динамический угол устойчивости в попе-
речной плоскости 36,5°. 

При этом статический угол поперечной устойчивости определим 
без учета необходимого запаса устойчивости, силы давления ветра и 
сил инерции: 

 

131,44 · cos β = 56,25 · sin β + 33,25 · sin β + 18 · sin β; 
 

107,5 ∙ sin β = 131,44 ∙ cos β; 
 

tg β = 1,22; 
 

β = 50,7°.  
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Пример 2. Расчет скребкового цепного 
экскаватора-траншеекопателя 

 
Задание на проектирование: спроектировать скребковый цепной 

экскаватор-траншеекопатель, схема работы разделенная; грунты пер-
вой – четвертой категорий; рабочее оборудование навесное; ширина 
траншеи 0,6 м; глубина траншеи 2,0 м; отодвигание грунта попереч-
ным скребковым транспортером; базовый трактор – Б-10МБ. 

 
Пр им ечание.  В данном случае проектируется рабочее оборудование к трактору с 

известными параметрами, т. е. решается обратная задача проектирования. В связи с этим 
первой решаемой задачей является определение технической производительности. 
В производственных проектах выполняется расчет производительности для всех, в дан-
ном случае четырех, категорий грунтов. Однако в учебных целях достаточно выполнить 
расчет для одной номинальной третьей категории грунтов. 

 
В соответствии с исходными данными проектирования за прототип 

принят экскаватор-траншеекопатель ЭТЦ-208В, что в расчетно-
пояснительной записке должно быть отражено в аналитическом обзоре 
конструкций и в описании принятой конструкции. 

 
2.1. Определение основных параметров 

 
2.1.1. Расчет технической производительности 

 
При проектировании рабочего оборудования к заданной базовой 

машине выполнение расчета  технической производительности Пт  
осуществляем из условия реализации мощности двигателя Рдв на вы-
полнение рабочего процесса. 

На выполнение рабочего процесса может быть использована мощ-
ность, приведенная к валу двигателя Рр. о

дв и рассчитываемая следую-
щим образом: 

 

Рр. о
дв = Рдв / Kз = 132 / (1,2…1,4) = 110,0…94,3 кВт,        (2.1) 

 

где Kз – коэффициент запаса мощности, принимаемый для мелиора-
тивных машин 1,2…1,4. 

С другой стороны, мощность на привод рабочего органа скребково-
го цепного траншеекопателя определяется по следующему уравнению: 

 

Рр. о
дв = [(Рк + Рп + Ртр) / ηр. о + Рот / ηр. о] / ηтр ,                (2.2) 

 

где Рк – мощность на копание, т. е. на отделение стружки грунта от 
забоя (целика); 
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Рп – мощность на подъем отделенного грунта к месту выгрузки его 
из ковша или к месту ссыпки со скребков; 

Ртр – мощность на трение грунта о забой в процессе подъема грунта 
скребками к месту ссыпки; 

ηр. о – КПД рабочего органа. Принимается ηр. о = 0,6...0,7 для скреб-
ковых. Принимаем 0,65 для основного рабочего органа и скребкового 
поперечного конвейера; 

Рот – мощность на привод устройства, перемещающего вынутый 
грунт к месту его отсыпки; 

ηтр – КПД трансмиссии привода рабочего органа. Принимается на 
основе анализа предполагаемой схемы привода. Предвари-
тельно принимаем для рабочего органа и поперечного конвей-
ера ηтр = 0,8. 

Расчет мощности на копание (в кВт) выполняется по формуле 
 

Рк = k1Пт,                                         (2.3) 
 

где k1 – удельное сопротивление грунта копанию, кПа. Для грунта тре-
тьей категории принимается около 370 кПа [4], но с учетом 
возможного наличия захороненных камней и древесины, а 
также ожидаемой малой толщины стружки принимаем  
k1 = 700 кПа; 

Пт – техническая производительность экскаватора, м3/с. 
Мощность на подьем грунта, т. е. на увеличение его потенциальной 

энергии, рассчитывается по формуле 
 

Рп = ПтρgНп,                                          (2.4) 
 

где ρ – плотность грунта в естественном состоянии, т/м3. Принимаем  
по [4, табл. 1 приложения] 2 т/м3; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 
Нп – расчетная высота подъема грунта, м. 
Величина Нп состоит из величины подъема грунта в забое hз до 

дневной поверхности и подъема от дневной поверхности до места вы-
грузки ho, т. е. 

 

Нп = hз + hо.                                         (2.5) 
 

При прокладке траншеи прямоугольного сечения hз = Н / 2 = 2 / 2 =  
= 1 м. 

Для траншеекопателя типа ЭТЦ-208 принимаем hо = 0,25 м. 
Мощность Ртр определяется следующим образом: 



40 

 

Ртр = (f2ПтρgHctg β) / 2,                              (2.6) 
 

где f2 – коэффициент трения грунта о грунт. Принимаем f2 = 0,8; 
β – угол наклона забоя траншеи к горизонту. Предварительно при-

нимаем равным углу наклона рабочей ветви цепи к горизонту 
αр. о = 65°. 

Ориентировочно для коротких горизонтальных транспортеров по-
требную мощность допускается [9] принимать по производительности 
из расчета 

 

Рот = KПт,                                            (2.7) 
 

где K – коэффициент пропорциональности. Принимаем K = 200 кВт · с / м3. 
Из уравнения (2.2) получим: 

 

Рр. о
дв = Пт[(k1 + ρgНп + (f2ρgHctg β) / 2) / ηр. о + 200 / ηр. о] / ηтр. (2.8) 

 

Отсюда 
 

Пт = Рр. о
двηтр / [(k1 + ρgНп + (fρgHctg β) /2 ) / ηр. о + 200 / ηр. о] = 

= (110,0…94,3) ∙ 0,8 / [(700 + 2 ∙ 9,81 ∙ 1,25 + (0,8 ∙ 2 ∙ 9,81 ∙ 2 × 
× сtg 65) / 2) / 0,65 + 200 / 0,65] = 0,065…0,055 м3/с = 240…210 м3/ч. 

 

Принимаем для дальнейших расчетов Пт = 0,06 м3/с = 220 м3/ч. 
 

2.1.2. Расчет основных параметров 
 

Принимаем угол наклона рабочей ветви ковшовой (скребковой) це-
пи к дневной поверхности αр. о или, иначе, угол наклона рабочего орга-
на к горизонту. На основании анализа конструкций при максимальной 
глубине траншеи угол αр. о = 65°. 

Усилие копания, энергоемкость и долговечность зубьев ковшей за-
висят от геометрических параметров режущих кромок (рис. 2.1). Зад-
ний угол δ3 принимается равным 7...8°, угол заострения δ2 – 25...30°. 
При меньших значениях угла δ2 снижается усилие резания, но снижа-
ется и прочность кромки [9]. Принимаем δ2 = 28°; δ3 = 8°. 

Число режущих элементов в комплекте при разделенной схеме ра-
боты зависит от ширины траншеи bт и толщины стружки δ. Толщина 
стружки будет определена позднее, поэтому на основании действую-
щих рекомендаций и с учетом необходимости повышения производи-
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тельности принимаем следующую расстановку режущих и транспор-
тирующих элементов (рис. 2.1). 

Принято в комплекте один скребок транспортирующий и шесть 
режущих. Ширина режущего скребка 0,1 м; ширина транспортирую-
щего – 0,6 м. Согласно технической характеристике ЭТЦ-208 шаг цепи 
lц = 203 мм. Тогда шаг скребков в соответствии с рис. 2.1 Тс = 4lц =  
= 812 мм. 

 

  
 

Рис. 2.1. Схема скребкового рабочего органа 
 

При большой высоте скребка hс возрастают нагрузки в скребковой 
цепи. Поэтому принимается hс = 0,10...0,20 м, с учетом ориентиро-
вочной рекомендации hс ≈ 0,25 bт. 

Кроме того, высота транспортирующего скребка должна обеспечи-
вать заданную техническую производительность Пт. По выносной или 
транспортирующей способности Пт (в м3/с) определяется по формуле 

 

Пт = Vczс∆рkн / kр,                                       (2.9) 
 

где Vc – объем межскребкового пространства, м3; 
zс – частота ссыпок, с–1; 
kн – коэффициент наполнения межскребкового пространства, kн =  

= 0,56...0,82. Меньшие значения kн соответствуют меньшим 
значениям αр. о. Принимаем 0,7; 

∆р – коэффициент раструски, учитывающий просыпание транспор-
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тируемого грунта. Значение ∆р зависит от скорости цепи. Ско-
ростям цепи 1,0; 1,5; 2,0 м/с соответствуют значения ∆р 0,92;  
0,85; 0,75 [9]. 

Конструктивная схема транспортирующего скребка приведена на 
рис. 2.2, а режущего – на рис. 2.3. 

 

 
 

Рис. 2.2. Схема транспортирующего скребка 
 

 
 

Рис. 2.3. Схема режущего скребка 
 

Скорость цепи vц для номинального режима работы принимаем в 
пределах 1,2...2,7 м/с. Скорость цепи при пониженной передаче  
vц

min = (0,6…0,7)vц. Принимаем по технической характеристике  
ЭТЦ-208В vц = 2,4 м/с; vц

min = 1,7 м/с. Принимаем ∆р = 0,7. 
Используем уравнение для расчета hc: 

 

hc = Птkр / (bcvцkнΔр) = 
= 0,06 ∙ 1,25 / (0,6 ∙ 2,7 ∙ 0,7 ∙ 0,7) = 0,094 м.           (2.10) 

 

Принимаем предварительно hс = 0,10 м. 

hр 

δ2 

δ3 
bp 

δcт 

hc 

bc 

δ3 

δскр 



43 

Конструкция скребкового рабочего органа обеспечивает условие 
непересыпания грунта через верхнюю кромку скребка, поэтому при-
нимаем конструктивно (см. рис. 2.1) Тс = 812 мм. 

Число зубьев ведущей звездочки принимаем 8. 
Частота ссыпок zc рассчитывается по формуле 

 

zc = vц / Тс = 2,7 / 0,812 = 3,33 с–1.                     (2.11) 
 

Для пониженной скорости цепи 
 

zc
min = vц

min / Тс = 1,7 / 0,812 = 2,09 с–1.                  (2.12) 
 

Ширину режущего скребка bр определим по формуле 
 

bр = bт / nр = 0,6 / 6 = 0,1 м,                             (2.13) 
 

где nр – число линий резания (согласно рис. 2.1 nр = 6). 
Для расчета трансмиссии и баланса мощности необходимо знать 

диапазон рабочих скоростей передвижения, т. е. необходимо опреде-
лить минимальную vп

min и максимальную vп
mах рабочие скорости пере-

движения. 
Значение vп

mах соответствует работе экскаватора с максимальной 
производительностью Пт

mах  при прокладке траншеи с минимальной 
поперечной площадью сечения Аmin, что обычно соответствует работе 
в грунтах наименьшей категории при прокладке траншеи наименьшей 
расчетной глубины Hmin. Принимаем по технологическим соображени-
ям Hmin = 0,8 м. 

Таким образом, 
 

vп
mах = Пт

max/ Аmin,                                     (2.14) 
 

где 
 

Пт
mах = Vкzpkн

max / kр
min.                               (2.15) 

 

Исходя из того, что максимальная производительность будет иметь 
место при работе на наиболее легких грунтах (в данном случае – это 
грунты первой категории), принимаем zс = 3,33 с–1; kн

max = 0,75; kр
min =  

= 1,1. Тогда 
 

Пт
max = Тсhcbсzс∆рkн / kр = 

= 0,82 ∙ 0,1 ∙ 0,6 ∙ 3,33 ∙ 0,7 ∙ 0,75 / 1,1 = 0,078 м3/с = 281,5 м3/ч. (2.16) 
 

Аmin = bт
minHmin = 0,6 ∙ 0,8 = 0,48 м2.                          (2.17) 
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vп
max = 0,078 / 0,48 = 0,1625 м/с = 585 м/ч. 

 

По заданию экскаватор должен работать на грунтах первой – чет-
вертой категорий, поэтому принимаем для грунтов четвертой катего-
рии zс = 2,09 с–1; kн

min = 0,65; kр
max = 1,3. 

Тогда 
 

Пт
min = Тсhcbс∆рzс

minkн
min / kp

max = 
= 0,82 ∙ 0,1 ∙ 0,6 ∙ 2,09 ∙ 0,75 ∙ 0,65 / 1,3 = 0,039 м3/с = 139 м3/ч.  (2.18) 

 

Amax = bт
maxHmax = 0,6 ∙ 2 = 1,2 м2.                      (2.19) 

 

vп
min = Пт

min / Amах = 0,039 / 1,2 = 0,0325 м/с = 117 м/ч.        (2.20) 
 

Номинальная скорость рабочего передвижения vп
nom определится 

следующим образом: 
 

vп
nom = Пт / (bт H) = 0,06 / (0,6 ∙ 2) = 0,05 м/с = 180 м/ч.       (2.21) 

 

Для расчета сил, действующих на элементы рабочего органа, опре-
деляем параметры стружки копаемого ковшами грунта для номиналь-
ного режима работы. 

Угол наклона забоя к горизонту 
 

β = arctg [(vцsin αр. о) / (vцcos αр. о + vп)] = 
= arctg [(2,7 ∙ sin 65) / (2,7 ∙ cos 65 + 0,05)] = 64,1°.       (2.22) 

 

Рассчитаем подачу на скребок с: 
 

с = vп / zc = 0,05 / 3,33 = 0,015 м = 15 мм.              (2.23) 
 

Толщина стружки δ 
 

δ = сsin β = 15 ∙ sin 64,1 = 13,5 мм.                     (2.24) 
 

При разделенной схеме работы высота транспортирующих скреб-
ков должна быть меньше высоты hp режущих. 

Таким образом, 
 

hp = hc + ltg(αp. o – β) = 0,1 + 0,61 ∙ tg (65 – 64,1) = 0,11 м.   (2.25) 
 

Здесь по рис. 2.2 l ≈ 0,61 м. 
Принимаем hp = 0,11 м. С целью повышения уровня унификации 

высоту всех режущих скребков принимаем одинаковой, т. е. 0,11 м. 
Углы δ3 для транспортирующего скребка принимаем 45°, для ре-

жущего – δ3 = 8°, δ2 = 30°. 
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Остальные размеры скребков, а также размеры и расположение 
элементов крепления скребков определим при прочностном расчете. 

Нами предусмотрено использовать для отодвигания грунта попе-
речный скребковый цепной конвейер. Принимаем на основании обзора 
в соответствии с технической характеристикой ЭТЦ-208В скорость 
цепи конвейера с приводом от гидромотора 2,5 м/с. 

Расчетная схема конвейера представлена на рис. 2.4. 
 

 
 

Рис. 2.4. Схема цепного скребкового конвейера 
 

Расстояние от дневной поверхности грунта до скребка hд принима-
ем 0,25 м, ширину скребка bс принимаем 0,35 м, высоту скребка hс 
определим расчетом из условия обеспечения требуемой производи-
тельности. 

Расчет технической производительности скребкового цепного кон-
вейера Пт

к выполняется по формуле 
 

Пт
к = bchcvсkн / kр.                                 (2.26) 

 

При использовании формулы (2.26) значение коэффициента напол-
нения межскребкового пространства kн ориентировочно следует при-
нимать из диапазона 0,3…0,5. Принимаем 0,4. 

Перемещаясь с рабочей скоростью vп, траншеекопатель роет тран-
шею с производительностью Пт = vпНbт. Перед рабочим органом обра-
зуется насыпь из извлеченного на дневную поверхность грунта. 

  ///    ///              ///    ///   ///   ///    ///   ///  

///  /// 

Тс 

hд 

hc 

φг 

Bтр 

Вн 
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При угле естественного откоса φг в 45° площадь поперечного сечения 
Ан насыпи с использованием размера Вн – ширина насыпи по низу – 
будет рассчитываться по формуле 

 

Ан = Вн
2sin φг / 4.                                     (2.27) 

 

Отсюда 
 

Вн = 
т р4b Hk  / sin φг = 4 0,6 2 1,25⋅ ⋅ ⋅  / sin 45 = 3,46 м.  (2.28) 

 

При компоновке конвейера следует соблюдать условие Втр ≥ Вн –  
– 2hд, но Втр принимать не более ширины колеи базового трактора. 
Принимаем Втр = 2,3 м, т. е. близким к ширине колеи трактора. 

При φг = 45° площадь насыпи, остающейся позади скребкового 
конвейера, можно рассчитать следующим образом: (Вн – hд)hд. На ос-
новании данного выражения и формулы (2.27) получим формулу для 
расчета потребной производительности конвейера: 

 

Пт
к = vп[0,25Вн

2sin φг – (Вн – hд)hд].                 (2.29) 
 

Производительность Пт
к должна быть не меньше, чем производи-

тельность, рассчитываемая по формуле (2.26).  
Отсюда 

 

hс ≥ vп[0,25Вн
2sin φг – (Вн – hд) hд]kр / (vсbckн) = 

= 0,05 ∙ [0,25 ∙ 3,462 ∙ sin 45 – (3,46 – 0,25) ∙ 0,25] ∙ 1,25 / (2,5 ∙ 0,35 ∙ 0,4) =  
= 0,236 м.                                         (2.30) 

 

Принимаем hс = 250 мм. После расчета минимального значения вы-
соты скребка hс принимается шаг скребков Тс = (2…3)hс. Принимаем Тс 
= 500 мм. Принятое значение должно быть кратным шагу цепи. 

Рассчитанные значения основных параметров сведем в табл. 2.1. 
 

Таб лица  2.1. Значения основных параметров 
 

Параметр Размерность Значение 
1 2 3 

Глубина траншеи м 2,0 
Номинальная производительность м3/ч (м3/с) 220 (0,06) 
Ширина траншеи м 0,6 
Шаг скребков мм 500 
Частота разгрузок с–1 3,33 
Частота разгрузок при пониженной скорости с–1 2,09 
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Ок ончани е таб л . 2.1 
 

1 2 3 
Ширина ленты отвального конвейера мм 1000 
Диаметр барабана конвейера мм 400 
Подача на скребок при номинальной скорости мм 15 
Средняя толщина стружки мм 13,5 
Номинальная скорость рабочего передвижения м/с (м/ч) 0,05 (180) 
Мининальная скорость рабочего передвижения м/с (м/ч) 0,0325 (117) 
Максимальная скорость рабочего передвижения м/с (м/ч) 0,1625 (585) 

 
2.2. Расчет мощности на привод рабочего органа и сил, 

действующих на рабочий орган 
 

Уточним значение мощности на привод рабочего органа для номи-
нального режима работы. 

Расчет мощности на копание выполняем в зависимости от уточнен-
ного значения k1 – удельного сопротивления грунта копанию. Значе-
ние k1 зависит от геометрии и состояния режущих кромок, толщины 
срезаемой стружки, скорости резания и ряда других факторов. 
С уменьшением толщины стружки растет удельное сопротивление 
копанию. Особенно резко возрастают удельные энергозатраты при 
толщине стружки менее 25 мм. Такая стружка считается тонкой. 
Для тонкой стружки значение k1 (в кПа), учитывающее и затрудненные 
условия копания, определяется по формуле 

 

k1 = (110...120)Суд / δе,                               (2.31) 
 

где Суд – показатель стандартного динамического плотномера (число 
ударов). Для грунта третьей категории с учетом рекомендуе-
мого значения k1 = 370 кПа и использованного в ранее вы-
полненных расчетах, в которых k1 = 700 кПа, принимаем ми-
нимальное значение – 9 ударов; 

δ – толщина стружки, δ = 1,35 см; 
e – показатель степени. Для минеральных грунтов е = 0,4, для бо-

лотно-торфяных е = 0,33. Принимаем е = 0,4. 
Тогда по формуле (2.31) получим 

 

k1 = (110...120) ∙ 9 / 1,350,4 = 878…958 кПа. 
 

Принимаем k1 = 900 кПа. Тогда по формуле (2.3) получим 
 

Рк = 900 ∙ 0,06 = 54 кВт. 
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Мощность на подьем грунта 
 

Рп = 0,06 ∙ 2 ∙ 9,81 ∙ 1,25 = 1,47 кВт. 
 

Мощность Ртр определяется следующим образом: 
 

Ртр = (0,8 ∙ 0,06 ∙ 2 ∙ 9,81 ∙ 2 ∙ ctg 64,1) / 2 = 0,46 кВт. 
 

Мощность на привод скребкового конвейера определим по форму-
ле (2.7): 

 

Рот = 200 ∙ 0,06 = 12 кВт. 
 

Согласно формуле (2.2) с учетом уточнения коэффициентов полез-
ного действия имеем: 

 

Рр. о
дв = [(54 + 1,47 + 0,46) / 0,7 + 12 / 0,7] / 0,85 = 114,2 кВт. 

 

Рдв = (1,2…1,4) ∙ 121,3 = 137,0…159,9 кВт. 
 

Для окончательного выяснения достаточности мощности принятого 
по заданию трактора выполним тяговые расчеты. 

Для выполнения тяговых, статических и прочностных расчетов, а 
также для подбора элементов гидропривода необходимо определить 
усилия, действующие на рабочее оборудование. 

При разделенной схеме работы на копающие элементы комплекта 
скребкового рабочего органа действует сила Fτ

к: 
 

Fτ
к = Рк / (vцnс),                                     (2.32) 

 

на транспортирующий элемент действует сила Fτ
т: 

 

Fτ
т = (Рп + Ртр) / (vцnc),                                              (2.33) 

 

где nc – число транспортирующих скребков, находящихся в контакте с 
забоем, которое определяется по формуле 

 

nс = (Н + 1) / (Тсsin β) = (2 + 1) / (0,5 ∙ sin 64,1) = 6,67.         (2.34) 
 

На копающий элемент действуют силы касательная Fк и нормаль-
ная Fн, стремящиеся вытолкнуть этот элемент из грунта. Они опреде-
ляются по зависимостям: 

 

Fк = k1δbр = 900 ∙ 0,0135 ∙ 0,1 = 1,22 кН;               (2.35) 
 

Fн = εFк = 0,7 ∙ 1,22 = 0,85 кН,                     (2.36) 
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где ε – коэффициент соотношения между Fк и Fн. Для скребковых  
ε = 0,6...0,9. Принимаем 0,7. 

Общую касательную силу Fτ, действующую на копающе-транс-
портирующий комплект, определим по формуле 

 

Fτ = (Pк + Pп + Ртр ) / (vцnс) = 
= (54 + 1,47 + 0,46) / (2,7 ∙ 6,67) = 3,11 кН.               (2.37) 

 

Помимо сил, препятствующих копанию грунта, на транспортиру-
ющий скребок действуют сила трения и сила тяжести грунта. 

Нормальная суммарная сила Fn определяется по формуле (2.36). 
Подбор цепи рабочего органа производится по максимальному тя-

говому усилию Fц. Для скребкового ЭТЦ, у которого грунт от траншеи 
отодвигается скребковым конвейером, усилие Fц вычисляют по фор-
муле 

 

Fц = (Рк + Рп + Ртр) / (vцηр.ио) = 
= (54 + 1,47 + 0,46) / (2,7 ∙ 0,7) = 29,6 кН.                   (2.38) 

 

Для тяговых и статических расчетов определим суммарное значе-
ние Fτ

сум и Fn
сум. Точкой их приложения считается середина глубины 

траншеи (рис. 2.5). 
 

 
 

Рис. 2.5. Схема сил, действующих на скребковый рабочий орган 
 

Расчет Fτ
сум и Fn

сум выполняется по формулам: 

H
 Fτ

сум 

Fn
сум 
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Fτ
сум = (Pк + Pп + Ртр) / vц = (54 + 1,47 + 0,46) / 2,7 = 21,5 кН,   (2.39) 

 

Fn
сум = εFτ

сум = 0,7 · 21,5 = 15,1 кН.                     (2.40) 
 

Сила тяжести трактора Gт = mтg = 18,71 ∙ 9,81 = 183,5 кН. 
Сила тяжести рабочего оборудования Gр = mрg = 6 ∙ 9,81 = 58,9кН. 
Здесь масса трактора mт взята из его технической характеристики, а 

масса рабочего оборудования без противовеса принята по технической 
характеристике ЭТЦ-208В. 

 
2.3. Тяговые расчеты 

 
2.3.1. Тяговые расчеты для рабочего передвижения 

 
Методика выполнения тяговых расчетов зависит от способа агрега-

тирования рабочего оборудования с базовой машиной. В соответствии 
с заданием рабочее оборудование является навесным. 

Для машины с активным рабочим органом уравнение расчета необ-
ходимой мощности Pдв двигателя (уравнение баланса мощности) за-
пишем следующим образом: 

 

Рдв = Рр. о
дв + Рп

дв + Рд
дв,                              (2.41) 

 

где Рр. о
дв – мощность на привод рабочего органа, приведенная к валу 

двигателя (рассчитана в предыдущем разделе – Рр. о
дв =  

= 114,2 кВт); 
Рп

дв – мощность на передвижение машины, приведенная к валу 
двигателя; 

Рд
дв – мощность на привод дополнительных устройств (электроге-

нератора, пневмокомпрессора, гидронасоса системы управ-
ления и др.), приведенная к валу двигателя. 

Мощность на передвижение, приведенная к валу двигателя, опре-
деляется по формуле 

 

Рп
дв = Fсvп / ηхηбηтр,                                  (2.42) 

 

где Fс – суммарное тяговое сопротивление; 
vп – скорость рабочего передвижения машины; 
ηх – КПД механизмов ходовой части базовой машины. Для гусе-

ничных машин ηх = 0,7...0,9. Принимаем 0,8; 
ηб – КПД, учитывающий потери мощности при частичном буксо-
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вании. При полной нагрузке для гусеничных тракторов ηб =  
= 0,95...0,98. Принимаем 0,95; 

ηтр – КПД трансмиссии привода движителя, ηтр = 0,88...0,93. При-
нимаем 0,9. 

Определение суммарного тягового сопротивления. Вычерчива-
ем схему машины (рис. 2.6) с оборудованием, находящимся в рабочем 
положении. На схеме указываем внешние силы и силы тяжести, дей-
ствующие на рабочее оборудование: силы тяжести Gт базовой машины 
и рабочего оборудования Gр, силу сопротивления передвижению базо-
вой машины Fs, необходимую силу тяги Fт, нормальную реакцию 
грунта на движитель Rг, необходимые углы α и β, где α – принимае-
мый угол уклона местности, α = 10°. 

 
 

Рис. 2.6. Схема к определению суммарного тягового 
сопротивления для рабочего передвижения 

 
Проектируем силы на ось Y и решаем полученное уравнение отно-

сительно Rг: 
 

Rг = Gтcos α + Gpcos α + Fτ
сумsin β – Fn

сумcos β = 183,5 · сos 10 + 
+ 58,9 · cos 10 + 21,5 · sin 64,1 – 15,1 · cos 64,1 = 251,4 кН.     (2.43) 

Fs 

α 

Rг 

Fт Fτ
сум 

Fn
сум 
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X 
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Gт 
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Находим сопротивление передвижению ходового устройства Fs: 
 

Fs = Rгf0,                                            (2.44) 
 

где f0 – коэффициент сопротивления передвижению. Для рабочего пе-
редвижения  принимаем f0 = 0,15. 

Тогда 
 

Fs = 251,4 · 0,15 = 37,7 кН. 
 

Берем сумму проекций всех сил на ось Х: 
 

Fs + Gтsin α + Gpsin α – Fт + Fn
сумsin β + Fτ

сумcos β = 0.    (2.45) 
 

Тогда из уравнения (2.45) определитм Fт, которое численно равно 
суммарному тяговому сопротивлению Fc: 

 

Fт = (Gт + Gp)sin α + Fn
сумsin β + Fτ

сумcos β + Fs = (183,5 + 58,9) × 
× sin 10 + 21,5 · sin 64,1 + 15,1 · cos 64,1 + 37,7 = 109 кН.     (2.46) 

 

Выясним, способна ли машина обеспечить тяговое усилие по усло-
виям сцепления движителя с грунтом. Для обеспечения работы без 
буксования должно соблюдаться следующее условие: 

 

Fсц > Fc;                                           (2.47) 
 

Fсц = ϕсцRгkд,                                      (2.48) 
 

где Fсц – сила тяги по сцеплению; 
ϕсц – коэффициент сцепления движителя с грунтом. Значения ϕсц 

даны в источнике [9, табл. 2 и 3 приложения]. Принимаем  
ϕсц = 0,6; 

kд – коэффициент динамичности. С учетом постоянной нагрузки 
принимаем kд = 1. 

По формуле (2.48) получим 
 

Fсц = 0,6 ∙ 251,4 · 1 = 150,8 кН. 
 

Таким образом, условие (2.47) соблюдается. 
Выполним расчет мощности на передвижение экскаватора во время 

работы в номинальном режиме по уравнению (2.42): 
 

Рп
дв = 109 · 0,05 / (0,8 · 0,95 · 0,88) = 8,15 кВт. 

 

Рассчитаем необходимую дополнительную мощность на привод 
вспомогательных систем: 
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Рд
дв = (0,05...0,07) (Рр. о

дв + Рп
дв) = 

= (0,05…0,07) ∙ (114,2 + 8,15) = 6,12…8,56 кВт.           (2.49) 
 

Принимаем Рд
дв = 7 кВт. 

Выполним проверку баланса мощности по формуле (2.41): 
 

Рдв = 114,2 + 8,15 + 7 = 129,4 кВт. 
 

На тракторе Б-10МБ установлен двигатель Д-180.121-1, имеющий 
номинальную мощность 132 кВт. Расчеты показывают оптимальную 
загрузку двигателя. 

 
2.3.2. Тяговые расчеты при транспортном передвижении 

 
Движение по горизонтальному участку пути. Определяем воз-

можную максимальную транспортную скорость передвижения vmax при 
принятых дорожных условиях, т. е. при известном f0. При условии дви-
жения транспортным ходом по грунтовой дороге принимаем f0 = 0,1. 

Для мелиоративной машины с навесным рабочим оборудованием 
расчетная схема изображена на рис. 2.7. На схеме показаны силы, учи-
тываемые при расчете. Для этого случая 

 

Rг = Gт + Gp.                                      (2.50) 
 

Fт = Fs = f0Rг = f0(Gт + Gр).                         (2.51) 
 

vmax = (Pдв – Pд
дв)ηтрηх / Fт.                         (2.52) 

 

Значение Pдв принимается равным номинальной мощности двига-
теля принятой базовой машины, Pд

дв принимается 0,05…0,07 от Pдв. 
Принимаем Pд

дв = 8 кВт. 
Пользуясь формулами (2.50)–(2.52), получим: 

 

Rг = 183,5 + 58,9 = 192,4 кН; 
 

Fт = Fs = 0,1 ∙1 92,4 = 19,2 кН; 
 

vmax = (132 – 8) ∙ 0,8 ∙ 0,9 / 19,2 = 4,65 м/с = 16,47 км/ч. 
 

Рассчитанное значение vmax сопоставляем с максимальной транс-
портной скоростью vт, указанной в технической характеристике базо-
вой машины. У нее по технической характеристике максимальная 
транспортная скорость на высшей (четвертой) передаче составляет 
10,2 км/ч = 2,83 м/с. 
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Рис. 2.7. Схема к тяговому расчету при транспортном передвижении  
по горизонтальному участку пути 

 
Должно выполняться условие  

 

vт ≤ vmax.                                           (2.53) 
 

Условие (2.53) соблюдается. Таким образом, проектируемый экска-
ватор способен перемещаться транспортным ходом на высшей передаче. 

Движение в гору. При данном расчетном положении определяем 
максимальный угол подъема α, который может преодолеть проектиру-
емая машина на первой транспортной передаче vт при принятых до-
рожных условиях, т. е. при известных f0 и ϕсц. 

Ранее принято f0 = 0,1 и ϕсц = 0,6. 
Выражение для определения максимального угла подъема по усло-

виям сцепления движителя с грунтом имеет вид: 
 

α = arctg (ϕcц – f0).                                 (2.54) 
 

Отсюда 
 

α = arctg (0,6 – 0,1) = 26,6°. 
 

Уравнение для расчета возможного угла по мощности двигателя 
имеет вид: 

 

(Gт + Gp)(sin α + f0cos α) = (Pдв – Pд
дв)ηтрηхηб / vт.      (2.55) 

vmax 

Gт 
Gр 

Rг 

Fs Fт 



55 

Приведем уравнение (2.55) к следующему виду: 
 

sin α = – f0cos α + (Pдв – Pд
дв)ηтрηхηб / [vт(Gт + Gp)],      (2.56) 

 

где vт – транспортная скорость на первой передаче, м/с. По техниче-
ской характеристике ЭТЦ-208В vт = 0,72 м/с. 

Заменив sin α на α− 2cos1 , обозначив последний член уравне-
ния (2.56) через А и возведя обе части уравнения в квадрат, получим: 

 

1 – cos2 α = f0
2cos2 α – 2Af0cos α + A2.                 (2.57) 

 

Здесь 
 

А = (132 – 8) ∙ 0,9 ∙ 0,8 ∙ 0,95 / [0,72 ∙ (183,5 + 58,9)] = 0,5 с/м. 
 

Приведем подобные: 
 

(1 + f0)2cos2 α – 2Af0cos α + (A2 – 1) = 0.               (2.58) 
 

Уравнение (2.58) представляет собой квадратное уравнение вида     
ах2 + bx + c = 0, где аргументом является cos α. Решим квадратное 
уравнение по известной формуле x = (–b ± 2 4b ac− ) / 2a. 

 

X = [2Af0 ± 2 2 2
0 0(2 )  4(1  )  (  1)Af f A− + − ] / 2(1 + f0)2 = 

= (2 · 0,5 · 0,1 ± 2 2 2(2  0,5  0,1)  4  (1  0,1)  (0,5   1)⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ −  /  
/ [2 · (1 + 0,1)2] = 0,829.                                       (2.59) 

 

Получили одно положительное и одно отрицательное. За решение 
принимаем меньшее положительное значение: 

 

α = arccos x = arccos 0,829 = 33,9°.                    (2.60) 
 

Это говорит о том, что проектируемая машина с двигателем приня-
той мощности, двигаясь на первой передаче, способна преодолевать  
угол подъема в 33,9°. Ограничивающим является рассчитанное значе-
ние угла по условиям сцепления, т. е. α = 26,6°. 
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2.4. Статические расчеты 
 

2.4.1. Определение коэффициентов запаса устойчивости 
в вертикальных плоскостях 

 
В продольной вертикальной плоскости опрокидывание возможно 

относительно оси А–А или Б–Б (рис. 2.8). 
В поперечной плоскости опрокидывающих сил нет, поэтому расчет 

не производим. Выполним расчет коэффициентов запаса устойчивости 
в продольной вертикальной плоскости относительно оси Б–Б, по-
скольку вокруг этой оси наиболее вероятно опрокидывание. 

 
 

Рис. 2.8. Схема к статическому расчету в рабочем положении 
 

Плечи сил берем по чертежу ЭТЦ-208БВ и технической характери-
стике базового трактора. Получаем: база L = 3,225 м; колея В =  
= 2,282 м; ширина гусеницы b = 0,69 м; высота от почвы вверх коор-
динаты центра тяжести базового трактора h1 = 0,84 м; положение ко-
ординаты центра тяжести базового трактора от оси ведущего колеса 
вперед l1 = 1,60 м; координата центра тяжести рабочего органа назад 
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от оси ведущего колеса l2 = 0,80 м; положение координаты центра тя-
жести рабочего органа вверх от почвы h2 = 0,20 м; координаты приложе-
ния сил, действующих на скребковую цепь, l3 = 0,90 м; h3 = 0,5 Н = 1 м. 

В связи с тем, что машина должна работать на местности с про-
дольным уклоном до 10°, расчет устойчивости и оценку проходимости 
в рабочем положении будем вести с учетом этого угла. 

Определим коэффициент запаса устойчивости kу
Б относительно оси 

Б–Б как отношение момента восстанавливающего Мв
Б машину относи-

тельно этой оси к моменту опрокидывающему Мо
Б. 

Рассчитаем эти моменты: 
 

Мв
Б = Gтl1cos α + Fτ

сумh3cos β + Fn
сумl3cos β + Fn

сумh3sin β = 
= 183,5 ∙ 1,6 ∙ cos 10 + 21,5 ∙ 1,0 ∙ cos 64,1 + 15,1 ∙ 0,9 ∙ cos 64,1 +  

+ 15,1 ∙ 1,0 ∙ sin 64,1 = 289,14 + 9,39 + 5,94 + 13,58 = 318,1 кН · м;  (2.61) 
 

Мо
Б = Gт h1sin α + Gрh2sin α + Gрl2cos α + Fτ

сумl3sin β =  
= 183,5 ∙ 0,84 ∙ sin 10 + 58,9 ∙ 0,2 ∙ sin 10 + 58,9 ∙ 0,8 ∙ cos 10 + 

+ 21,5 ∙ 0,9 ∙ sin 64,1 = 26,77 + 2,05 + 46,40 + 17,41 = 92,6 кН · м.  (2.62) 
 

Тогда 
 

kу
Б = Мв

Б / Мо
Б = 318,1 / 92,6 = 3,44.                  (2.63) 

 

Значение коэффициента запаса устойчивости получилось больше 
нормативного, т. е. машина в рабочем положении устойчива. 

 
2.4.2. Оценка проходимости 

 
Основными оценками проходимости для гусеничных машин явля-

ются среднее опорное давление рср гусениц на грунт и распределение 
давлений по длине опорной поверхности, оцениваемое отношением 
максимального давления рmax к среднему рср. 

Для гусеничных машин, имеющих две одинаковые гусеницы, 
 

рср = Rг / 2bL,                                      (2.64) 
 

где b – ширина гусеницы; 
L – длина опорной поверхности гусеницы. 
Находим минимальное рmin и максимальное рmax давления на грунт: 

 

pmin = рср(1 – 6хд / L);                                (2.65) 
 

рmax = рср(1 + 6хд / L),                               (2.66) 
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где хд – смещение реакции грунта в продольном направлении, м. 
Спроектировав силы, действующие на базовую машину, на ось Y, 

получим уравнение для расчета Rг. Ранее определено для рабочего пе-
редвижения Rг = 251,4 кН. 

Определяем среднее давление на грунт рср 
 

рср = 251,4 / (2 · 0,69 · 3,225) = 56,5 кПа. 
 

Из условия равновесия машины относительно расчетной оси опро-
кидывания Б–Б находим хд. 

Для схемы, приведенной на рис. 2.9, условие равновесия имеет вид: 
 

–Мо
Б + Мв

Б – Rг(L / 2 – хд) = 0.                        (2.67) 
 

Отсюда 
 

хд = (Мо
Б – Мв

Б + Rг L / 2) / Rг = 
= (92,6 – 318,1 + 251,4 ∙ 3,225 / 2) / 251,4 = 0,72 м.                 (2.68) 

 

Согласно требованиям, машины, создаваемые на базе гусеничных 
энергетических средств, должны иметь продольное смещение центра 
давления относительно середины опорной поверхности гусениц не 
более 0,2 от длины опорной поверхности гусениц. Проверим выполне-
ние данного условия: 

 

0,72 / 3,225 = 0,22 м. 
 

Данное требование не выполняется. 
 

 
 

Рис. 2.9. Схема к определению величины смещения  
реакции грунта в продольном направлении 
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Определяем минимальное и максимальное давления на грунт: 
pmin = 56,5 · (1 – 6 ∙ 0,72 / 3,225) = –18,7 кПа; 

 

рmax = 56,5 · (1 + 6 ∙ 0,72 / 3,225) = 132,2 кПа. 
 

При работе на минеральных грунтах должны выполняться условия: 
 

[pcp] ≤ 50…90 кПа;                                     (2.69) 
 

рmax / рср ≤ 2,2.                                          (2.70) 
 

Условие (2.69) выполняется. Проверим выполнение условия (2.70): 
 

132,2 / 56,5 = 2,34. 
 

Условие не выполняется. 
Строим эпюру давления гусениц на грунт (рис. 2.10). По результатам 

проверки условия (2.70) и с виду эпюры делаем вывод о том, что необ-
ходима разработка мероприятий по выравнивнию эпюры давлений. 

 

 
 

Рис. 2.10. Эпюра давления гусениц на грунт для рабочего положения 
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Используем бульдозерное рабочее оборудование в качестве проти-
вовеса. Ранее выполненные расчеты, несмотря на некоторое увеличе-
ние масс машины из-за установки бульдозерного оборудования, не 
исправляем. 

Установка противовеса (в данном случае – бульдозерного оборудо-
вания) позволяет приблизить центр давления к точке пересечения про-
дольной оси симметрии и прямой, соединяющей центры опорных по-
верхностей гусениц, и повысить устойчивость экскаватора. Силу тяже-
сти Gп и величину плеча противовеса lп (расстояние от оси ведущей 
звездочки трактора до центра тяжести бульдозерного оборудования) 
принимаем по технической характеристике трактора с бульдозерным 
оборудованием (Gп = 28,2 кН; lп = 3,8 м). Проверим выполнение условия 

 

Rг' / 2bL ≤ [pcp],                                     (2.71) 
 

где Rг' – изменившаяся после установки противовеса опорная реакция. 
Выполним расчеты по оценке проходимости экскаватора с бульдо-

зерным оборудованием в рабочем положении: 
 

Rг' = Rг + Gп = 251,4 + 28,2 = 280,1 кН; 
 

рср = 280,1 / (2 ∙ 0,69 ∙ 3,225) = 62,9 кПа. 
 

Для схемы, приведенной на рис. 2.11, условие равновесия имеет вид: 
 

–Мо
Б + Мв

Б + Gпlп – Rг'(L / 2 – хд) = 0.                        (2.72) 
 

 
 

Рис. 2.11. Схема к определению проходимости с учетом бульдозерного оборудования 
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Отсюда 
 

хд = (Мо
Б – Мв

Б – Gпlп + Rг'L / 2) / Rг' =  
= (92,6 – 318,1 – 28,2 ∙ 3,8 + 280,1 ∙ 3,225 / 2) / 280,1 = 0,44 м.   (2.73) 

 

Отношение хд / L = 0,44 / 3,225 = 0,14, т. е. соответствует требова-
ниям. 

Массу противовеса mп = Gп / g назначаем с учетом следующей ре-
комендации: 

 

mп ≤ (0,2...0,25)mт,                                   (2.74) 
 

где mт – масса трактора. 
Данное требование также выполнено, так как вес бульдозерного 

оборудования составляет 0,154 от веса трактора. 
Определяем минимальное и максимальное давления на грунт: 

 

pmin = 62,9 ∙ (1 – 6 ∙ 0,44 / 3,225) = 11,3 кПа; 
 

рmax = 62,9 ∙ (1 + 6  ∙ 0,44 / 3,225) = 114,5 кПа. 
 

При работе на минеральных грунтах должны выполняться условия: 
 

[pcp] ≤ 50…90 кПа;                                (2.75) 
 

рmax / рср ≤ 2,2.                                     (2.76) 
 

Из условия (2.76) рmax / рср= 114,5 / 62,9 = 1,82. Условия проходимо-
сти на минеральных грунтах выполняются. Строим эпюру давления 
гусениц на грунт (рис. 2.12). 

 

 
 

Рис. 2.12. Эпюра давления гусениц на грунт 
для рабочего положения с бульдозерным оборудованием 
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2.4.3. Определение коэффициента запаса устойчивости 
при переводе рабочего органа в транспортное положение 

 
Для расчета выполняем схему проектируемой машины (рис. 2.13). 

По технической характеристике трактора и чертежу машины в сборе 
определяем плечи действия сил тяжести базовой машины и рабочего 
оборудования. Значения сил тяжести приняты ранее. По чертежу по-
лучаем l2 = 1,0 м. 

Для приведенной схемы коэффициент запаса устойчивости опреде-
ляется по следующей формуле: 

 

kу
Б = Mв

Б / Mо
Б = (Gтl1 + Gпlп) / Gрl2 = 

= (183,5 ∙ 1,6 + 28,2 ∙ 3,8) / 58,9 ∙ 1,0 = 400,3 / 58,9 = 6,8.   (2.77) 
 

Для транспортного положения получим: 
 

Rг = Gт + Gp + Gп = 183,5 + 58,9 + 28,2 = 270,6 кН;         (2.78) 
 

рср = 270,6 / (2 ∙ 0,69 ∙ 3,225) = 60,8 кПа; 
 

хд = (58,9 – 400,3 + 270,6 ∙ 3,225 / 2) / 270,6 = 0,35 м; 
 

pmin = 60,8 ∙ (1 – 6 ∙ 0,35 / 3,225) = 21,2 кПа; 
 

рmax = 60,8 ∙ (1 + 6 ∙ 0,35 / 3,225) = 100,4 кПа. 
 

 
 

Рис. 2.13. Схема к определению коэффициента запаса устойчивости  
при переводе рабочего органа в транспортное положение 
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Строим эпюру давлений гусениц на грунт. Результаты построения 
показаны на рис. 2.14. 

Таким образом, в транспортном положении проходимость машины 
обеспечена. Форма эпюры является приемлемой. 

 

 
 

Рис. 2.14. Эпюра давления гусениц на грунт для транспортного положения 
 

На скребковый конвейер действует сила, стремящаяся развернуть 
экскаватор, однако по сравнению с прочими силами ее значение неве-
лико, поэтому расчет в горизонтальной плоскости и в поперечной 
плоскости не выполняем. 

 
2.4.4. Статические расчеты при транспортном перемещении 

 
Расчеты в продольной вертикальной плоскости. Рассматриваем 

машину в момент ее разгона при движении на подъем. В этом расчет-
ном положении учитываем силу давления ветра Fв, силы инерции Fи, 
возникающие при разгоне машины, и силы тяжести Gт, Gп и Gр. Рас-
четная схема приведена на рис. 2.15. 

Угол α, при котором Мо = Мв, называется критическим углом. Для 
безопасной работы машины необходимо соблюдение условия 

 

Мв = kуМо.                                         (2.79) 
 

Угол, при котором соблюдается условие (2.79), называется макси-
мальным безопасным углом α или предельным углом уклона. Из урав-
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нения (2.79) найдем α, приняв kу = 1,3. Для схемы, приведенной на 
рис. 2.15, уравнение (2.79) после подстановки выражений Мв

Б и Мо
Б 

имеет вид: 
 

Gтcos αl1 + Gпcos αlп = 1,3 (Fи
пh1 + Fи

тh2 + Fи
рh3 + Gпsin αh1 + 

+ Gтsin αh2 + Gpcos αl2 + Gpsin αh3 + FвHэ / 2).            (2.80) 
 

Уравнение (2.80) необходимо решить относительно α. С этой це-
лью приведем уравнение к следующему виду: 

 

сos α (Gтl1 + Gпlп – 1,3Gpl2) = 1,3sin α (Gпh1 + Gтh2 + Gph3) + 
+ 1,3 (Fи

пh1 + Fи
тh2 + Fи

рh3 + FвН / 2).                      (2.81) 
 

 
 

Рис. 2.15. Схема сил, действующих на машину 
при транспортном передвижении 

 
Значение Fи определяется по формуле 

 

Fи = Gvт / gtр,                                       (2.82) 
 

где G – сила тяжести рассматриваемого агрегата; 
vт – транспортная скорость, до которой разгоняется машина, при-

нимаемая равной транспортной скорости на высшей передаче. 
Для трактора Б-10МБ vт = 10,2 км/ч = 2,83 м/с; 

tр – время разгона машины до транспортной скорости. Для гусе-
ничных машин tр = 3...4 с. Принимаем tр = 3,5 с. 

Значение Fв определяется по формуле 
 

vп Fв 

Fи
т 

Fи
п 

Fи
р Gп 

Gт 

Gр 
Б α 

h 1
 H

э 

h 2
 

lп 

l1 

h 3
 

l2 



65 

Fв = рвАв,                                           (2.83) 
 

где рв – давление ветра, рв = 0,25 кПа; 
Ав – подветренная площадь. 
Упрощенно можно считать для рассматриваемой схемы, что 

 

Ав = ВэНэkсп,                                                              (2.84) 
 

где Вэ, Нэ – соответственно габариты экскаватора по ширине и высо-
те, м. По трактору с бульдозерным оборудованием прини-
маем Вэ =4,26 м, Нэ = 3,145 м; 

kсп – коэффициент сплошности, учитывающий площадь, находя-
щуюся под давлением ветра. Для машин kсп = 0,6…0,8. При-
нимаем 0,65. 

Выполним соответствующие расчеты: 
 

Fи
т = 183,5 ∙ 2,83 / (9,81 ∙ 3,5) = 15,12 кН; 

 

Fи
р = 58,9 ∙ 2,83 / (9,81 ∙ 3,5) = 4,85 кН; 

 

Fи
пр = 28,2 ∙ 2,83 / (9,81 ∙ 3,5) = 2,32 кН; 

 

Ав = 4,26 ∙ 3,145 ∙ 0,65 = 8,7 м2; 
 

Fв = 0,25 ∙ 8,7 = 2,18 кН. 
 

Решаем уравнение (2.81): 
 

сos α ∙ (183,5 ∙ 1,6 – 1,3 ∙ 58,9 ∙ 0,9 + 28,2 ∙ 3,8) =  
= 1,3 ∙ sin α ∙ (183,5 ∙ 0,84 + 58,9 ∙ 1,4 + 28,2 ∙ 1) + 

+ 1,3 ∙ (15,12 ∙ 0,84 + 4,85 ∙ 1,4 + 2,32 ∙ 1 + 2,18 ∙ 1,58  / 2) = 
= 331,8 ∙ cos α = 344,2 ∙ sin α + 30,6; 

 

сos α = 1,04 ∙ sin α + 0,09; 
 

1 – sin2 α = 1,08 ∙ sin2 α + 0,19 ∙ sin α + 0,0081; 
 

2,08 ∙ sin2 α + 0,19 ∙ sin α – 0,99 = 0; 
 

sin α = –0,19 ± 20,19 4  2,08  0,99+ ⋅ ⋅  / 2 ∙ 2,08 = 0,646 и –0,78. 
 

α = arcsin 0,646 = 40,2°. 
 

Таким образом, экскаватор в принятых условиях, разгоняясь транс-
портным ходом до высшей передачи, способен перемещаться по 
участку пути с уклоном в 40°. 
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Для расчета безопасного продольного угла в статичном положении 
без учета необходимого запаса устойчивости, силы давления ветра и 
сил инерции из уравнения равновесия относительно оси Б–Б получим: 

 

сos α ∙ (183,5 ∙ 1,6 – 58,9 ∙ 0,9 + 28,2 ∙ 3,8) =  
= sin α ∙ (183,5 ∙ 0,84 + 58,9 ∙ 1,4 + 28,2 ∙ 1). 

 

Выполним последующие действия для решения данного уравнения: 
 

239,4 ∙ сos α = 264,8 ∙ sin α; tg α = 1,106; α = arctg 1,106 = 47,9°. 
 

Расчеты в поперечной плоскости. Для расчета безопасного угла 
косогора, т. е. расчета в поперечной плоскости, выполним расчетную 
схему (рис. 2.16). На схеме указываем силу действия ветра Fв, силы 
тяжести, силы инерции и требующиеся плечи сил. 

Для этого положения сила давления ветра определяется по формуле 
 

Fв = pвHэLмkсп,                                     (2.85) 
 

где pв – расчетное давление ветра, принимаемое равным 0,25 кПа; 
Lм – габарит машины по длине, м. С бульдозерным и цепным тран-

шейным оборудованием Lм = 9,4 м. 
 

 
 

Рис. 2.16. Схема к определению максимального 
безопасного угла косогора 
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Сила инерции для каждой составной части машины определяется 
по формуле 

 

Fи = Gvт
2 / (grп),                                    (2.86) 

 

где rп – радиус поворота, соответствующий радиусу дуги, по которой 
движется центр масс машины, м. 

Радиус поворота определяем по зависимости 
 

rп = (1,4…1,8)(Вг – b) / 2 = (1,4…1,8) ∙ (2,97 – 0,69) = 3,19…4,11 м.(2.87) 
 

Принимаем rп = 3,8 м. 
При движении с поворотом могут возникать силы инерции, спо-

собные привести к заносу машины. В связи с этим предварительно 
проверить выполнение условия 

 

ϕсц Rг  ≥ Fи,                                            (2.88) 
 

где Fи – сила инерции для машины в целом. 
 

Fи = 270,6 ∙ 2,832 / (9,81 ∙ 3,7) = 59,7 кН. 
 

Проверим выполнение условия (2.88): 
 

0,6 ∙ 270,6 = 162,6 кН > 59,7 кН, 
 

т. е. условие выполняется. 
Применительно к схеме, изображенной на рис. 2.16, уравнения для 

расчета моментов имеют вид: 
 

Мв
Б = (Gт + Gр + Gп)cos βBг / 2,                        (2.89) 

 

Мо
Б = Gтsin βh1 + Gpsin βh2 + Gпsin βh3 + Fи

тh1 + 
+ Fи

рh2 + Fи
пh3 + FвНэ / 2.                               (2.90) 

 

(Gт + Gр + Gтр)cos βBг / 2 = 1,3(Gтsin βh1 + Gpsin βh2 + Gтрsin βh3 + 
+ Fи

тh1 + Fи
рh2 + Fи

пh3 + FвНэ / 2).                  (2.91) 
 

Выполним расчеты сил инерции и силы давления ветра: 
 

Fи
т = 183,5 ∙ 2,832 / (9,81 ∙ 3,7) = 40,49 кН; 

 

Fи
р = 58,9 ∙ 2,832 / (9,81 ∙ 3,7) = 13,00 кН; 

 

Fи
п = 28,2 ∙ 2,832 / (9,81 ∙ 3,7) = 6,22 кН; 

 

Fв = 0,25 ∙ 3,145 ∙ 9,5 ∙ 0,6 = 4,48 кН. 
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Подставим численные данные в уравнение (2.91) и выполним рас-
четы: 

 

(183,5 + 58,9 + 28,2 ) ∙ cos β ∙ 2,97 / 2 = 1,3 ∙ (183,5 ∙ sin β ∙ 0,84 +  
+ 58,9 ∙ sin β ∙ 1,4 + 28,2 ∙ sin β ∙ 1 + 40,49 ∙ 0,84 + 13 ∙ 1,4 + 6,22 · 1 + 

+ 4,48 ∙ 3,145 / 2); 
 

270,6 ∙ cos β = 1,3 ∙ (154,14 ∙ sin β + 82,46 ∙ sin β + 28,2 ∙ sin β + 124); 
 

270,6 ∙ cos β = 344,24 ∙ sin β + 162; 
 

cos β = 1,27 ∙ sin β + 0,60; 
 

1 – sin2 β = 1,61 ∙ sin2 β + 1,52 ∙ sin β + 0,36; 
 

2,61 ∙ sin2 β + 1,52 ∙ sin β – 0,64 = 0; 
 

sin2 β + 0,58 ∙ sin β – 0,25 = 0. 
 

sin β = –0,29 ± 20, 29 0,25+  = 0,288 и –0,868. 
 

За требуемое решение уравнения принимаем значение 0,288.  
Тогда 

 

β = arcsin 0,288 = 16,8°. 
 

Таким образом, получили динамический угол устойчивости в попе-
речной плоскости 16,8°. 

При этом статический угол поперечной устойчивости определим 
без учета необходимого запаса устойчивости, силы давления ветра и 
сил инерции: 

 

(270,6 ∙ cos β) Вг / 2 = (183,5 ∙ 0,84 + 58,9 ∙ 1,4 + 28,2 ∙ 1) ∙ sin β; 
 

401,8 ∙ cos β = 264,8 ∙ sin β; 
 

tg β = 0,66; 
 

β = 41,2°. 
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Пример 3. Расчет многоковшового роторного 
полуприцепного траншеекопателя 

 
Задание на проектирование: спроектировать роторный много-

ковшовый траншеекопатель; схема агрегатирования полуприцепная; 
техническая производительность 720 м3/ч; категория грунта третья; 
траншея прямоугольная, глубина 2,25 м, ширина 1,2 м. 

 
3.1. Расчет основных параметров 

 
К основным параметрам ротора относятся диаметр ротора – D, из-

меряемый по режущим кромкам ковшей или их зубьев; скорость вра-
щения ротора – vр; размеры и форма ковшей; частота разгрузок – zp; 
число ковшей – z; шаг ковшей – Тк; угловой шаг ковшей – βz; место-
расположение транспортера. 

Схема ротора с его геометрическими параметрами приведена на 
рис. 3.1. 

ω = 2vр / D = 2 ∙ 2 / 4 = 1 рад/с.                       (3.1) 
 

 
 

Рис. 3.1. Схема к определению основных параметров ротора: а – основные параметры 
ротора; б – форма и размеры стружки, срезаемой ковшами ротора 

 
Диаметр ротора D зависит от заданной глубины траншеи Н и при-

нимается равным (1,7...1,9)Н или определяется по эмпирической зави-
симости: 
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D = 1 + 1,28Н, м.                                       (3.2) 
 

В соответствии с заданием Н = 2,25 м. 
Тогда 

 

D = (1,7...1,9)Н = (1,7...1,9) ∙ 2,25 = 3,825…4,275 м 
 

или по уравнению (3.2) 
 

D = 1 + 1,28Н = 1 + 1,28 ∙ 2,25 = 3,88 м. 
 

Принимаем D = 4 м. 
Скорость вращения ротора определяем из соображений обеспече-

ния свободной ссыпки грунта из ковшей внутрь ротора, где он попада-
ет на ленточный транспортер. Скорость ротора, при которой сила тя-
жести равна центробежной силе в момент достижения ковшом 
наивысшего положения, называется критической скоростью vкр, кото-
рая определяется по формуле 

 

vкр = / 2gD  = 9,81  4 / 2⋅  = 4,43 м/с.                   (3.3) 
 

Для обеспечения полной выгрузки грунта из ковшей и попадания 
его на ленту транспортера без выхода из зоны разгрузки скорость ро-
тора принимается 

 

vр = (0,3...0,5)vкр = (0,3...0,5) ∙ 4,43 = 1,33…2,215 м/с.     (3.4) 
 

Меньшие значения принимаются для грунтов, склонных к налипа-
нию. Принимаем vр = 2 м/с. 

Ей соответствует угловая скорость ω, которую определим следую-
щим образом: 

 

ωкр = 2vкр / D = 2 ∙ 4,43 / 4 = 2,22 рад/с.                    (3.5) 
 

Размеры ковшей (рис. 3.2) определяются шириной траншеи bт. При 
ширине траншеи (канала по дну) не более 1,2 м принимают одноряд-
ную установку ковшей, при большей ширине – двухрядную. Принима-
ем установку ковшей в два ряда. 

Тогда ширину ковша bк определим по зависимости 
 

bк = 0,9bт / 2 = 0,9 ∙ 1,2 / 2 = 0,54 м.                    (3.6) 
 

Высота ковша 
 

hк = (0,4...0,6)bк = (0,4...0,6) ∙ 0,54 = 0,216…0,324 м.    (3.7) 
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Принимаем hк = 0,3 м. 
Радиус днища ковша 

 

rк = (1,8...2,0)hк = (1,8...2,0) ∙ 0,3 = 0,54…0,6 м.        (3.8) 
 

Принимаем rк = 0,55 м. 
Длину ковша lк найдем из ∆ АВС. На основании теоремы косинусов 

запишем для ∆АВС: 
 

cos A = (b2 + c2 – a2) / 2bc,                             (3.9) 
 

где b = R – rк = 2 – 0,55 = 1,45; 
с = R – hк = 2 – 0,3 = 1,7; 
а = rк = 0,55 м. 

 

 
 

Рис. 3.2. Геометрические параметры ротора 
 

Тогда 
 

cos A = (1,452 + 1,72 – 0,552) / (2 ∙ 1,45 ∙ 1,7) = 0,951. 
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А = arccos 0,951 = 17,95°. 
 

Из ∆ABD 
 

lк = (R – hк)sin A = (2 – 0,3) ∙ sin 17,95° = 0,524 м.          (3.10) 
 

Найдем lк графически. Для этого вычертим в масштабе рис. 3.3. 
В результате графического определения получили lк ≈ 0,52 м. При-

нимаем lк = 0,524 м. 
Зная размеры ковша, определим его геометрическую (расчетную) 

вместимость по формуле 
 

Vк = kфbкlкhк,                                        (3.11) 
 

где kф – коэффициент формы, учитывающий то, что ковш не является 
правильным параллелепипедом, kф = 0,8...0,9 [1]. 

 

Vк = (0,8…0,9) ∙ 0,54 ∙ 0,524 ∙ 0,3 = 0,068…0,076 м3. 
 

Принимаем Vк = 0,075 м3 = 75 л. 
 

 

Масштаб 1:20 R 

hк 

 
rк 

Рис. 3.3. Схема к графическому определению расчетной длины ковша 

lк 
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Частоту разгрузок zp определяем из формулы расчета технической 
производительности Пт по выносной способности, указанной в зада-
нии на проектирование: 

 

Пт = Vкzpkн / kp.                                      (3.12) 
 

Из формулы (3.12) получим 
 

zp = Птkp / Vкkн,                                       (3.13) 
 

где kн – коэффициент наполнения. Для того чтобы грунт в ковшах лег-
ко высыпался из ковшей, принимается kн меньше единицы в 
пределах 0,8...0,85 [8]. Принимаем kн = 0,82; 

kp – коэффициент разрыхления грунта. По табл. 1 приложения, 
приведенного в литературном источнике [8], принимаем kp =  
= 1,28. 

 

zp = 0,2 ∙ 1,28 / (0,075 ∙ 0,82) = 4,16 с–1 = 250 мин–1. 
 

Зная zp, рассчитаем шаг ковшей: 
 

Тк = vр / zp = 2 / 4,16 = 0,481 м.                       (3.14) 
 

Число ковшей определим следующим образом: 
 

zк = πD / Tк = 3,14 ∙ 4 / 0,481 = 26,11.                  (3.15) 
 

Принимаем ближайшее целое число ковшей, а поскольку ковши 
установлены в два ряда, число принимаем четным, т. е. zк = 26. 

Тогда, уточнив шаг ковшей, получим 
 

Тк = πD / zк = 3,14 ∙ 4 / 26 = 0,483 м.                 (3.16) 
 

Для ковшей, расположенных в одном ряду, Тк1 = 0,966 м.  
Угловой шаг ковшей βz определим по формуле 

 

βz = 2π / zк = 360 / 26 = 13,85° = 0,242 рад.           (3.17) 
 

Для уменьшения пульсаций нагрузки на привод и повышения рав-
номерности подачи грунта на транспортер необходимо, чтобы в кон-
такте с забоем находилось одновременно не менее двух ковшей,  т. е. 

 

zк ≥ 4π / ϕк,                                        (3.18) 
 

где ϕк – угол контакта ротора с забоем, определяемый по формуле 
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ϕк = ϕо + π / 2,                                     (3.19) 
 

где 
 

ϕо = arcsin [(H – D / 2) / (D / 2)] = 
= arcsin ∙ [(2,25 – 4 / 2) / (4 / 2)] = 7,2°.                   (3.20) 

 

Тогда ϕк = 97,2°. 
 

zк ≥ 4 ∙ 180 / 97,2 = 7,4, т. е. 26 > 7,4. 
 

Условие выполняется. 
Назначаем пониженную частоту разгрузок zp1 ≈ 0,6zp = 0,6 ∙ 4,16 = 

= 2,496 с–1. Принимаем zp1 = 2,5. 
Ей соответствует окружная скорость ротора 

 

vр = zp1Тк = 2,5 ∙ 0,483 = 1,2 м/с.                   (3.21) 
 

Месторасположение транспортера (рис. 3.4) определяем исходя из 
того, что грунт, высыпающийся из ковшей, должен попадать на ленту 
транспортера. 

Для определения месторасположения транспортера построим 
траекторию полета высыпающегося из ковшей грунта. Предусмотрим 
установку лотка, направляющего  грунт на ленту транспортера. 

Выгрузка грунта из ковшей начинается с момента достижения  
ковшом края запорного сектора. Положение верхнего края сектора 
определяется углом начала разгрузки αн. Принимаем αн = 30°. Угол 
наклона лотка αл должен быть таким, чтобы обеспечивалось скольже-
ние грунта вниз по лотку, т. е. он определяется коэффициентом 
(углом) трения грунта о сталь. Из этих соображений угол наклона 
лотка принимаем 50°. 

Уравнение для описания траектории имеет вид: 
 

Y = Xtg αн – gX2 / 2vp
2cos2 αн.                            (3.22) 

 

Подставляя в уравнение (3.22) различные значения Х, получим со-
ответствующие значения Y, которые приведены в табл. 3.1. По этим 
данным строим траекторию полета грунта с началом траектории в точ-
ке А (см. рис. 3.4). Затем строим траекторию с началом в точке В с 
предварительным пересчетом значения vp, соответствующего меньше-
му радиусу, и подстановкой полученного значения vp в уравнение 
(3.22). 
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Для точки В 
vpВ = ω(D / 2 – hк) = 1 ∙ (4 / 2 – 0,3) = 1,7 м/с.            (3.23) 

 

Значения координат траектории полета грунта для точки В и скоро-
сти ротора 2 м/с приведены в табл. 3.2. 

 
Таб лица  3.1. Значения координат траектории полета грунта для точки А 

и скорости ротора 2 м/с 
 

X 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Y 0 0,04 0,05 –0,028 –0,16 –0,48 –1,05 

 
Таб лица  3.2. Значения координат траектории полета грунта для точки В 

и скорости ротора 2 м/с 
 

X 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Y 0 0,03 0,00 –0,14 –0,56 –0,88 –1,67 

 
Так же рассчитываем и строим траектории, соответствующие по-

ниженной скорости (табл. 3.3 и 3.4). 
 

Таб лица  3.3. Значения координат траектории полета грунта для точки А 
и скорости ротора 1,2 м/с 

 
X 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Y 0 0,01 –0,05 –0,28 –0,77 –1,48 –4,57 

 
Таб лица  3.4. Значения координат траектории полета грунта для точки В 

и скорости ротора 1,2 м/с 
 

X 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Y 0 –0,01 –0,15 –0,32 –0,96 –2,42 –5,95 

 
Обе траектории должны попадать на ленту транспортера. На осно-

вании этого расчета и условия обеспечения производительности мож-
но также предварительно определить и ширину ленты Вл. Кроме того, 
ширина ленты должна быть определена из условия обеспечения требу-
емой производительности (транспортирующей способности). 
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Рис. 3.4. Схема к определению месторасположения транспортера 
 

Принимаем ленту желобчатой формы. 
При желобчатой ленте ее ширина при условии отваливания грунта 

на одну сторону определяется по формуле 
 

Bл ≥ 
т р л уП  /  (0,0833 )k v с ,                         (3.24) 

 

где vл – скорость ленты, vл = 3…5 м/с. Принимаем на основании обзора 
конструкций vл = 5 м/с; 

су – коэффициент, учитывающий влияние угла наклона транспор-
тера αТ (табл. 3.5). 

 
Таб лица  3.5. Значения коэффициента су 

 
Угол наклона транс-
портера αТ, град 3 4 8 12 16 20 22 26 

Значение су 1,0 0,99 0,97 0,93 0,89 0,81 0,76 0,66 
 

А 

 

 

 

 

 

αн 

Н 

Н0 

D 

αл 

Масштаб 1:50 

Х 

Х 

Y 

В 
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Для определения угла наклона транспортера построим компоно-
вочную схему в масштабе 1:100 (рис. 3.5). 

 

 
 

Рис. 3.5. Схема к расчету транспортера 
 

Bл ≥ 0, 2  1, 28 /  (0,0833  5  0,72)⋅ ⋅ ⋅  = 0,92 м. 
 

Ширина ленты выбирается из ряда: 500, 650, 800, 1000, 1200 мм. 
Принимаем Bл = 1000 мм. 

Диаметр барабана принимаем 0,3 м. 
Диапазон рабочих скоростей передвижения определяется на осно-

вании формулы расчета скорости передвижения: 
 

vп = Пт / А,                                          (3.25) 
 

где А – площадь поперечного сечения траншеи; А = Нb = 2,25 · 1,2 =  
= 2,7 м2. 

Номинальная скорость составляет 
 

vп = 0,2 / 2,7 = 0,074 м/с = 267 м/ч. 
 

Максимальное значение скорости передвижения соответствует 
максимальному значению технической производительности в наибо-
лее благоприятных условиях (kн – максимально, kр – минимально) и 
минимальному значению площади поперечного сечения, т. е. 

 

vп
max = Пт

max / A min.                                  (3.26) 
 

Пт
max = Vкzpkн / kp. 

φг 

 
L 

αТ 

Нб 
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Принимаем для грунтов первой категории kн = 1,0; kp = 1,1.  
Тогда 

 

Пт
max = 0,075 ∙ 4,16 ∙ 1,0 / 1,1 = 0,284 м3/с = 1022 м3/ч. 

 

Для расчета Amin по технологическим соображениям примем значе-
ние h = 0,8 м. 

Тогда 
 

Amin = 0,8 ∙ 1,2 = 0,96 м2. 
 

vп
max = 0,284 / 0,96 = 0,296 м/с = 1065 м/ч. 

 

Аналогично 
 

vп
min = Пт

min / Amax.                                  (3.27) 
 

Пт
min = 0,075 ∙ 2,5 ∙ 0,8 / 1,3 = 0,115 м3/с = 415 м3/ч. 

 

vп
min = 0,115 / 2,7 = 0, 0426 м/с = 153 м/ч. 

 

С целью снижения энергоемкости процесса копания необходимо 
стремиться к такой скорости передвижения, при которой подача на 
ковш составляет не менее 25...30 мм. Подачу на ковш с определим по 
формуле 

 

с = vп / zp = 0,074 / 4,16 = 0,0178 м.                   (3.28) 
 

С учетом двухрядной установки ковшей принимаем с = 0, 0356 м. 
Среднюю толщину стружки δср определяем по формуле 

 

δср = сsin (ϕк / 2) = 0,0356 ∙ sin (97,2 / 2) = 0,0268 м.       (3.29) 
 

Ширина стружки bс равна ширине ротора В по режущей кромке, 
т. е. bс = В / 2 = 1,2 / 2 = 0,6 м. 

Выполним в масштабе предварительную компоновку рабочего обо-
рудования  в соответствии с описанием принятой конструкции, со-
гласно которой для агрегатирования рабочего оборудования применя-
ется удлиненная и перекомпонованная навеска трактора (рис. 3.6). 

На основании замеров получили: L1 = 2,5; L2 = 3,0; L3 = 5,0; L4 = 1,9; 
L5 = 2,9; L6 = 6,0; L7 = 2,8; h0 = 0,3; h1 = 2,2; h2 = 2,8 м. 

Рассчитанные значения основных параметров сведем в табл. 3.6. 
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Рис. 3.6. Компоновочный чертеж рабочего оборудования 
 

Таб лица  3.6. Значения основных параметров 
 

Параметр Размерность Значение 
Глубина траншеи м 2,25 
Номинальная техническая производительность на 
грунтах 2-й категории м3/ч (м3/с) 720 (0,2) 

Ширина траншеи м 1,2 
Критическая скорость ротора м/с 4,43 
Окружная скорость ротора м/с 2,0 
Пониженная окружная скорость ротора м/с 1,2 
Критическая угловая скорость ротора рад/с 2,22 
Диаметр ротора мм 4000 
Число ковшей шт. 26 
Число рядов ковшей шт. 2 
Шаг ковшей в одном ряду мм 962 
Угловой шаг ковшей на роторе  градус 13,85 
Вместимость ковша м3 0,075 
Частота разгрузок с–1 4,16 
Частота разгрузок при пониженной скорости с–1 2,5 
Ширина ленты отвального конвейера мм 1000 
Номинальная скорость рабочего передвижения м/с (м/ч) 0,074 (267) 

Gр.о 

Gр.о 

L1 L2 

L3 

H 

L4 

L5 

L6 

h0 

h1 

h2 

L7 

М 1:100 
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3.2. Расчет мощности на привод  рабочего органа 
и сил, действующих на рабочий орган 

 
Мощность на привод рабочего органа Рр. o

дв, приведенную к валу 
двигателя, определим по уравнению 

 

Рр. о
дв = Рр / ηрηп. р + Ртр / ηп. т,                        (3.30) 

 

где Рр, Ртр – соответственно мощности на привод ротора и транспортера; 
ηр, ηп. р, ηп. т – соответственно КПД ротора, привода ротора, приво-

да транспортера. Обычно рекомендуется принимать 
ηр = 0,85 [4]. 

Мощность на привод ротора определяется следующим образом: 
 

Рр = Рк + Рраз + Рп,                                  (3.31) 
 

где Рк – мощность на копание грунта ковшами; 
Рраз  – мощность на разгон грунта; 
Рп – мощность на подъем грунта к месту разгрузки. 

 

Рк = k1Пт,                                          (3.32) 
 

где k1 – удельное сопротивление грунта копанию; 
Пт – техническая производительность ротора. 
По существующим рекомендациям для обычных условий работы 

при проектировании роторных траншеекопателей и шнекороторных 
каналокопателей k1 можно принять по литературному источнику 
[8, табл. 3.2]. Для третьей категории принимаем 350 кПа. 

 

Рк = 350 · 0,2 = 70 кВт. 
 

Мощность на разгон грунта определяется по формуле 
 

Рраз = Птρvp
2 / 2 = 0,2 · 1800 · 22 / 2 = 720 Вт = 0,72 кВт,    (3.33) 

 

где ρ – плотность грунта в естественном состоянии, ρ = 1800 кг/м3 [8]. 
Мощность на подъем грунта к месту разгрузки определяется по 

формуле 
 

Рп = ПтρgНп,                                         (3.34) 
 

где Нп – высота подъема грунта к месту разгрузки. 
Высота подъема грунта складывается из высоты Н3 подъема грунта 

в забое до дневной поверхности и высоты Но подъема от дневной по-
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верхности до места выгрузки (см. рис. 3.4). 
Принимается Н3 = 0,5Н = 0,5 ∙ 2,25 = 1,125 м. 

 

Но = (0,5D – hк)(cos αн – sin φо) = 
= (0,5 · 4 – 0,3) ∙ (соs 30 – sin 7,2) = 1,75 м.              (3.35) 

 

Тогда Нп = 1,125 + 1,75 = 2,875 м. 
Отсюда получим 

 

Рп = 0,2 ∙ 1800 ∙ 9,81 ∙ 2,875 = 10150 Вт = 10,15 кВт. 
 

Таким образом, 
 

Рр = 70 + 0,72 + 10,15 = 80,87 кВт. 
 

Расчет мощности на привод транспортеров можно рассчитать  по 
методике ВНИИЗемМаш по следующей формуле: 

 

Ртр = c1(ПтρgHб + ПтρgLc2 + c3Lvл) / (3,6 · 103),           (3.36) 
 

где с1, с2, с3 – соответственно коэффициенты, учитывающие влияние 
относительной длины конвейера на общую массу дви-
жущихся частей, сопротивления движению ленты, зави-
сящие от ширины ленты; 

Пт – техническая производительность транспортера, принимаемая  
равной технической производительности экскаватора, м3/ч; 

ρ – плотность транспортируемого грунта, т/м3; 
Hб – разность высот расположения концевых барабанов конвейера 

(обычно Нб = 1,0…1,5 м); 
L – расстояние между осями концевых барабанов, L = 3…5 м; 
vл – скорость ленты, vл = 3…5 м/с. 
По рис. 3.5 принимаем L = 5 м, Нб = 1,8 м, по табл. 3.6 и 3.7, приве-

денным в литературе [6], принимаем с1 = 3; с2 = 0,04; с3 = 130. 
 

Ртр = 3 ∙ (720 ∙ 1800 ∙ 9,81 ∙ 1,8 + 720 ∙ 1800 ∙ 9,81 ∙ 5 ∙ 0,04 + 
+ 130 ∙ 5 ∙ 5) / (3,6 ∙ 103) = 23,9 кВт. 

 

Рр. о
дв = 80,87 / (0,85 ∙ 0,8) + 23,9 / 0,87 = 146,4 кВт. 

 

Определим предварительно необходимую мощность двигателя: 
 

Рдв = KзРр. о
дв = (1,2…1,4) ∙ 146,4 = 175,7…205,0 кВт. (3.37) 

 

где Kз – коэффициент запаса мощности двигателя, равный 1,2…1,4. 
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По рассчитанному значению Рдв принимаем предварительно в каче-
стве базовой машины трактор «Беларус-2522», имеющий следующие 
технические данные: 

тяговый класс – 4; 
колесная формула – 4к4; 
двигатель 260.7 TURBO мощностью 184 кВт; 
число передач вперед/назад – 16/8; 
скорость передвижения вперед/назад – 2,1…37,7/2,3…17,0 км/ч; 
габаритные размеры – 5860×2830×3100 мм; 
масса эксплуатационная без грузов – 9200 кг; 
база – 2960 мм; 
колея колес передних/задних – 1,9…2,1/1,8…3 м; 
минимальный радиус поворота – 5,5 м; 
шины передние, задние – 480/70 R30, 580/70 R38; 
рабочее давление в гидросистеме – 16 МПа; 
насос НШ-100. 
Силы на отделение грунта от забоя (силы копания) приложены к 

режущей части ковша и представляются в виде касательной Fτ и нор-
мальной Fn составляющих, причем 

 

Fn = εFτ,                                          (3.38) 
 

где ε – коэффициент соотношения между составляющими, ε = 0,2...0,5. 
Принимаем ε = 0,35. 

Поскольку толщина стружки – величина переменная и зависит от 
угловой координаты ковша, тогда на рис. 3.7 

 

Fτ1 = k1Всsin βz = 350 ∙ 0,6 ∙ 0,0356 ∙ sin 13,85 = 1,79 кН.        (3.39) 
 

Fτ2 = k1Всsin 2βz = 350 ∙ 0,6 ∙ 0,0356 ∙ sin (2 ∙ 13,85) = 3,48 кН.    (3.40) 
 

Fτ3 = k1Всsin 3βz = 350 ∙ 0,6 ∙ 0,0356 ∙ sin (3 ∙ 13,85) = 4,96 кН.   (3.41) 
 

Fτ4 = k1Всsin 4βz = 350 ∙ 0,6 ∙ 0,0356 ∙ sin (4 ∙ 13,85) = 6,15 кН.  (3.42) 
 

Fτ5 = k1Всsin 5βz = 350 ∙ 0,6 ∙ 0,0356 ∙ sin (5 ∙ 13,85) = 6,99 кН.  (3.43) 
 

Fτ6 = k1Всsin 6βz = 350 ∙ 0,6 · 0,0356 ∙ sin (6 ∙ 13,85) = 7,42 кН.  (3.44) 
 

Fτ7 = k1Всsin 7βz = 350 ∙ 0,6 ∙ 0,0356 ∙ sin(7 ∙ 13,85) = 7,42 кН.  (3.45) 
 

Определение результирующей касательной силы Fτ
сум производит-

ся методом геометрического сложения сил на выполненном в масшта-
бе рис. 3.7. Получаем Fτ

сум = 32,8 кН. 
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Рис. 3.7. Схема к определению сил, действующих на ротор 
 

Таким же образом определяем нормальные силы: 
 

Fn1 = 0,35 ∙ 1,79 = 0,63 кН; 
 

Fn2 = 0,35 ∙ 3,48 = 1,22 кН; 
 

Fn3 = 0,35 ∙ 4,96 = 1,74 кН; 
 

Fn4 = 0,35 ∙ 6,15 = 2,15 кН; 
 

Fn5 = 0,35 ∙ 6,99 = 2,45 кН; 
 

Fn6 = 0,3 5∙ 7,42 = 2,60 кН; 
 

Fn7 = 0,35 ∙ 7,42 = 2,60 кН. 
 

Геометрическим сложением получаем Fn
сум = 11,5 кН. 

Для определения точки приложения Fτ
сум проведем касательную к 

ротору, параллельную Fτ
сум. Точка касания есть искомая точка. Она 

является и точкой приложения нормальной результирующей силы. 
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Более точно окружную силу можно определить по формуле 
 

Fокр = Рр / vр = 80,87 / 2 = 40,44 кН.                     (3.46) 
 

Точкой приложения этой силы будет точка приложения силы Fτ
сум. 

Замеренный по рис. 3.7 угол φ составляет 72°. 
Нормальную составляющую от Fокр определим по формуле 

 

Fн = εFокр = 0,35 ∙ 40,44 = 14,15 кН.                (3.47) 
 

Силу сопротивления отвалу Fд (в кН), подчищающему дно, опреде-
лим по формуле 

 

Fд = кзk1Beд = 1,1 ∙ 30 ∙ 1,2 ∙ 0,04 = 1,6,                (3.48) 
 

где кз – коэффициент, учитывающий защемление подчистного устрой-
ства. Принимаем кз = 1,1; 

k1 – коэффициент удельного сопротивления копанию грунта. 
Для подчистного устройства по рекомендации [8] принимаем 
равным 30 кПа; 

eд – толщина снимаемого слоя грунта. Принимаем равной 0,04 м. 
 

Пр им ечания : 1. Для шнекороторного экскаватора-каналокопателя вместо Fд рас-
считывается сила сопротивления черпанию грунта по формуле Fч = Рч / vр. 

2. Более точно расчет силы Fокр, выполняемый по формуле (3.46), может быть заме-
нен расчетом суммарной силы FΣ тяжести грунта в ковшах и силы инерции, возникаю-
щей при разгоне грунта. Ее расчет выполняется по формуле FΣ = (Рп + Рр) / vр. Эту силу 
можно считать направленной вертикально вниз и приложенной на середине высоты 
ковша, для которого φ = 90°. 

 
3.3 Тяговые расчеты 

 
Тяговые расчеты для рабочего передвижения. При тяговых и 

статических расчетах требуется использовать массу или силу тяжести 
машины в целом или ее частей, а также положение центра тяжести. 
При отсутствии сведений о массе рабочего оборудования и базовой 
машины ориентировочно эксплуатационную массу машины mэ и ее 
рабочего оборудования mр. о (в кг) определим по эмпирической зави-
симости 

 

mэ = (35...50)Пт = (35...50) ∙ 720 = 25 200…36 000 кг.    (3.49) 
 

Близкие по техническим данным и назначению траншеекопатели 
ЭТР-223А и ЭТР-224 имеют массу 33 500 и 31 100 кг соответственно 
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[9, 17]. Принимаем с учетом малой массы базового трактора для расче-
тов mэ = 25 500 кг. 

Тогда 
 

mр. о = mэ – mт = 25500 – 9200 = 16300 кг.              (3.50) 
 

При необходимости положение центра тяжести базовой машины 
можно найти по ее техническому описанию или используя литератур-
ный источник [9]. В случае отсутствия таких сведений ориентировоч-
но координаты центра тяжести для тракторов общего назначения мож-
но найти по эмпирическим зависимостям с учетом конструктивных 
особенностей принятой модели трактора, имеющего диаметр задних 
колес несколько больший, чем передних: 

 

LG = (0,34…0,65)B1; hG = (0,65…0,85)Rк, 
 

где LG – расстояние от оси вращения задних колес до вектора силы тя- 
жести; 

B1 – продольная база для колесных тракторов; 
hG – высота расположения центра тяжести над уровнем земли; 
Rк – внешний радиус заднего колеса. 

 

LG = (0,34…0,65)B1 = (0,34…0,65) · 2,96 = 1,0…1,93 м; 
hG = (0,65…0,85)Rк = 0,85 · 1,0 = 0,65…0,85 м. 

 

Принимаем LG = 1,4; hG = 0,8 м. 
Вычерчиваем схему рабочего оборудования (рис. 3.8), на которой 

обозначаем силы тяжести Gр. о рабочего оборудования, силы взаимо-
действия грунта с рабочим органом Fн, Fокр, Fд, нормальные реакции 
грунта на поверхность опорного устройства Rо, силу сопротивления 
передвижению опорного устройства Fо. 

На первой стадии рабочее оборудование рассматриваем отдельно 
от базовой машины, а поскольку в точках крепления рабочего обору-
дования к базовой машине во время ее движения всегда возникают 
усилия, то их также обозначаем на схеме Fх и Fу и направляем по осям 
координат. 

Из условия ΣМo = 0 получаем уравнение 
 

RoL3 + Fo(H + h0) + Fд(H + h0) + Fн(L7 – D / 2 sin ϕ)cos ϕ + 
+ Fнsin ϕ (H + h0 – D / 2 cos ϕ) + Fокр(H + h0 – D / 2 cos ϕ)cos ϕ – 

– Fокр(L7 – D / 2 sin ϕ)sin ϕ + Gp. oh0sin α – Gp. oL2cos α = 0.      (3.51) 
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Учитывая, что Fo = Rof0, получаем уравнение для расчета Rо: 
 

Rо = [–Fд(H + h0) – Fн(L7 – D / 2 sin ϕ) cos ϕ – Fн(H + h0 – 
– D / 2 cos ϕ) sin ϕ – Fокр(H + h0 – D / 2 cos ϕ) cos ϕ + Fокр(L7 – 

– D / 2 sin ϕ) sin ϕ – Gp. oh0sin α + Gp. oL2cos α)] / [(L3 + f0(H + h0)] = 
= [–1,6 · (2,25 + 0,3) – 14,15 · (2,8 – 2 · sin 72) · cos 72 – 14,15 · (2,25 +  
+ 0,3 – 2 · cos 72) · sin 72 – 40,44 · (2,25 + 0,3 – 2 · cos 72) · cos 72 + 

+ 40,44 · (2,8 – 2 · sin 72) · sin 72 – 160 · 0,3 · sin 10 + 160 · 3 · cos 10] / 
/ [5,0 + 0,2 · (2,25 + 0,3)] = 81,2 кН.                (3.52) 

 

 
 

Рис. 3.8. Схема к определению реакций в шарнире сцепки 
машины с рабочим органом 

 
Находим силу сопротивления передвижению опоры: 

 

Fо = 0,2 · 63,78 = 16,2 кН. 
 

Спроектировав все силы на ось Х, получим 
 

Fх = Gp. osin α + Fo + Fд + Fнsin ϕ + Fокрcos ϕ = 160 · sin 10 + 
 + 16,2 + 1,6 + 14,15 · sin 72 + 40,44 · cos 72 = 71,8 кН.         (3.53) 

 

Аналогично находим 
 

Fy = Fокрsin ϕ + Gp. ocos α – Rо – Fнсos ϕ = 
= 40,44 · sin 72 + 160 · cos 10 – 81,2 – 14,15 · cos 72 = 108,4 кН.  (3.54) 
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Переходим к рассмотрению базовой машины (рис. 3.9), где Gт – си-
лы тяжести машины, Rг – нормальная реакция грунта на движитель, 
Fs – сила сопротивления передвижению, Fт – необходимая сила тяги. 
В точке соединения рабочего оборудования прилагаем реакции Fх, Fy. 

 

 
 

Рис. 3.9. Схема к тяговому расчету для рабочего положения 
 

Проектируя все силы, действующие на базовую машину, на ось Y и 
решая это уравнение относительно Rг, получим уравнение для его рас-
чета: 

 

Rг = Gтcos α + Fy = 90 · cos 10 + 108,4 = 197,0 кН.        (3.55) 
 

Проектируя силы на ось Х, получаем 
 

Fт – Fx – Gтsin α – Fs = 0.                            (3.56) 
 

Учитывая, что Fs = f0Rг = f0(Gтcos α + Fy), и решая уравнение (3.56) 
относительно Fт, получаем 

 

Fт = Fx + f0(Gтcos α + Fy) + Gтsin α = 
= 68,1 + 0,2 · (90 · cos 10 + 108,4) = 107,5 кН.                (3.57) 

 

Значение Fт численно равно Fс. 
Проверим, способен ли выбранный трактор обеспечить тяговое 

усилие по условиям сцепления движителя с грунтом. Для обеспечения 
работы машины без буксования должно соблюдаться условие 

 

Fсц > Fc,                                           (3.58) 
 

Fсц = ϕсцRгkд = 0,55 · 197 = 108,4 кН,                 (3.59) 

α 
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где Fсц – сила тяги по сцеплению; 
ϕсц – коэффициент сцепления движителя с грунтом. Значения ϕсц 

даны в табл. 2 и 3 приложения, приведенного в литерату-
ре [7]. Принимаем ϕсц = 0,55; 

kд – коэффициент динамичности. Для машин,  способных использо-
вать силу инерции машины для преодоления рабочих сопро-
тивлений, kд = 1,3...1,5 [8], для прочих kд = 1. Принимаем kд = 1. 

Получили: 108,4 > 107,5, т. е. условие по сцеплению выполняется. 
Для машины с активным рабочим органом уравнение расчета необ-

ходимой мощности Pдв двигателя (уравнение баланса мощности) мож-
но записать следующим образом: 

 

Рдв = Рр. о
дв + Рп

дв + Рд
дв,                              (3.60) 

 

где Рр. о
дв – мощность на привод рабочего органа, приведенная к валу 

двигателя; 
Рп

дв – мощность на передвижение машины, приведенная к валу 
двигателя; 

Рд
дв – мощность на привод дополнительных устройств, приведен-

ная к валу двигателя. 
Мощность на передвижение, приведенная к валу двигателя, опре-

деляется по формуле 
 

Рп
дв = Fсvп / (ηхηбηтр),                                  (3.61) 

 

где Fс – суммарное тяговое сопротивление; 
vп – скорость рабочего передвижения машины; 
ηх – КПД механизмов ходовой части базовой машины. Для колес-

ных машин ηх ≈ 0,95; 
ηб – КПД, учитывающий потери мощности при частичном буксо-

вании. При полной нагрузке для колесных машин с колесной 
формулой 4×4 ηб = 0,84...0,90. Принимаем ηб = 0,87; 

ηтр – КПД трансмиссии привода движителя, ηтр = 0,88...0,93. При-
нимаем ηтр = 0,9. 

 

Рп
дв = 107,5 · 0,074 / (0,95 · 0,87 · 0,9) = 10,7 кВт. 

 

Рд
дв = (0,05...0,07) (Рр. о

дв + Рп
дв) = 

= (0,05...0,07) · (146,4 + 10,7) = 7,8…10,9 кВт.         (3.62) 
 

Принимаем Рд
дв = 10 кВт. 
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Тогда 
Рдв = 146,4 + 10,7 + 10 = 167,1 кВт. 

 

Полученные расчеты подтверждают достаточность мощности дви-
гателя (184 > 167,1). 

Тяговые расчеты для транспортного передвижения. Определя-
ем возможную максимальную транспортную скорость передвижения 
vmax при принятых дорожных условиях, т. е. при известном f0. 

Для расчета сил изобразим отсоединенное рабочее оборудование, 
находящееся в транспортном положении (рис. 3.10). На схеме показа-
ны силы, учитываемые при расчете. 

 
 

 
 

Рис. 3.10. Схема к определению реакций в присоединительном устройстве 
 при тяговом расчете для транспортного положения 

 
Из условия ΣМo = 0 получаем уравнение 

 

RoL6 + Foh1 – Gр. оL5 = 0, или RoL6 + (f0Ro)h1  – Gр. оL5 = 0.   (3.63) 
 

Отсюда 
 

Ro = Gр. оL5 / (L6 + f0h1) = 160 · 2,9 / (5,0 + 0,1 · 2,2) = 88,9 кН.  (3.64) 
 

Для транспортного передвижения приняли f0 = 0,1. 
Тогда 

 

Fo = Fx = 0,1 · 88,9 = 8,9 кН; 
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Fy = Gр. о – Ro = 160 – 88,9 = 71,1 кН.                  (3.65) 
 

Переходим к рассмотрению базовой машины. Действующие на нее 
силы показаны на рис. 3.11. 

 

 
 

Рис. 3.11. Схема сил, действующих на машину при транспортном  
передвижении по горизонтальному участку пути 

 
Для этого случая 

 

Rг = Gт + Fy = 90 + 71,1 = 161,1 кН.                     (3.66) 
 

Fт = Fs + Fx = f0Rг + Fx = 0,1 · 161,1 + 8,9 = 25 кН.          (3.67) 
 

Возможную максимальную транспортную скорость передвижения 
на горизонтальном участке пути определим по формуле 

 

vmax = (Pдв – Pдоп
дв)ηтрηх / Fт = 

= (184 – 10) · 0,9 · 0,95 / 25 = 5,95 м/с = 21,4 км/ч.      (3.68) 
 

Pдоп
дв = (0,05…0,07)Pдв = (0,05…0,07) · 184 = 9,2…12,9 кВт. 

 

Принимаем равной 10 кВт. 
Полученное значение транспортной скорости говорит о том, что с 

данным оборудованием принятый трактор не может перемещаться на 
высшей передаче и требует ограничения скорости до 21,4 км/ч. 

Определим максимальный угол подъема α, который может преодо-
леть проектируемая машина на первой транспортной передаче vт при 
принятых дорожных условиях, т. е. при известных fo и ϕсц. Для расчета 
используем рис. 3.12. 

Из условия ΣМo = 0 получаем уравнение 

Fs Rг 
Fт 

Fx 

Fy 
Gт 



91 

 
 

Рис. 3.12. Схема к определению максимального угла подъема 
 

RoL6 + Foh1 – Gр. оL5cos α – Gр. о(h2 – h1) sin α = 0,        (3.69) 
 

или 
 

RoL6 + (f0Ro)h1 – Gр. оL5cos α – Gр. о(h2 – h1) sin α = 0.      (3.70) 
 

Отсюда 
 

Ro = Gр. о[L5cos α + (h2 – h1) sin α] / (L6 + f0h1) = 
= 160 · [2,9 · cos α + (2,8 – 2,2) · sin α] / (5,0 + 0,1 · 2,2) = 

= 88,9 · cos α + 18,4 · sin α.                           (3.71) 
 

Тогда 
 

Fo = 0,1 · (88,9 · cos α + 18,4 · sin α) = 8,89 · cos α + 1,84 · sin α.  (3.72) 
 

Fx = Fo + Gр. оsin α = 8,89 · cos α + 161,84 · sin α.         (3.73) 
 

Fy = Gр. оcos α – Ro = 71,1 · cos α – 18,4 · sin α.          (3.74) 
 

Переходим к рассмотрению базовой машины. Действующие на нее 
силы показаны на рис. 3.9. 

Для этого случая 
 

Rг = Gтcos α + Fy = 161,1 · cos α – 18,4 · sin α.          (3.75) 
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Проектируя силы на ось Х, получим уравнение для выражения Fт: 
 

Fт = Fs + Gтsin α + Fx = 0,1 · (161,1 · cos α – 18,4 · sin α) + 
+ 90 · sin α + 8,89 · cos α + 161,84 · sin α = 250 · sin α + 25 · cos α. (3.76) 

 

В уравнении (3.76) два неизвестных – Fт и α. Для того чтобы ма-
шина преодолела подъем с углом α на скорости vт, двигатель должен 
иметь мощность Рдв, позволяющую получить на движителе силу тя-
ги Fт, т. е. 

 

Fт = (Pдв – Pдоп
дв)ηтрηхηб / vт = 

= (184 – 10) · 0,9 · 0,95 · 0,87 / 0,58 = 223,2 кН.            (3.77) 
 

По технической характеристике vт = 2,4 км/ч = 0,58 м/с. 
Приравняв правые части уравнений (3.76) и (3.77), получим урав-

нение, решив которое относительно α, определим искомый макси-
мальный угол подъема из условия полной загрузки двигателя: 

 

250 · sin α + 25 · cos α = 223,2.                        (3.78) 
 

Приведем уравнение (3.78) к следующему виду: 
 

Cos α = –10 · sin α + 8,93.                         (3.79) 
 

Заменив cos α на 21 sin α−  и возведя обе части уравнения (3.79) в 
квадрат, получим: 

 

1 – sin2 α = 100 · sin2 α – 178,6 · sin α + 79,7.              (3.80) 
 

Преобразовав уравнение (3.80) и решив его, получим: 
 

–101 · sin2 α + 178,6 · sin α – 78,7 = 0; 
 

sin2 α – 1,77 · sin α + 0,78 = 0; 
 

α = arcsin (0,885 ± 78,0885,0 2 − ) = 62,3º. 
 

По мощности двигателя траншеекопатель при транспортном пере-
движении способен преодолевать углы подъема до 62,3º. 

Угол α, найденный из условия развиваемой мощности двигателя, 
проверим по условиям сцепления (проверка на отсутствие сползания). 

Сила тяги по сцеплению определяется для данного случая следую-
щим образом: 
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Fт
сц = Rгϕсц = (161,1 · cos α – 18,4 · sin α) · 0,55 = 

= 88,6 · cos α – 10,12 · sin α.                          (3.81) 
 

Приравняем правые части уравнений (3.78) и (3.81): 
 

88,6 · cos α – 10,12 · sin α = 250 · sin α + 25 · cos α.           (3.82) 
 

Отсюда 
 

63,6 · cos α – 260,12 · sin α = 0; cos α = 4,1 · sin α;          (3.83) 
 

cos α = 4,1 · sin α; 
 

1 = 4,1 · tg α; 
 

tg α = 0,244; 
 

α = arctg = 13,7º.                                    (3.84) 
 

Получили допустимый преодолеваемый угол по условиям сцепле-
ния, равный 13,7º. 

 
3.4. Статические расчеты 

 
Определение коэффициентов запаса устойчивости в продоль-

ной вертикальной плоскости. При расчете коэффициента запаса 
устойчивости kу в продольной вертикальной плоскости считаем, что 
опрокидывание возможно относительно оси Б–Б (рис. 3.13). Относи-
тельно оси А–А опасности опрокидывания нет, так как нет сил, созда-
ющих опрокидывающий момент относительно этой оси. 

При kу > 1,3 машина устойчива. 
Для оси Б–Б уравнение по расчету kу

Б имеет вид: 
 

kу
Б = Мв

Б / Мопр
Б = GтLG / (Fxh0 + FyL1) = 

= 90 · 1,4 / (71,8 · 0,3 + 108,4 · 2,5) = 126 / 292,5 = 0,43.      (3.85) 
 

Получили значение kу меньше 1,3. Машина неустойчива. 
Применим установку сдвоенных колес. Их масса вместе с дисками 

составляет 200 кг, что соответствует силе тяжести Gк = 1,82 кН.  
Тогда 

kу
Б = (GтLG + GкВ1) / Мопр

Б =  
= (90 · 1,4 + 1,82 · 2,96) / 292,5 = 131,4 / 292,5 = 0,45. 

 

Полученная величина также недостаточна. 
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Рис. 3.13. Схема к статическому расчету в продольной вертикальной плоскости 
 

Используем установку противовеса. Примем силу тяжести проти-
вовеса Gп = (0,2…0,25)Gт = (0,2…0,25) · 90 = 18…22,5 кН. Принимаем 
Gп = 22 кН. 

Расчетная схема представлена на рис. 3.14. 
 

  
 

Рис. 3.14. Схема к расчету параметров противовеса 
 

Из условия 
 

Мв
Б + GпLп / Мопр

Б ≥ 1,3 
 

Найдем плечо противовеса Lп: 
 

Lп ≥ (1,3 · Мопр
Б – Мв

Б) / Gп = (1,3 · 292,5 – 131,4) / 22 = 11,3 м. 
 

Принимаем Lп = 11,3 м. 
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Расчет проходимости. Спроектировав силы, действующие на ба-
зовую машину, на ось Y, получим уравнение для расчета Rг. C учетом 
установки сдвоенных передних и задних колес оно имеет вид: 

 

Rг = Gт + Fy + Gп + Gк + Gк. з = 
= 90 + 108,4 + 22 + 1,82 + 2 = 224,2 кН.                 (3.86) 

 

Здесь принята сила тяжести двух задних колес Gк. з = 2 кН. 
Определяем координаты центра давления (ц. д.), т. е. точку прило-

жения Rг. Смещение ц. д. по продольной оси обозначим хд, смещение в 
поперечном направлении – уд. Рабочий орган симметричен продольной 
вертикальной плоскости машины, и отсутствуют силы, накреняющие 
машину, поэтому уд = 0. 

Из условия равновесия машины относительно Б–Б находим хд. 
Для схемы, приведенной на рис. 3.15, условие равновесия имеет вид: 

 

GпLп + GтLG + GкВ1 – Fxh0 – FyL1 – Rг(В1 / 2 – хд) = 0.    (3.87) 
 

Отсюда 
 

хд = (Fxh0 + FyL1 + RгВ1 / 2 – GпLп – GтLG – GкВ1) / Rг = 
= (Мопр

Б – Мв
Б + RгВ1 / 2 – GпLп) / Rг = 

= (292,5 – 131,4 + 224,2 · 2,96 / 2 – 22 · 11,3) / 224,2 = 1,09 м. (3.88) 
 

  
 

Рис. 3.15. Схема к определению величины смещения 
реакции грунта в продольном направлении 

 
После этого определяем среднее давление на грунт рср. 
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Для колесной машины определяем реакции на передние Rп и зад-
ние Rз колеса. Для этого действие всех сил заменим действием реак-
ции Rг и обозначим реакции, возникающие под колесами (рис. 3.16). 

 

  
 

Рис. 3.16. Схема к определению величины реакции 
грунта под колесами 

 
Взяв сумму моментов относительно точки Б, получим 

 

Rг(B1 / 2 – хд) – RпB1 = 0,                               (3.89) 
 

отсюда 
 

Rп = Rг(B1 / 2 – хд) / B1 = 224,2 · (2,96 / 2 – 1,09) / 2,96 = 29,5 кН. 
 

Из суммы проекций на ось Y получим 
 

Rз = Rг – Rп = 224,2 – 29,5 = 194, 7 кН. 
 

Тогда для передних колес 
 

рср = Rп / (2bRк),                                     (3.90) 
 

где b – ширина протектора, b = 0,48 м; 
Rк – внешний радиус колеса, Rк = 0,72 м. 
Подставив значения, получим 

 

рср = 29,5 / (2 · 0,48 · 0,72) = 42,8 кПа. 
 

При сдвоенных колесах рср = 21,4 кПа. 
Для задних колес b = 0,58; Rк = 0,89 м. 
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Тогда 
 

рср = 194,7 / (2 · 0,58 · 0,89) = 188,8 кПа. 
 

При сдвоенных задних колесах рср = 94,4 кПа. 
Рассчитанное  значение  рср   должно  быть не больше давления воз-

духа в шинах, используемых на базовой машине. У шин высокого дав-
ления оно составляет 500…700, низкого – 125…250, сверхнизкого – 
50…80 кПа.  

С учетом жесткости шин это условие можно записать как  
 

рср ≤ kжрш,                                                              (3.91) 
 

где kж – коэффициент жесткости шин, kж = 1,2…1,25; 
рш – давление воздуха в шине, кПа. 
Следовательно, в рабочем положении шины низкого давления мо-

гут использоваться для установки на трактор. 
В соответствии с ГОСТ 12.2.111–85 требуется выполнение усло-

вий: хд ≤ 0,2B1 и Rп ≥ 0,2Rг. 
В данном случае 1,09 / 2,96 = 0,37. Таким образом, первое условие 

не выполняется. 
Выполним проверку второго условия: 29,5 / 224,2 = 0,13. Второе 

условие также не выполняется. Необходимо увеличить массу противо-
веса и пересмотреть расчет проходимости. 

Выполним проверку проходимости для транспортного положения. 
Расчетная схема приведена на рис. 3.17. 

Реакция грунта на колеса 
 

Rг = Gт + Fy + Gп + Gк + Gк. з = 
= 90 + 71,1 + 22 + 1,82 + 2 = 186,9 кН.                 (3.92) 

 
Смещение реакции грунта 

 
хд = (Fxh1 + FyL4 + RгВ1 / 2 – GпLп – GтLG – GкВ1) / Rг = 

= (8,9 · 2,2 + 71,1 · 1,9 + 186,9 · 2,96 / 2 – 22 · 11,3 – 90 · 1,4 – 
– 1,82 · 2,96) / 186,9 = 0,27 м.                           (3.93) 

 

Реакции на колеса 
 

Rп = Rг(B1 / 2 – хд) / B1 = 189,6 · (2,96 / 2 – 0,28) / 2,96 = 76,9 кН. 
 

Rз = Rг – Rп = 189,6 – 76,9 = 112,7 кН. 
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Для передних колес 
 

рср = Rп / (2bRк) = 76,9 / (2 · 0,48 · 0,72) = 111,2 кПа. 
 

При сдвоенных колесах рср = 55,6 кПа. 
 

  
 

Рис. 3.17. Схема к расчету проходимости при транспортном положении 
 

Для задних колес 
 

рср = 112,7 / (2 · 0,58 · 0,89) = 109,2 кПа. 
 

При сдвоенных задних колесах рср = 54,6 кПа. 
Итак, в транспортном положении шины низкого, а при сдвоенной 

их установке и сверхнизкого давления могут использоваться для уста-
новки на трактор. 

Статические расчеты для транспортного перемещения. С уче-
том задней навески рабочего оборудования рассматриваем машину в 
момент ее разгона при движении на подъем. В этом расчетном поло-
жении учитываем силу давления ветра Fв, силы инерции Fи, возника-
ющие при разгоне машины, и силы тяжести Gт, Gп и Gр. о. Поскольку 
машина полуприцепная, рассмотрим отдельно рабочее оборудование. 
Расчетная схема приведена на рис. 3.18. 
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Рис. 3.18. Схема к статическому расчету для транспортного передвижения 
 

Из условия ΣМo = 0 получаем уравнение 
 

RoL6 + Foh1 – Gр. оL5cos α – Gр. о(h2 – h1) sin α – Fи
р(h2 – h1) = 0. 

 

Отсюда 
 

Ro = [Gр. оL5cos α + Gр. о(h2 – h1) sin α + Fи
р(h2 – h1)] / (L6 + f0h1). 

 

Здесь значение Fи
р определяется по формуле 

 

Fи
р = Gр. оvт / gtр = 160 · 5,94 / (9,81 · 7) = 13,8 кН,       (3.94) 

 

где vт – транспортная скорость, до которой разгоняется машина. 
На основании расчетов принимаем 21,4 км/ч = 5,94 м/с; 

tр – время разгона машины до транспортной скорости. Для колес-
ных тракторов – 6...8 с. Принимаем равным 7 с. 

Тогда 
 

Ro = [160 · 2,9 · cos α + 160 · (2,8 – 2,2) · sin α + 13,8 · (2,8 – 2,2)] / 
 / (5,0 + 0,1 · 2,2) = 88,9 · cos α + 18,4 · sin α + 1,6.       (3.95) 

 

Fo = 0,1 · (88,9 · cos α + 18,4 · sin α + 1,6) =  
= 8,89 · cos α + 1,84 · sin α + 0,16. 

 

Fx = Fo + Gр. оsin α + Fи
р = 8,89 · cos α + 161,84 · sin α + 0,16 + 13,8 = 

= 8,89 · cos α + 161,84 · sin α + 13,96.                (3.96) 
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Fy = Gр. оcos α – Ro = 71,1 · cos α – 18,4 · sin α – 1,6.         (3.97) 
 

Переходим к рассмотрению базовой машины (рис. 3.19). 
 

 
 

Рис. 3.19. Схема к определению максимального угла подъема 
 

Для безопасной работы машины необходимо соблюдение условия 
 

Мв = kуМопр.                                       (3.98) 
 

Угол, при котором соблюдается условие (3.98), называется макси-
мальным безопасным углом αб или предельным углом уклона. 
Из уравнения (3.98) находим αб, приняв kу = 1,3. 

Для схемы, приведенной на рис. 3.19, уравнение (3.98) после под-
становки выражений Мв

Б и Мопр
Б имеет вид: 

 

Gтcos αLG + Gпcos αLп + Gкcos αВ1 = 1,3(Fи
пhп + Fи

тhG + Fи
кr + 

+ Fи
к. зrз + Fхh1 + FyL4 + Gпsin αhп + Gтsin αhG + Gкsin αr + 

 + Gк. зsin αrз + FвH / 2),                              (3.99) 
 

где r, rз – соответственно радиусы переднего и заднего колес. 
Уравнение (3.99) необходимо решить относительно α, что и даст 

искомый максимально допустимый угол αб. С этой целью приведем 
уравнение (3.99) к следующему виду: 

 

сos α (GтLG + GпLп + GкВ1) = 1,3 · sin α (Gпhп + GтhG + Gкr + Gк. зrз) + 
+ 1,3 · (Fи

пh1 + Fи
тh2 + Fи

кr + Fи
к. зrз + FвН / 2) + 1,3 · (8,89 · cos α +  

+ 161,84 · sin α + 13,96)h1 + 1,3 · (71,1 · cos α – 18,4 · sin α – 1,6)L4. (3.100) 
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Значение Fв определяется по формуле 
 

Fв = рвАв,                                         (3.101) 
 

где рв – давление ветра, рв = 0,25 кПа [6]; 
Ав – подветренная площадь. 
Упрощенно можно считать для рассматриваемой схемы, что 

 

Ав = ВНkсп = 3,5 · 4,5 · 0,7 = 11,0 м2,                           (3.102) 
 

где В, Н – соответственно габариты машины по ширине и высоте; 
kсп – коэффициент сплошности, учитывающий площадь, находя-

щуюся под давлением ветра. Для машин kсп = 0,6…0,8. При-
нимаем равным 0,7. 

Тогда 
 

Fв = 0,25 ∙  11,0 = 2,76 кН. 
 

Fи
п = 22 ∙ 5,94 / (9,81 ∙ 7) = 1,9 кН. 

 

Fи
т = 90 ∙ 5,94 / (9,81 ∙ 7) = 7,79 кН. 

 

Fи
к = 1,82 ∙ 5,94 / (9,81 ∙ 7) = 0,16 кН. 

 

Fи
к. з = 2 ∙ 5,94 / (9,81 ∙ 7) = 0,17 кН. 

 

Высоты центров масс колес равны их радиусам. 
После подстановки значений в уравнение (3.100) получим: 

 

380 · сos α = 197,2 · sin α + 32,3 + 201 · сos α + 417,4 · sin α + 35,9; 
 

179 · сos α = 614,6 · sin α + 68,2; 
 

сos α = 3,43 ∙ sin α + 0,38; 
 

21 sin α−  = 3,43 · sin α + 0,38; 
 

1 – sin2 α = 11,76 · sin2 α + 2,6 · sin α + 0,14; 
 

–12,76 · sin2 α – 2,6 · sin α + 0,86 = 0; 
 

α = arcsin (–0,1 ± 07,01,0 2 + ) = arcsin (–0,1 ± 0,283) = 22,5º.  (3.103) 
 

В результате решения уравнения (3.103) относительно α получим 
два значения. За искомое принимаем 22,5º.  
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Пример 4. Расчет шнекороторного полуприцепного  
экскаватора-каналокопателя 

 
Задание на проектирование: спроектировать шнекороторный экс-

каватор-каналокопатель; схема агрегатирования рабочего органа полу-
прицепная; техническая производительность Пт = 600 м3/ч; уравнение 
параболы y = 0,25x2 – 2; грунт минеральный второй категории. 

 
4.1. Расчет основных параметров  

 
4.1.1. Определение основных параметров ротора 

 
Определим диаметр ротора D (рис. 4.1). Он зависит от макси-

мальной глубины канала Н (в м) и принимается равным (1,7...1,9)Н или 
определяется по эмпирической зависимости 

 

D = 1 + 1,28Н.                                       (4.1) 
 

 
 

Рис. 4.1. Обозначение основных размеров ротора 
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В соответствии с заданием на проектирование глубина канала зада-
на 2 м. Тогда D = (1,7…1,9) ∙ 2 = 3,4…3,8 м. По формуле (4.1) D = 1 +  
+ 1,28 · 2 = 3,56 м. Принимаем D = 3,6 м. 

Направление вращения ротора принимаем прямое. 
Скорость вращения ротора vp определяем из соображений обеспе-

чения свободной ссыпки грунта из ковшей внутрь ротора, где он попа-
дает на ленточный транспортер. Скорость ротора, при которой сила 
тяжести грунта, находящегося в ковше, равна центробежной силе в 
момент достижения ковшом наивысшего положения, называется кри-
тической скоростью vкр. 

Критическую скорость рассчитываем по формуле 
 

vкр = D22,2  = 2,22 · 3,6  = 4,21 м/с.                          (4.2) 
 

Для обеспечения полной выгрузки грунта из ковшей и попадания 
его на ленту транспортера без выхода из зоны разгрузки принимаем 

 

vр = (0,3...0,5)vкр = (0,3…0,5) · 4,21 = 1,26…2,11 м/с.       (4.3) 
 

Предварительно принимаем vр = 1,8 м/с.  
Ей соответствует угловая скорость 

 

ωр = 2 vр / D = 2 · 1,8 / 3,6 = 1 рад/с.                       (4.4) 

Размеры ковшей для экскаватора-каналокопателя определяются  
шириной канала по дну bд. Для экскаваторов-каналокопателей, предна-
значенных для прокладки каналов параболического сечения, принимаем 

 

bд = (0,45…0,55)Н = (0,45…0,55) · 2 = 0,9…1,1.           (4.5) 
 

Принимаем для дальнейших расчетов bд = 1 м. 
Тогда ширина ротора Вр или ширина ковша Вк будут равны принятому 
значению bд, т. е. Вк = 1 м. 

При расчете скорости рабочего передвижения и мощности необхо-
димо расчет площади поперечного сечения канала Ак выполнить с уче-
том вида сечения канала. В этом случае схема к расчету площади по-
перечного сечения канала будет иметь вид (рис. 4.2). 

Расчет площади поперечного сечения Ак производится с использо-
ванием определенного интеграла. Тогда согласно рис. 4.2 расчет сле-
дует выполнять по следующей формуле: 

 

Ак = 4H( aH / ) / 3,                                     (4.6) 
 

где а – коэффициент при x2 в уравнении параболы, описывающей по-
перечное сечение канала (по заданию а = 0,25). 
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Ак = 4 · 2( 25,0/2 ) / 3 = 7,54 м2. 
 

При однорядной установке ширина ковша bк (см. рис. 4.1) опреде-
ляется по зависимости 

 

bк = 0,9bд  = 0,9 · 1 = 0,9 м.                                (4.7) 
 

Высота ковша 
 

hк = (0,4...0,6)bк = (0,4...0,6) · 0,9 = 0,36…0,54 м.              (4.8) 
 

Принимаем hк = 0,4 м. 
Радиус днища ковша 

 

rк = (1,8...2,0)hк = (1,8...2,0) · 0,4 = 0,72…0,8 м.                (4.9) 
 

Принимаем rк = 0,75 м. 

 
 

Рис. 4.2. Схема к расчету параметров канала 
параболического профиля 

 
Длину ковша lк найдем из ∆АВС. На основании теоремы косинусов 

для ∆АВС 
 

cos A = (b2 + c2 – a2 ) / 2bc,                              (4.10) 
 

где b = R – rк = 1,8 – 0,75 = 1,05 м; 
с = R – hк = 1,8 – 0,4 = 1,4 м; 
а = rк = 0,75 м. 
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Тогда 
cos A = (1,052 + 1,42 – 0,752) / (2 · 1,05 · 1,4) = 0,850. 

 

Отсюда 
 

А = arccos 0,951 = 31,8°. 
 

Из ∆ABD 
 

lк = (R – hк) sin A = (1,8 – 0,4) · sin 31,8° = 0,737 м.          (4.11) 
 

Найдем lк графически. Для этого вычертим в масштабе рис. 4.3. 
 

 
Рис. 4.3. Графическое определение длины ковша 

 
В результате графического определения получим lк ≈ 0,75 м. При-

нимаем lк = 0,74 м. 
Определяем геометрическую (расчетную) вместимость ковша Vк: 

 

Vк = kф bк lк hк = 0,8 ∙ 0,9 ∙ 0,75 ∙ 0,4 = 0,216 м3,             (4.12) 
 

где kф – коэффициент формы, учитывающий то, что ковш не является 
правильным параллелепипедом. Принимаем kф = 0,8 [8]. 

Принимаем для дальнейших расчетов Vк = 0,220 м3 = 220 л. 
Частоту разгрузок zp определяем из формулы расчета технической 

производительности Пт по выносной способности: 
 

Пт = Vкzpkн / kp,                                       (4.13) 
 

где kн – коэффициент наполнения, kн = 0,8...0,85  [8]; 
kp – коэффициент разрыхления грунта. Его принимаем по источни-

ку [8, табл. 1 приложения]. 

hк 

Масштаб 1:50 

rк 

R 

lк 
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Принимаем kн = 0,82, kp = 1,2 и выполняем расчет по форму-
ле (4.13), учитывая, что по заданию Пт = 600 м3/ч = 0,167 м3/с. 

Из формулы (4.13) получим 
 

zp = Птkp / Vкkн = 0,167 · 1,2 / (0,220 · 0,82) = 1,11 с–1.   (4.14) 
 

При известном zp рассчитываем шаг ковшей: 
 

Тк = vр / zp = 1,8 / 1,11 = 1,62 м.                        (4.15) 
 

Число ковшей 
 

zк = πD / Tк = 3,14 · 3,6 / 1,62 = 6,98 шт.                    (4.16) 
 

По результатам обзора конструкций делаем вывод о том, что число 
ковшей получилось малым. Для увеличения числа ковшей примем hк =  
= 0,30 м, rк = 0,7 м. 

Пересчитаем lк. При новых значениях: b = R – rк = 1,8 – 0,7 = 1,1 м; 
с = R – hк = 1,8 – 0,3 = 1,5 м; а = rк = 0,7 м. 

Тогда 
 

cos A = (1,12 + 1,52 – 0,72) / (2 ∙ 1,1 ∙ 1,5) = 0,9. 
 

Отсюда 
 

А = arccos 0,9 = 25,8°. 
 

lк = (1,8 – 0,3) ∙ sin 25,8° = 0,654 м. 
 

Найдем lк графически (рис. 4.4). Получим lк = 0,65 м. Принимаем 
lк = 0,65 м. 

Определяем измененную геометрическую вместимость ковша Vк: 
 

Vк = kфbкlкhк = 0,8 ∙ 0,9 ∙ 0,65 ∙ 0,3 = 0,14 м3. 
 

Тогда 
 

zp = 0,167 ∙ 1,2 / (0,14 ∙ 0,8) = 1,79 с–1. 
 

При измененном zp, пересчитываем шаг ковшей: 
 

Тк = 1,8 / 1,79 = 1,006 м. 
 

Число ковшей 
 

zк = 3,14 ∙ 3,6 / 1,006 = 11,2 шт. 
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Принимаем целое четное число ковшей zк = 12. 
 

 
 

Рис. 4.4. Графическое определение длины ковша 
 

Уточняем шаг ковшей 
 

Тк = π D / zк = 3,14 ∙ 3,6 / 12 = 0,942 м. 
 

Определяем уточненное значение vр, соответствующее уточненно-
му и округленному значению Тк при принятых zк  и zр: 

 

vр = Ткzр = 0,942 ∙ 1,79 = 1,69 м/с. 
 

Принимаем пониженное значение vр около 0,7 от номинальной. По-
лучаем 1,18 м/с. Ей соответствует 

 

zp = vр / Тк = 1,18 / 0,942 = 1,25 с–1. 
 

Для уменьшения пульсаций нагрузки на привод и повышения рав-
номерности подачи грунта на транспортер необходимо, чтобы в кон-
такте с забоем на угле контакта ϕк ротора с забоем находилось одно-
временно не менее двух ковшей, т. е. угол контакта должен быть не 
меньше двух угловых шагов βz ковшей, что записываем следующим 
неравенством: 

 

ϕк ≥ 2βz.                                            (4.17) 
 

ϕк = ϕо + 90,                                        (4.18) 
 

hк 

Масштаб 1:50 
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где 
 

ϕо = arcsin [(H – D / 2) / (D / 2)] = arcsin [(2 – 1,8) / 1,8] = 6,4°.  (4.19) 
 

Тогда 
 

ϕк = 6,4 + 90 = 96,4°. 
Отсюда 

 

βz ≤ ϕк / 2 = 96,4 / 2 = 48,2°.                             (4.20) 
 

Тогда 
 

zк ≥ 360 / ϕк = 360 / 48,2 = 7,47.                          (4.21) 
 

Условие (4.21) выполняется, так как 12 > 7,47. 
Пример определения месторасположения транспортера и 

расчета его параметров приведен в предыдущем примере. 
Диапазон рабочих скоростей передвижения определяем на основа-

нии формулы расчета скорости передвижения: 
 

vп
nom = Пт / Ак = 0,167 / 7,54 = 0,022 м/с = 80 м/ч.        (4.22) 

 

Максимальное значение скорости передвижения соответствует 
максимальному значению технической производительности в наибо-
лее благоприятных условиях (kн = 0,9, kр = 1,1) и минимальному значе-
нию площади поперечного сечения, т. е. 

 

vп
max = Пт

max / A min.                                   (4.23) 
 

Принимаем минимальную глубину канала 1,2 м. Тогда площадь 
поперечного сечения канала по формуле (4.6) 

 

Ак = 4 ∙ 1,2 ( 25,0/2,1 ) / 3 = 3,5 м2. 
 

Расчет Пт
max выполним следующим образом: 

 

Пт
max = 0,14 ∙ 1,79 ∙ 0,9 / 1,1 = 0,205 м3/с = 738 м3/ч. 

 

Тогда 
 

vп
max = 0,205 / 3,5 = 0,059 м/с = 212 м/ч. 

 

Аналогично 
 

vп
min = Пт

min / Amax.                                   (4.24) 
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Пт
min = 0,14 ∙ 1,25 ∙ 0,8 / 1,25 = 0,112 м3/с = 403 м3/ч. 

 

vп
min = 0,112 / 5,2 = 0,022 м/с = 77,5 м/ч. 

 

Подачу на ковш с для номинального режима работы определяем по 
формуле 

 

с = vп / zp = 0,022 / 1,79 = 0,013 м = 13 мм.             (4.25) 
 

Толщина стружки является величиной переменной и измеряется по 
радиальному направлению. В расчетах часто используется значение 
средней толщины стружки δср. Эта толщина соответствует повороту 
ротора на угол, равный половине угла контакта ϕк, и определяется по 
формуле 

 

δср = sin (ϕк / 2) = 13 ∙ sin 48,2 = 9,7 мм.                   (4.26) 
 

Ширина стружки bс равна ширине ковша Вк по его режущей кром-
ке, т. е. bс = Вк = 1 м. 

 
4.1.2. Расчет основных параметров шнекового 

откосообразователя 
 

Основными параметрами шнекового откосообразователя (рис. 4.5) 
являются угол подъема винтовой поверхности шнека αп, максималь-
ный диаметр шнека Dш, частота вращения шнека nш, длина режущей 
части шнека lр. 

Величина угла подъема обусловлена углом трения стали о грунт и 
находится в пределах 15…20°. Принимаем αп = 18°. 

Максимальный диаметр шнека принимается по рекомендации 
 

Dш = (0,48...0,58)Н = (0,48...0,58) ∙ 2 = 0,96…1,16 м,     (4.27) 
 

где Н – максимальная расчетная глубина канала. 
Принимаем Dш = 1 м. 
Шнеки срезают и транспортируют вниз грунт с обоих откосов ка-

нала. Значение площади поперечного сечения канала, вырезаемой и 
транспортируемой шнеками Аш, рассчитаем по формуле 

 

Аш = Ак – НВр = 7,54 – 2 ∙ 1 = 5,54 м2,                                (4.28) 
 

где Вр – ширина части сечения канала, вырезаемой ротором, Вр = 1 м. 
 



110 

 
 

Рис. 4.5. Основные размеры шнека откосообразователя 
 

Для каналов параболического сечения пользуются средним значе-
нием λ, т. е. значением λср, равным углу наклона к горизонту касатель-
ной к параболе в точке, соответствующей половине глубины канала: 

 

λср = arctg aH2  = arctg 2  0,25  2⋅ ⋅  = 45°.           (4.29) 
 

Необходимые для расчетов геометрические размеры шнека прини-
маем по масштабному рис. 4.5. 

При передвижении экскаватора со скоростью vп шнеки должны пе-
ремещать грунт вниз, обеспечивая производительность Пш: 

 

Пш = Ашvп = 5,54 ∙ 0,022 = 0,122 м3/с.               (4.30) 
 

Данная производительность должна быть не больше, чем транспор-
тирующая способность шнека при максимальном диаметре шнека. 

Для определения технической производительности Пш
т по транс-

портирующей способности (в м3/с) с учетом разрыхления грунта, сте-
пени заполнения пространства шнека и того, что шнеков два, получим: 

 

Пш
т = (π2Dш

3nшkнtg αп ) / 2kр,                            (4.31) 
 

где kн – коэффициент заполнения шнека, учитывающий кроме объема  

d
ш
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Масштаб 1 : 40 
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грунта в шнеке еще и объем, занимаемый валом шнека и дру-
гими его частями. Принимается kн = 0,2...0,4 [11]. Принимаем 
kн = 0,3. 

Необходимая частота вращения шнека рассчитывается по формуле 
 

nш = 2Aшkрvп / (π2Dш
3kнtg αп) = 2 ∙ 5,54 ∙ 1,25 ∙ 0,022 / 

/ (3,142 ∙ 13 ∙ 0,3 ∙ tg 18) = 0,4 с–1.                 (4.32) 
 

У существующих каналокопателей частота вращения шнека со-
ставляет около 0,5 с–1. Принимаем nш = 0,5 с–1. 

Минимальный диаметр шнека dш должен быть таким, чтобы грунт 
не перебрасывался на откос канала за откосообразователем. 

При λср ≈ 45° 
 

dш ≥ 0,35 / nш
2 = 0,35 / 0,52 = 1,4 м.                       (4.33) 

 

Для уменьшения dш можно принять меньшую частоту его враще-
ния, однако это приведет к снижению его производительности, поэто-
му принимаем по конструктивным соображениям dш = 0,3 м, а позади 
шнека предусматриваем установку кожуха, препятствующего разбра-
сыванию грунта шнеками. 

Длину режущей части lр шнека, контактирующей с откосом, можно 
предварительно определить по масштабному рисунку, lр = 2,4 м. 

Длина вала определяется конструктивно, а диаметр – на основании 
прочностных расчетов, но на первом этапе конструирования принима-
ем 120 мм. 

Рассчитанные параметры представлены в табл. 4.1. 
 

Таб лица  4.1. Основные параметры экскаватора-каналокопателя 
 

Параметры Размерность Значения 
Глубина канала м 2,0 
Уравнение профиля поперечного сечения канала – y = 0,25х2 – 2 
Техническая производительность на грунтах  
второй категории  м3/ч 600 

Номинальная скорость рабочего передвижения м/ч 80 
Схема агрегатирования рабочего оборудования  Полуприцепная 
Диаметр ротора по концам зубьев м 3,6 
Окружные скорости ротора м/с 1,69 и 1,18 
Число ковшей на роторе шт. 12 
Геометрическая вместимость ковша л 140 
Частота вращения шнека с–1 0,5 

 



112 

4.2. Расчет мощности на привод  рабочего 
органа и сил, действующих на рабочий орган 

 
Мощность на привод рабочего органа Рр. o

дв, приведенную к валу 
двигателя, определим по уравнению 

 

Рр. о
дв = Рр / (ηрηп. р) + Рш / (ηшηп. ш) + Ртр / ηп. т,                   (4.34) 

 

где Рр, Рш, Ртр – соответственно мощности на привод ротора, шнеков, 
транспортера; 

ηр, ηп. р, ηш, ηп. ш, ηп. т – соответственно КПД ротора, привода рото-
ра, шнеков, привода шнеков, привода транс-
портеров. Обычно рекомендуется принимать 
ηр = 0,85 [11] или по табл. 2 приложения. 
Остальные значения КПД определяются на 
основании анализа конструкции привода и 
трансмиссии. Принимаем ηр = 0,85;  
ηп. р = 0,82; ηш = 0,8; ηп. ш = 0,85; ηп. т = 0,9. 

Расчет ведем для номинального режима работы. 
Мощность на привод ротора определяем следующим образом: 

 

Рр = Рк + Рч + Рраз + Рп,                              (4.35) 
 

где Рк – мощность на копание грунта ковшами; 
Рч – мощность на черпание рыхлого грунта, подаваемого к ковшам 

шнеками; 
Рраз – мощность на разгон грунта; 
Рп – мощность на подъем грунта к месту разгрузки. 
Расчет Рк выполняем по формуле 

 

Рк = k1Пр
т,                                         (4.36) 

 

где k1 – удельное сопротивление грунта копанию. Принимаем по 
табл. 2 приложения [8] для минеральных грунтов второй ка-
тегории k1 = 250 кПа; 

Пр
т – техническая производительность ротора. 

 

Пр
т = vпВрН = 0,032 ∙ 1 ∙ 2 = 0,064 м3/с.                 (4.37) 

 

Рк = 250 ∙ 0,064 = 16 кВт. 
 

Расчет Рч выполняется следующим образом: 
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Рч = kсk1Пш
т,                                      (4.38) 

 
где kс – коэффициент, учитывающий снижение удельного сопротивле-

ния копанию рыхлого грунта, поступающего к ковшам от 
шнеков. Его значение зависит от категории грунта и принима-
ется по табл. 2 приложения. Принимаем 0,45. 

Пш
т – техническая производительность шнеков, 

 

Пш
т = Пт – Пр

т = 0,167 – 0,064 = 0,103 м3/с.               (4.39) 
 

Рассчитаем Рч: 
 

Рч = 0,45 ∙ 250 ∙ 0,103 = 11,59 кВт.                      (4.40) 
 

Расчет Рраз выполняем по формуле 
 

Рраз = Птρvp
2 / 2 = 0,167 ∙ 1,2 ∙ 1,692 / 2 = 0,29 кВт,         (4.41) 

 

где ρ – плотность грунта в естественном состоянии (табл. 2 приложе-
ния). Принимаем ρ = 1,8 т/м3. 

Расчет Рп выполняется следующим образом: 
 

Рп = ПтρgНп,                                         (4.42) 
 

где Нп – высота подъема грунта к месту разгрузки, 
 

Нп = Н / 2 + Н0. 
 

Значение Н0 можно определить графически по выполненному в 
масштабе рис. 4.1 или, как следует из этого рисунка, по формуле 

 

Н0 = (0,5D – hк)(cos αн – sin φ0) = 
= (0,5 ∙ 3,6 – 0,3) ∙ (cos 50 – sin 6) = 0,8 м.            (4.43) 

 

Тогда 
 

Нп = 2 / 2 + 0,8 = 1,8 м. 
 

Рп = 0,167 ∙ 1,2 ∙ 9,81 ∙ 1,8 = 3,54 кВт. 
 

Мощность на привод шнеков Рш 
 

Рш = Рк. ш + Ртр. ш + Риз,                                 (4.44) 
 

где Рк. ш, Ртр. ш, Риз – соответственно мощности на копание грунта шне-
ками, на преодоление сил трения грунта, переме-
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щаемого ко дну канала шнеками, об откосы кана-
ла, мощность на измельчение шнеками обрушаю-
щегося на них грунта. 

Мощность Рк. ш рассчитываем по формуле 
 

Рк. ш = k1ПтАв. ш / Ак = 250 · 0,167 ∙ 4,16 / 7,54 = 23,03 кВт,   (4.45) 
 

где Ав. ш – площадь поперечного сечения канала, вырезаемая шнеками. 
Определение площади, вырезаемой шнеками, выполняется по фор-

муле 
 

Ав. ш = Ак – Ар – Аобр = 7,54 – 2 – 1,38 = 4,16 м2,               (4.46) 
 

где Аобр – часть площади канала, обрушающейся на шнеки. По рис. 4.5 
Аобр = 1,38 м2. 

Мощность Ртр. ш принимаем равным нулю. 
 

Риз = kсk1ПтАобр / Ак = 0,45 ∙ 250 ∙ 0,167 ∙ 1,38 / 7,54 = 3,44 кВт. (4.47) 
 

Расчет мощности на привод транспортеров производим, как и для 
многоковшового роторного экскаватора-траншеекопателя. Пример 
расчета приведен в предыдущем разделе. При этом техническая произ-
водительность транспортера принимается равной технической произ-
водительности экскаватора при работе на грунтах первой категории. 
Это же относится к плотности транспортируемого грунта. На основа-
нии расчетов получили Ртр = 16,5 кВт. 

Определим мощности: 
на разработку грунта ротором 

 

Рр = 16 + 11,59 + 0,29 + 3,54 = 19,83 + 11,59 = 31,42 кВт; 
 

на разработку грунта шнеками 
 

Рш = 23,03 + 3,44 = 26,47 кВт. 
 

Найдем мощность на привод рабочего оборудования, приведенную 
к валу двигателя: 

 

Рр. о
дв = 31,42 / (0,85 · 0,82) + 26,47 / (0,8 ∙ 0,85) + 16,5 / 0,9 = 

= 45,08 + 38,93 + 18,33 = 103,06 кВт. 
 

Определяем необходимую мощность двигателя Рдв базовой маши-
ны: 

Рдв = KзРр. о
дв,                                               (4.48) 
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где Kз – коэффициент запаса, принимаемый для мелиоративных машин 
равным 1,2…1,3. 

 

Рдв = (1,2…1,3) ∙ 103,06 = 124,3…134,7 кВт. 
 

Принимаем в качестве базы трактор Б-10МБ. Его основные пара-
метры приведены в табл. 4.2. 

 
Таб лица  4.2. Основные технические данные трактора Б-10МБ 

 
Показатель Значение 

Тяговый класс 10 
Двигатель Д-180.121-1 
Эксплуатационная мощность, кВт 132 
Удельный расход топлива при эксплуатационной мощности, 
(г/кВт · ч) 218 

Колея, мм 2280 
База, мм 3225 
Ширина гусеницы, мм 900 
Трансмиссия гидромеханическая, 4 диапазона вперед и назад  
Диапазон скоростей вперед, км/ч 0…9,8 
С механической трансмиссией скорость вперед, км/ч: 

на первой передаче 
на высшей передаче (4-й) 

 
2,58 
8,75 

Масса без бульдозерного оборудования, кг 18170 
Масса бульдозерного оборудования, кг 2870 
Насос гидросистемы НШ-100 
Номинальное рабочее давление в гидросистеме, МПа 16 

 
Принятый трактор не оснащен рыхлителем, однако для подьема и 

опускания передней части рабочего оборудования предусмотрим уста-
новку четырехзвенной навески рыхлителя. Тогда примем для даль-
нейших расчетов массу базового трактора без бульдозерного оборудо-
вания, но с навеской и дополнительным редуктором для передачи 
вращения от ВОМ на рабочее оборудование 18500 кг.  

Выполним компоновочный чертеж (рис. 4.6). 
При рабочем положении центр присоединительного шарнира нахо-

дится на высоте 0,4 м, а при подъеме навески – на высоте 1,5 м. 
С учетом полученных результатов по компоновочному чертежу ра-

бочего оборудования определяем необходимые размеры для последу-
ющих расчетов. 

На основании замеров получили: L1 = 1,5; L2 = 3,2; L3 = 5,0; L4 = 1,3; 
L5 = 3,0; L6 = 5,7; L7 = 2,3; h0

 = 0,4; h1 = 1,5; h2 = 2,5 м. 
 



116 

 
 

Рис. 4.6. Компоновочный чертеж рабочего оборудования 
 

Oпределение сил, действующих на рабочее оборудование. 
Пример определения сил, действующих на ковши ротора, приведен 
при рассмотрении многоковшового роторного экскаватора-траншее-
копателя. 

В результате сложения сил получили: Fτ
сум = 9,4 кН; Fn

сум = 3,0 кН; 
φ = 72°. 

Окружная расчетная сила 
 

Fτ
Σ = Рр. о / vокр = 19,83 / 1,69 = 11,73 кН. 

 

Нормальная расчетная сила Fn
Σ = εFокр = 0,35 ∙ 11,73 = 4,1 кН. 

Сила, препятствующая черпанию грунта 
 

Fч = Рч / vокр = 11,59 / 1,69 = 6,86 кН. 
 

Откосообразователи (откосники) за шнеками снимают на откосах 
слой грунта толщиной е и длиной, равной длине режущей части шне-
ка, контактирующей с откосом. Ориентировочно е = 2…4 см. Пример-
но такой же толщины слой снимается и за ротором на дне канала. 

Gр. о 

Gр. о 

L1 L2 

L3 

H 

L4 
L5 

L6 

h0 

h1 

h2 

L7 

М 1:100 
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Принимаем е = 3 см. Кроме того, между ротором и шнеками обычно 
остается незабранный шнеками грунт треугольного сечения, который 
также забирается пассивными зачистными элементами. Площадь по-
перечного сечения незабранного откосником грунта Ан. г определим по 
формуле 

 

Ан. г = (Dш
2tg λ) / 4.                                    (4.49) 
 

Расчетная форма поперечного сечения снимаемого грунта площа-
дью Аг показана на рис. 4.7. Здесь показана условная схема поперечно-
го сечения грунта, снимаемого пассивными элементами, вписанная в 
сечение параболического канала. Для этого строим по уравнению па-
раболы (см. задание на проектирование) в масштабе форму поперечно-
го сечения канала. Приближенный расчет Аг выполним по расчетным 
формулам для трапецеидального канала, округляя полученные вели-
чины в большую сторону. Тогда для двух треугольников 

 

Ан. г = (Dш
2tg λср) / 4 = (12 ∙ tg 45) / 2 = 0,5 м2. 

 

 
 

Рис. 4.7. Схема сечения грунта, снимаемого пассивными элементами 
 

Для расчета сил, необходимых на перемещение пассивной части 
рабочего оборудования Fп. ч, воспользуемся следующей формулой: 

 

Fп. ч = k1Аг = 15 · 0,7 = 10,5 кН.                       (4.50) 
 

Для данного случая значение k1 [8, табл. 2 приложения] принимаем 
равным 15 кПа. 

Расчет Аг выполняется по формуле 
 

Аг = Ан. г + 2е(lр + Вк) = 0,5 + 2 ∙ 0,03 ∙ (2,1 + 1) = 0,7 м2.     (4.51) 

Bк 

е 

Lот 

lр 
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Для шнекороторного экскаватора-каналокопателя необходимо так-
же учитывать силу сопротивления Fч, обусловленную зачерпыванием 
грунта ковшами. Зная мощность на черпание грунта, рассчитаем Fч: 

 

Fч = Рч / vр = 11,59 / 1,69 = 6,86 кН.                      (4.52) 
 

Эта сила направлена горизонтально по дну канала против направ-
ления вращения ротора. 

Кроме того, на шнеки действуют силы, препятствующие копанию, 
измельчению и транспортированию грунта. На оба шнека действует 
сила, которую рассчитаем по формуле 

 

Fш = (Рк. шн + Ризм) / [πnш0,5(Dш + dш)] = 
= (22,03 + 3,44) / [3,14 ∙ 0,5 ∙ 0,5 ∙ (1 + 0,3)] = 25,4 кН.         (4.53) 

 

Эксплуатационная масса ближайших шнекороторных экскавато-
ров-каналокопателей ЭТР-206А и ЭТР-207 составляет 40 000 кг. 
При этом масса рабочего оборудования – около 11 000 кг. С учетом 
уменьшения площади поперечного сечения канала принимаем для 
дальнейших расчетов массу рабочего оборудования 9 000 кг, т. е. 
Gр. о = 88 кН. 

На шнеки также действует сила, препятствующая внедрению шне-
ков в грунт Fв. ш. Ее можно рассчитать по формуле 

 

Fв. ш = εFшн = 0,35 ∙ 25,4 = 8,9 кН,                    (4.54) 
 

где ε – коэффициент соотношения между касательной и нормальной 
составляющими сил, препятствующих копанию грунта;  
ε = 0,2...0,5. Принимаем 0,35. 

Значение lF найдем по формуле 
 

lF = 0,25(Dш + dш) = 0,25 ∙ (1 + 0,3) = 0,33 м.         (4.55) 
 

Сила тяжести трактора Gт = 18,5 ∙ 9,81 = 181,5 кН. 
 

4.3. Тяговые расчеты 
 

Пр им ечание :  
1) тяговые и статические расчеты приведены с учетом того, что исполнитель проек-

та должен использовать предыдущий пример и учесть особенности способа агрегатиро-
вания и конструкции базовой машины; 

2) нумерация рисунков и формул должна соответствовать тексту выполняемого по 
заданию проекта. 

Тяговые расчеты для рабочего передвижения. Вычерчиваем 
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схему рабочего оборудования (рис. 4.8), на которой обозначаем силы 
тяжести Gр. о рабочего оборудования, силы взаимодействия грунта с 
рабочим органом, нормальные реакции грунта на поверхность опорно-
го устройства Rо, силу сопротивления передвижению опорного 
устройства Fо. 

 

 
 

Рис. 4.8. Схема к определению реакций в шарнире сцепки 
машины с рабочим органом 

 
На первой стадии рабочее оборудование рассматриваем отдельно 

от базовой машины, а поскольку в точках крепления рабочего обору-
дования к базовой машине во время ее движения всегда возникают 
усилия, то их также обозначаем на схеме Fх и Fу и направляем по осям 
координат. 

С учетом того, что данного рода машины в рабочем положении пе-
ремещаются по подготовленной трассе, угол α для данного положения 
принимаем равным нулю. 

Из условия ΣМo = 0 получаем уравнение моментов, из которого 
находим Ro. Затем находим Fo = Rof0, приняв для колесной опоры, 
движущейся по дну канала, f0 = 0,12…0,2. Принимаем 0,15. 

Из условия ΣМo = 0 получаем уравнение 
 

RoL3 + Fo(H + h0) + Fч(H + h0) + Fn
Σ(L7 – D / 2 sin ϕ) cos ϕ + 

Fn
Σ

 

Fτ
Σ Fш

 

Fп. ч 

Fч 

lF 

0,4Н 

Fв. ш Gр. о 

Fx 
Fy 

Fo Rо 

О Х 

Y 
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+ Fn
Σsin ϕ (H + h0 – D / 2cos ϕ) + Fτ

Σ(H + h0 – D / 2cos ϕ) cos ϕ – 
– Fτ

Σ(L7 – D / 2 sin ϕ) sin ϕ – Gp. o L2 + Fп. ч(0,6H + h0) + 
+ Fв. ш(0,6H + h0) – Fш(L7 – lF) cos λср = 0.                    (4.56) 

 

Учитывая, что Fo = Ro f0, получаем уравнение для расчета Rо: 
 

Rо = [–Fч(H + h0) – Fn
Σ(L7 – D / 2 sin ϕ) cos ϕ – 

– Fn
Σsin ϕ (H + h0 – D / 2 cos ϕ) – Fτ

Σ(H + h0 – D / 2cos ϕ) cos ϕ + 
+ Fτ

Σ(L7 – D / 2 sin ϕ) sin ϕ + Gp. o L2 – Fп. ч(0,6H + h0) – 
– Fв. ш(0,6H + h0) + Fш(L7 – lF) cos λср] / [(L3 + f0(H + h0)] = 

= [– 6,86 ∙ (2,0 + 0,4) – 4,1 ∙ (2,8 – 1,8 ∙ sin 72) ∙ cos 72 –4,1 ∙ (2,0 + 0,4 – 
– 1,8 ∙ cos 72) ∙ sin 72 – 11,73 ∙ (2,0 + 0,4 – 1,8 ∙ cos 72) ∙ cos 72 + 

+ 11,73 ∙ (2,8 – 1,8 ∙ sin72) ∙ sin 72 + 88 ∙ 3 – 10,5 ∙  (0,6 ∙ 2 + 0,4) – 
– 8,9 ∙ (0,6 ∙ 2 + 0,4) + 25,4 ∙ (2,8 – 0,33) ∙ cos 45] / 

/ [5,0 + 0,15 ∙ (2,0 + 0,4)] = 51,2 кН.                            (4.57) 
 

Находим силу сопротивления передвижению опоры: 
 

Fо = 0,15 ∙ 51,2 = 7,68 кН. 
 

Спроектировав все силы на ось Х, получим 
 

Fх = Fo + Fч + Fп. ч + Fв. ш + Fn
Σsin ϕ + Fτ

Σcos ϕ = 7,68 + 
+ 6,86 + 10,5 + 8,9 + 4,1 ∙ sin 72 + 11,73 ∙ cos 72 = 41,5 кН.     (4.58) 

 

Аналогично находим 
 

Fy = Fτ
Σsin ϕ + Gp. o + Fшcos λср – Rо – Fn

Σсos ϕ = 
= 11,73 ∙ sin 72 + 88 + 25,4 ∙ cos 45 – 51,2 – 4,1 ∙ cos 72 = 64,65 кН. (4.59) 

 

Спроектировав все силы на ось Х, получим Fх и аналогично из 
уравнения суммы проекций на ось Y – Fy. 

Затем переходим к рассмотрению базовой машины и находим сум-
марное тяговое сопротивление. 

Проектируя все силы, действующие на базовую машину, на ось Y и 
решая это уравнение относительно Rг, получим уравнение для его рас-
чета. 

Проектируя силы на ось Х, получаем 
 

Fт – Fx – Fs = 0.                                       (4.60) 
 

Учитывая, что Fs = f0Rг = f0(Gт + Fy), и решая уравнение (4.60) от-
носительно Fт, получаем: 
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Fт = Fx + f0(Gт + Fy).                          (4.61) 
 

Выполним расчеты по формуле (4.61), считая что при движении по 
строящемуся объекту f0 = 0,15: 

 

Fт = 41,5 + 0,15 ∙ (181,5 + 64,65) = 78,4 кН. 
 

При этом Rг = 181,5 + 64,65 = 246,2 кН. 
Проверим, способен ли выбранный трактор обеспечить тяговое 

усилие по условиям сцепления движителя с грунтом. Для обеспечения 
работы машины  без буксования должно соблюдаться условие 

 

Fсц > Fc,                                           (4.62) 
 

Fсц = ϕсцRгkд,                                      (4.63) 
 

где Fсц – сила тяги по сцеплению; 
ϕсц – коэффициент сцепления движителя с грунтом. Значения ϕсц  

берем по данным табл. 2 и 3 приложения, приведенного в ли-
тературе [7]. Принимаем ϕсц = 0,7; 

kд – коэффициент динамичности. Для машин,  способных использо-
вать силу инерции машины для преодоления рабочих сопро-
тивлений, kд = 1,3...1,5 [8], для прочих kд = 1. Принимаем kд = 1. 

Выполним проверку возможности передвижения по сцеплению: 
 

Fсц = 0,6Rг = 0,6 ∙ 246,2 = 147,7 кН. 
 

Таким образом, условие (4.62) выполняется. 
Для машины с активным рабочим органом уравнение расчета необ-

ходимой мощности Pдв двигателя (уравнение баланса мощности) за-
пишем следующим образом: 

 

Рдв = Рр. о
дв + Рп

дв + Рд
дв,                              (4.64) 

 

где Рр. о
дв – мощность на привод рабочего органа, приведенная к валу 

двигателя; 
Рп

дв – мощность на передвижение машины, приведенная к валу 
двигателя; 

Рд
дв – мощность на привод дополнительных устройств, приведен-

ная к валу двигателя. 
Мощность на передвижение, приведенную к валу двигателя, опре-

деляем по формуле 
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Рп
дв = Fсvп / (ηхηбηтр),                                  (4.65) 

 

где Fс – суммарное тяговое сопротивление; 
vп – скорость рабочего передвижения машины; 
ηх – КПД механизмов ходовой части базовой машины. Для гусе-

ничной машины принимаем ηх = 0,85; 
ηб – КПД, учитывающий потери мощности при частичном буксо-

вании. При полной нагрузке для гусеничной машины прини-
маем ηб = 0,95; 

ηтр – КПД трансмиссии привода движителя, ηтр = 0,88...0,93. При-
нимаем ηтр = 0,9. 

По формуле (4.65) получим 
 

Рп
дв = 78,4 ∙ 0,022 / (0,85 ∙ 0,95 ∙ 0,9) = 2,37 кВт. 

 

Значение Рд
дв принимаем 0,05…0,07 от суммы Рр. о

дв + Рп
дв, данная 

величина составит Рд
дв = (0,05…0,07) ∙ (103,06 + 2,37) = 5,27…7,38 кВт. 

Тогда потребная мощность двигателя составит 110,7…112,8 кВт. 
Таким образом, принятый трактор имеет достаточную мощность для 
обеспечения работы каналокопателя с указанными в задании на проек-
тирование параметрами. 

Тяговые расчеты для транспортного передвижения. Определя-
ем возможную максимальную транспортную скорость 
передвижения vmax при принятых дорожных условиях, т. е. при извест-
ном f0. Для транспортного передвижения принимаем f0 = 0,1. 

Для расчета сил изобразим отсоединенное рабочее оборудование, 
находящееся в транспортном положении (рис. 4.9).  

На схеме показаны силы, учитываемые при расчете. 
Из условия Σ Мo = 0 получаем уравнение 

 

RoL6 + Foh1 – Gр. оL5 = 0, или RoL6 + (f0Ro)h1 – Gр. оL5 = 0.   (4.66) 
 

Отсюда 
 

Ro = Gр. оL5 / (L6 + f0h1) = 88 ∙ 3,1 / (4,8 + 0,1 ∙ 1,5) = 55,1 кН.   (4.67) 
 

Для транспортного передвижения приняли f0 = 0,1. 
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Рис. 4.9. Схема к определению реакций в присоединительном устройстве  
при тяговом расчете для транспортного положения 

 
Fy = Gр. о – Ro = 88 – 55,1 = 32,9 кН.                    (4.68) 

 

При этом 
 

Fo = Rof0 = 55,1 ∙ 0,1 = 5,5 кН.                          (4.69) 
 

В данной ситуации 
 

Fx = Fo = 5,5 кН.                                   (4.70) 
 

Переходим к рассмотрению базовой машины. 
Для этого случая 

 

Rг = Gт + Fy = 181,5 + 32,9 = 214,4 кН.                  (4.71) 
 

Fт = Fs + Fx = f0Rг + Fx = 0,1 ∙ 214,4 + 5,5 = 26,9 кН.       (4.72) 
 

Возможную максимальную транспортную скорость передвижения 
на горизонтальном участке пути определим по формуле 

 

vmax = (Pдв – Pд
дв)ηтрηх / Fт.                         (4.73) 

 

Pд
дв = (0,05…0,07)Pдв = (0,05…0,07) ∙ 132 = 6,6…9,2 кВт. 

 

Принимаем 8 кВт. 
 

vmax = (132 – 8) ∙ 0,9 · 0,85 / 26,9 = 3,53 м/с = 12,7 км/ч. 
 

Gр. о L5 

L6 h1 

 

 

Fy 

Fx 

О 

Fо 

Rо 
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По горизонтальной поверхности экскаватор способен перемещать-
ся на высшей передаче.  

Определим максимальный угол подъема α, который может преодо-
леть проектируемая машина на первой транспортной передаче vт при 
принятых дорожных условиях, т. е. при известных fo и ϕсц. Для расчета 
используем рис. 4.10. 

 

 
 

Рис. 4.10. Схема к определению максимального угла подъема 
 

Из условия ΣМo = 0 получаем уравнение 
 

Ro = Gр. о[L5cos α + (h2 – h1) sin α] / (L6 + f0h1) = 
= 88 ∙ [3,1 ∙ cos α + (2,5 – 1,5) ∙ sin α] / (4,8 + 0,1 ∙ 1,5) = 

= 55,1 ∙ cos α + 17,8 ∙ sin α.                                  (4.74) 
 

Тогда находим: 
 

Fo = Rof0 = 5,51 ∙ cos α + 1,78 ∙ sin α;                      (4.75) 
 

Fx = Fo + Gр. о sin α = 5,51 ∙ cos α + 1,78 ∙ sin α + 88 ∙ sin α = 
= 5,51 ∙ cos α + 89,78 ∙ sin α;                                (4.76) 

 

Fy = Gр. оcos α – Ro = 88 ∙ cos α – 55,1 ∙ cos α – 17,8 ∙ sin α = 
= 32,9 ∙ cos α – 17,8 ∙ sin α.                                  (4.77) 

Переходим к рассмотрению базовой машины. 

Fx 

Fy 

Gр. о 

Fo 

Ro α 

L5 

h1 
h2 

L6 

O 
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Для нее 
 

Rг = Gтcos α + Fy = 181,5 ∙ cos α + 32,9 ∙ cos α – 17,8 ∙ sin α = 
= 214,4 ∙ cos α – 17,8 ∙ sin α.                                 (4.78) 

 

Fs = f0Rг = 0,1 · (214,4 ∙ cos α – 17,8 ∙ sin α) = 
= 21,44 ∙ cos α – 1,78 ∙ sin α.                          (4.79) 

 

Проектируя силы на ось Х, получим уравнение для выражения Fт: 
 

Fт = Fs + Gтsin α + Fx = 21,44 ∙ cos α – 1,78 ∙ sin α + 181,5 ∙ sin α + 
+ 5,51 ∙ cos α + 89,78 ∙ sin α = 26,95 ∙ cos α + 269,5 ∙ sin α.        (4.80) 

 

В уравнении (4.80) два неизвестных – Fт и α. Для того чтобы ма-
шина преодолела подъем с углом α на первой скорости vт (по техниче-
ской характеристике Б-10МБ vт = 2,58 км/ч = 0,72 м/с), двигатель дол-
жен иметь мощность Рдв, позволяющую получить на движителе силу 
тяги Fт, т. е. 

Fт = (Pдв – Pд
дв)ηтрηхηб / vт = 

= (132 – 8) ∙ 0,9 ∙ 0,85 ∙ 0,95 / 0,72 = 112,5 кН.            (4.81) 
 

Подставим полученное значение в уравнение (4.80) и решим его: 
 

112,5 = 26,95 ∙ cos α + 269,5 ∙ sin α;                       (4.82) 
 

cos α = 4,17 – 10 ∙ sin α.                              (4.83) 
 

Заменив cos α на 21 sin α−  и возведя обе части уравнения (4.83) в 
квадрат, получим: 

 

1 – sin2 α = 100 ∙ sin2 α – 83,4 ∙ sin α + 17,39.              (4.84) 
 

Преобразовав уравнение (4.84) и решив его, получим: 
 

–101 ∙ sin2 α + 83,4 ∙ sin α – 16,39 = 0; 
 

sin2 α – 0,83 ∙ sin α + 0,16 = 0; 
 

sin α = (0,415 ± 20, 415  0,16− ) = 0,292; 
 

α = arcsin 0,292 = 17°. 
 

По мощности двигателя траншеекопатель при транспортном пере-
движении способен преодолевать углы подъема до 17°. 

Угол α, найденный из условия развиваемой мощности двигателя, 
проверим по условиям сцепления (проверка на отсутствие сползания). 
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Сила тяги по сцеплению определяется для данного случая следую-
щим образом: 

 

Fт
сц = ϕсцRг.                                      (4.85) 

 

Приравняем правые части уравнений (4.80) и (4.85) и из получен-
ного уравнения определим допустимый преодолеваемый угол по усло-
виям сцепления. 

 

26,95 ∙ cos α + 269,5 ∙ sin α = 0,6 ∙ (214,4 ∙ cos α – 17,8 ∙ sin α).   (4.86) 
 

Выполним действия и решим уравнение: 
 

26,95 ∙ cos α + 269,5 ∙ sin α = 128,64 ∙ cos α – 10,68 ∙ sin α; 
 

280,18 ∙ sin α = 101,69 ∙ cos α; 
 

tg α = 0,36; 
 

α = arctg 0,36 = 20°. 
 

Таким образом, транспортным ходом экскаватор может преодоле-
вать подъемы до 17°. 

 
4.4. Статические расчеты 

 
Определение коэффициентов запаса устойчивости в продоль-

ной вертикальной плоскости. При расчете коэффициента запаса 
устойчивости kу в продольной вертикальной плоскости считаем, что 
опрокидывание возможно относительно оси Б–Б (рис. 4.11). Расчет 
упрощенно ведем для горизонтального участка.  

Относительно оси А–А опасности опрокидывания нет, так как нет 
сил, создающих опрокидывающий момент относительно этой оси.  

На основании замеров по компоновочному чертежу (см. рис. 4.6) 
получили L1 = 1,5; h0 = 0,4 м. По техническим данным принятого трак-
тора LG = 1,6; L = 3,225 м. 

Для оси Б–Б уравнение по расчету kу
Б имеет вид: 

 

kу
Б = Мв

Б / Мо
Б = GтLG / (Fxh0 + FyL1).                 (4.87) 

 

Тогда 
 

Мв
Б = GтLG = 181,5 ∙ 1,6 = 290,4 кН ∙ м. 

 

Мо
Б = 41,5 ∙ 0,4 + 64,65 ∙ 1,5 = 97,0 кН ∙ м. 
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kу
Б = 290,4 / 97,0 = 2,99. 

 

 
 

Рис. 4.11. Схема к статическому расчету для рабочего передвижения 
 

Машина устойчива, опасности опрокидывания нет. 
Расчет проходимости. Основными оценками проходимости для 

гусеничных машин являются среднее опорное давление рср гусениц на 
грунт и распределение давлений по длине опорной поверхности, оце-
ниваемое отношением максимального давления рmax к среднему рср. 

Для гусеничных машин, имеющих две одинаковые гусеницы, 
 

рср = Rг / (2bL),                                      (4.88) 
 

где b – ширина гусеницы; 
L – длина опорной поверхности гусеницы. 
Минимальное рmin и максимальное рmax давления гусениц на грунт 

определяем по формулам: 
 

pmin = рср(1 – 6хд / L);                                (4.89) 
 

рmax = рср(1 + 6хд / L),                               (4.90) 
 

где хд – смещение реакции грунта в продольном направлении, м. 
Спроектировав силы, действующие на базовую машину, на ось Y, 

получим уравнение для расчета Rг. Ранее определено для рабочего пе-
редвижения Rг = 246,2 кН. 

Находим среднее опорное давление рср: 

рср = 246,2 / (2 ∙ 0,9 ∙ 3,225) = 42,4 кПа. 

Gт 

LG 

L L1 

h0 

FX 

FY 
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Определяем продольную координату точки приложения Rг или, 
иначе, смещение Rг по продольной оси – хд (рис. 4.12). 

 

 
 

Рис. 4.12. Схема к определению величины хд 
 

Из условия равновесия машины относительно оси Б–Б находим хд. 
Отсюда 

 

хд = (Мо
Б – Мв

Б + RгL / 2) / Rг = 
= (97,0 – 290,4 + 246,2 ∙ 3,225 / 2) / 246,2 = 0,83 м.                 (4.91) 

 

Находим минимальное и максимальное давления гусениц на грунт: 
 

pmin = 42,4 ∙ (1 – 6 ∙ 0,83 / 3,225) = – 23,1 кПа; 
 

рmax = 42,4 ∙ (1+ 6 ∙ 0,83 / 3,225) = 107,9 кПа. 
 

При работе на минеральных грунтах должны выполняться условия: 
 

[pcp] ≤ 50…90 кПа;                                (4.92) 
 

рmax / рср ≤ 2,2.                                    (4.93) 
 

Условие (4.92) выполняется. 
Проверим выполнение условия (4.93): 107,9 / 42,4 = 2,54. Условие 

не выполняется.  
Строим эпюру давления гусениц на грунт (рис. 4.13). По результа-

там проверки условия (4.93) и виду эпюры делаем вывод о том, что 
необходима разработка мероприятий по выравниванию эпюры давле-
ний. 
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Рис. 4.13. Эпюра давления гусениц на грунт для рабочего положения 
 

Используем бульдозерное рабочее оборудование в качестве проти-
вовеса. Ранее выполненные расчеты, несмотря на некоторое увеличе-
ние массы машины в результате установки бульдозерного оборудова-
ния, не исправляем.  

Масса противовеса mп = Gп / g должна соответствовать следующей 
рекомендации: 

 

mп ≤ (0,2...0,25)mт,                                   (4.94) 
 

где mт – масса трактора. 
Данное требование выполнено, так как вес бульдозерного оборудо-

вания составляет 0,154 от силы тяжести трактора. 
Установка противовеса (в данном случае – бульдозерного оборудо-

вания) позволяет уменьшить хд и повысить устойчивость экскаватора. 
Силу тяжести  Gп и величину плеча противовеса lп (расстояние от оси 
ведущей звездочки трактора до центра тяжести бульдозерного обору-
дования) принимаем по технической характеристике трактора с буль-
дозерным оборудованием (Gп = 28,2 кН; lп = 3,8 м). Проверим выпол-
нение условия 

 

Rг' / 2bL ≤ [pcp],                                     (4.95) 
 

где Rг'– изменившаяся после установки противовеса опорная реакция. 
Выполним расчеты по оценке проходимости экскаватора с бульдо-

зерным оборудованием в рабочем положении: 
 

Rг' = Rг + Gп = 246,2 + 28,2 = 274,4 кН; 
 

рср = 274,4 / (2 ∙ 0,9 ∙ 3,225) = 47,3 кПа. 

A 

Б 

p m
ax

 =
 1

07
,9

 к
П

а 
  

p m
in

 =
 –

 2
3,

1 
кП

а 



130 

Для минеральных грунтов полученное значение рср допустимо. 
Для схемы, приведенной на рис. 4.14, условие равновесия имеет вид: 

 

–Мо
Б + Мв

Б + Gпlп  – Rг'(L / 2 – хд) = 0.                        (4.96) 
 

Отсюда 
 

хд = (Мо
Б – Мв

Б – Gпlп + Rг'L / 2) / Rг' = 
= (97,0 – 290,4 – 28,2 ∙ 3,8 + 274,4 ∙ 3,225 / 2) / 274,4 = 0,52 м.    (4.97) 

 

 
 

Рис. 4.14. Схема к определению проходимости 
с учетом бульдозерного оборудования 

 
Определяем минимальное и максимальное давления на грунт: 

 

pmin = 47,3 ∙ (1 – 6 ∙ 0,52 / 3,225) = 1,5 кПа; 
 

рmax = 47,3 ∙ (1 + 6 ∙ 0,52 / 3,225) = 93,1 кПа. 
 

Определим отношение рmax / рср=  93,1 / 47,3 = 1,97.       
Условия проходимости на минеральных грунтах выполняются. 
Строим эпюру давления гусениц на грунт (рис. 4.15). 
Получили эпюру приемлемой формы. 
Определение коэффициента запаса устойчивости при переводе 

рабочего органа в транспортное положение. Для прицепных и полу-
прицепных расчет не выполняем. 

Статические расчеты для транспортного перемещения. С уче-
том задней навески рабочего оборудования рассматриваем машину в 
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момент ее разгона при движении на подъем. В этом расчетном поло-
жении учитываем силу давления ветра Fв, силы инерции Fи, возника-
ющие при разгоне машины, и силы тяжести Gр. о. 

 

 
 

Рис. 4.15. Эпюра давления гусениц на грунт 
для рабочего положения с бульдозерным оборудованием 

 
Поскольку машина полуприцепная, рассмотрим отдельно рабочее 

оборудование. Расчетная схема приведена на рис. 4.16. 
 

 
 

Рис. 4.16. Схема к статическому расчету для транспортного передвижения 
 

Из условия ΣМo = 0 получаем уравнение 

Fx 

Fy 

Gр. о 

Fo 

Ro α 

L5 

h1 
h2 

L6 

O Fи
р 

A Б 

p m
in

 =
 1

,5
 к

П
а 

p m
ax

 =
 9

3,
1 

кП
а 

 



132 

RoL6 + Foh1 – Gр. оL5cos α – Gр. о(h2 – h1) sin α – Fи
р(h2 – h1) = 0.  (4.98) 

 

Отсюда 
 

Ro = [Gр. оL5cos α + Gр. о(h2 – h1) sin α + Fи
р(h2 – h1)] / (L6 + f0h1). (4.99) 

 

Здесь значение Fи
р определяем следующим образом: 

 

Fи
р = Gр. оvт / gtр = 88 ∙ 2,83 / (9,81 ∙ 3,5) = 6,23 кН,       (4.100) 

 

где vт – транспортная скорость, до которой разгоняется машина; 
tр – время разгона машины до транспортной скорости. Для гусе-

ничного трактора принимаем 3,5 с. 
Находим Ro и Fo: 

 

Ro = [88 ∙ 3,1 ∙ cos α + 88 ∙ (2,1 – 1,5) ∙ sin α + 6,23 ∙ (2,1 – 1,5)] / (4,8 + 
 + 0,1 ∙ 1,5) = [272,8 ∙ cos α + 52,8 ∙ sin α + 3,74] / 4,95 = 55,11 ∙ cos α +  

+ 10,67 ∙ sin α + 0,755. 
 

Fo = 0,1 ∙ (55,11 ∙ cos α + 10,67 ∙ sin α + 0,755) = 
= 5,51 ∙ cos α + 1,07 ∙ sin α + 0,08. 

 

На основании рис. 4.16 получаем: 
 

Fx = Fo + Gр. оsin α + Fи
р = 5,51 ∙ cos α + 1,07 ∙ sin α + 0,08 + 

+ 88 ∙ sin α + 6,23 = 5,51 ∙ cos α + 89,07 ∙ sin α + 6,39.    (4.101) 
 

Fy = Gр. оcos α – Ro = 88 ∙ cos α – 55,11 ∙ cos α – 10,67 ∙ sin α – 0,755 = 
= 32,89 ∙ cos α – 10,67 ∙ sin α – 0,755.                     (4.102) 

 

Переходим к рассмотрению базовой машины (рис. 4.17). 
Для безопасной работы машины необходимо соблюдение условия 

 

Мв = kуМопр.                                      (4.103) 
 

Из уравнения (4.103) находим α, приняв kу = 1,3. 
Для схемы, приведенной на рис. 4.17, уравнение (4.103), после под-

становки выражений Мв
Б и Мопр

Б, имеет вид: 
 

Gтcos αLG + Gпcos αlп = 1,3(Fи
бhп + Fи

тhG + Fхh1 +  
+ FyL4 + Gбsin αhп + Gтsin αhG + FвH / 2).                 (4.104) 

Уравнение (4.104) решаем относительно α. С этой целью приведем 
уравнение (4.104) к следующему виду: 

 

сos α (GтLG + Gпlп) = 1,3sin α (Gбhп + GтhG) + 1,3(Fи
бh1 + Fи

тh2 + 
+ Fxh1 + FyL4 + FвН / 2).                                  (4.105) 
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Рис. 4.17. Схема к определению максимального угла подъема 
 

Значение Fв определяется по формуле 
 

Fв = рвАв,                                         (4.106) 
 

где рв – давление ветра, рв = 0,25 кПа [8]; 
Ав – подветренная площадь. 
Упрощенно можно считать для рассматриваемой схемы, что 

 

Ав = ВНkсп = 3,5 ∙ 4,5 ∙ 0,7 = 11,0 м2,                           (4.107) 
 

где В, Н – соответственно габариты машины по ширине и высоте; 
kсп – коэффициент сплошности, учитывающий площадь, находя-

щуюся под давлением ветра. Для машин kсп = 0,6…0,8. При-
нимаем равным 0,7. 

Тогда 
 

Fв = 0,25 ∙ 11,0 = 2,76 кН. 
 

Найдем силы инерции: 
 

Fи
т = Gтvт / gtр = 181,5 ∙ 2,83 / (9,81 ∙ 3,5) = 14,96 кН; 

 

Fи
б = Gбvт / gtр = 28,2 ∙ 2,83 / (9,81 ∙ 3,5) = 2,32 кН. 

 

Решим полученное уравнение (4.105): 
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cos α ∙ (181,5 ∙ 1,3 + 28,2  ∙ 3,8) = 1,3 ∙ sin α ∙  (181,5 ∙ 0,84 + 28,2 ∙ 1,0) + 
+ 1,3 ∙ (2,32 ∙ 1 + 14,96 ∙ 0,84) + 1,3 ∙ 1,5 ∙ (5,51 ∙ cos α + 89,07 ∙ sin α +  

+ 6,39 ) + 1,3 ∙ 1,3 ∙ (32,89 ∙ cos α – 10,67 ∙ sin α – 0,755) + 1,3 ∙ 2,76 ∙ 4,5 / 2. 
 

После выполнения действий получим: 
 

343,1 ∙ сos α = 237,2 ∙ sin α + 19,35 + 10,7 ∙ сos α + 173,7 ∙ sin α + 12,46 + 
+ 55,58 ∙ cos α – 18,03 ∙ sin α – 1,28 + 8,07; 

 

276,8 ∙ cos α = 392,9 ∙ sin α + 38,6; 
 

сos α = 1,42 ∙ sin α + 0,14; 
 

21 sin α−  = 1,42 ∙ sin α + 0,14; 
 

1 – sin2 α = 2 ∙ sin2 α + 0,4 ∙ sin α + 0,196; 
 

 –3 ∙ sin2 α – 0,4 ∙ sin α + 0,804 = 0; 
 

sin2 α + 0,13 ∙ sin α – 0,27 = 0; 
 

α = arcsin (–0,066 ± 27,0066,0 2 + ) = 
= arcsin (–0,065 ± 0,524) = 27,3°. 

 

В результате решения уравнения (4.105) относительно α получим 
два значения. За искомое принимаем 27,3°. 

С учетом того, что рабочее оборудование является полуприцепным, 
расчет в поперечной плоскости не выполняем. 
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Пример 5. Расчет машины для глубокого фрезерования земель 
 

Задание на проектирование: схема агрегатирования полуприцеп-
ная; техническая производительность Пт = 250 м3/ч; глубина фрезеро-
вания 0,4 м; ширина захвата 1,8 м; грунт торфяной второй категории с 
древесными включениями. 

 
5.1. Расчет основных параметров 

 
К основным параметрам машин для глубокого фрезерования земель 

относятся: конструктивная ширина захвата Вз, техническая производи-
тельность Пт, глубина фрезерования hфр, скорость вращения фрезы, 
или окружная скорость vокр, диаметр фрезы по концам ножей Dфр,  
диаметр барабана (вала) фрезы Dб, скорость рабочего передвижения vп, 
геометрические параметры режущих элементов и некоторые другие. 

Расчетная схема фрезы приведена на рис. 5.1, а схема в виде сбо-
ку – на рис. 5.2. 

 
 

Рис. 5.1. Расчетная схема фрезы (вид сзади) 
 

Принимаем на основании обзора конструкций машин окружную 
скорость vокр, равную скорости конструктивно ближайшей машины 
МТП-44А. У нее vокр = 9,23 м/с [20]. 

Конструктивную ширину захвата принимаем 1,8 м по заданию. 
Диаметр фрезы определяем по зависимости Dфр = (2,4…2,6)hфр. 

По заданию hфр = 0,4 м. Тогда Dфр = 0,96…1,04 м. На основании обзора 
принимаем Dфр = 1,03 м. 

Число рядов ножей Nн определяем, исходя из ширины захвата Вз, с 
учетом перекрытия рядов lп на 30...50 мм (см. рис. 5.1). Принимаем  
lп = 40 мм. 

Вз 

lп 
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Рис. 5.2. Расчетная схема фрезы (вид сбоку) 
 

Число рядов ножей 
 

Nн = Вз / (dн – lп),                                (5.1) 
 

где dн – диаметр ножа по режущей кромке (рис. 5.3). 
 

 
 

Рис. 3.3. Схема чашечного ножа 
 

Диаметр ножа по режущей кромке принимается 80…100 мм. 
На основании обзора принимаем dн = 100 мм. 
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Тогда 
 

Nн = 1800 / (100 – 40) = 30. 
 

Число ножей в ряду zр для машин рассматриваемой конструкции 
составляет 3 или 4. Принимаем zр = 4, тогда общее число ножей zо на 
фрезе 

 

zо = Nнzр = 30 ∙ 4 = 120.                                    (5.2) 
 

Для того чтобы корпус фрезы не терся по фрезеруемому грунту, 
высота ножа hн должна быть большей, чем подача на нож с (принима-
ется примерно 5 с). 

Подача на нож рассчитывается по формуле 
 

c = vпπDфр / (vокрzр),                                      (5.3) 
 

где vп – максимальная скорость рабочего передвижения, м/с. 
При заданной или рассчитанной технической производительности 

(в м3/с) скорость рабочего передвижения vп (в м/с) рассчитывается по 
формуле 

 

vп = Пт / Агр,                                             (5.4) 
 

где Пт – техническая производительность, м3/с; 
Агр – площадь поперечного сечения фрезеруемого грунта, м2. 
Площадь поперечного сечения фрезеруемого грунта определяется 

по формуле 
 

Агр = Взhфр,                                                (5.5) 
 

где hфр – толщина разрабатываемого слоя (глубина фрезерования), м. 
Номинальное значение площади поперечного сечения фрезеруемо-

го грунта составит для значений, указанных в задании на проектирова-
ние, 

 

Агр = 1,8 ∙ 0,4 = 0,72 м2.                                  (5.6) 
 

При фрезеровании земель на минимальную глубину, т. е. 0,2 м, по-
лучим Агр = 0,36 м2. 

Номинальное значение скорости передвижения составит для значе-
ний, указанных в задании на проектирование, 

 

vп
ном = 250 / (3600 ∙ 0,72) = 0,096 м/с = 346 м/ч. 
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Максимальное значение скорости передвижения составит для глу-
бины фрезерования 0,2 м 

 

vп
max = 250 / (3600 ∙ 0,36) = 0,193 м/с = 694 м/ч. 

 

Тогда при максимальной скорости передвижения 
 

c = 0,193 ∙ 3,14 ∙ 1,03 / (9,23 ∙ 4) = 0,0169 м = 16,9 мм. 
 

Для номинального режима работы 
 

c = 0,096 ∙ 3,14 ∙ 1,03 / (9,23 ∙ 4) = 0,0085 м = 8,5 мм. 
 

Принимаем hн ≈ 5 ∙ 8,5 = 42,5 мм или окончательно 42 мм, что 
больше с при максимальной скорости рабочего передвижения. 

Принимаем на основании обзора конструкцию чашечного ножа, 
схема которого представлена на рис. 5.3. 

Толщину режущей кромки ножа hкр принимаем 10 мм; угол заост-
рения режущей кромки αр назначаем 30°; предварительно принимаем 
dо = 21 мм. Остальные размеры ножа назначаются конструктивно. 

Угол наклона оси гнезда αн (см. рис. 5.2) для уменьшения трения 
тыльной поверхности режущей кромки о забой назначаем из условия 
αр ≤ αн, т. е. αн = 32°. 

Диаметр обечайки (барабана) фрезы Dб определяем по формуле 
 

Dб = Dфр – 2hн = 1030 – 2 ∙ 42 = 946 мм.                     (5.7) 
 

Диаметр катка Dк принимаем (1,6…1,7)Dфр. С учетом расчета и ре-
зультатов обзора конструкций принимаем Dк = 1,7 м. 

Так как толщина срезаемой стружки является величиной перемен-
ной, определим среднюю толщину стружки δср: 

 

δср = csin (φк / 2),                                           (5.8) 
 

где φк – угол контакта фрезы с грунтом (см. рис. 5.2); 
 

φк = arccos [(Dфр – 2hфр) / Dфр] = 
= arccos [(1,03 – 2 · 0,4) / 1,03] = 77,1°.                  (5.9) 

 

Для номинального режима работы 
 

δср = 8,5 · sin (77,1 / 2) = 5,3 мм. 
 

Значения основных параметров приведены в табл. 5.1. 
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Таб лица  5.1. Основные параметры рабочего оборудования 
 

Параметр Размерность Значение 
Схема агрегатирования – Полуприцепная 
Техническая производительность (грунт торфяной 
2-й категории с древесными включениями) м3/ч (м3/с) 250 (0,069) 

Глубина фрезерования 0,4 м м 0,4 
Окружная скорость фрезы м/с 9,23 
Диаметр фрезы по концам ножей мм 1030 
Ширина фрезы мм 1800 
Число ножей на фрезе шт. 120 
Диаметр ножа мм 100 
Номинальная скорость рабочего передвижения м/ч (м/с) 346 (0,096) 

 
5.2. Расчет мощности на привод рабочего органа и сил,  

действующих на него 
 

В общем виде мощность на привод фрезерного рабочего органа 
определяем, используя следующее выражение: 

 

Рр. о = (Рк + Рр + Ртр) /ηр. о,                           (5.10) 
 

где Рк, Рр, Ртр – соответственно мощности на копание грунта ножами, 
на разгон грунта и на трение; 

ηр. о – КПД рабочего органа, учитывающий потери мощности на 
трение грунта о барабан, на вентиляцию  воздуха и др.  
Для расчетов обычно принимается ηр. о = 0,7...0,75. 

Расчет мощности на копание выполняется по формуле 
 

Рк = k1Пт,                                           (5.11) 
 

где k1 – коэффициент удельного сопротивления грунта копанию, кПа; 
Пт – техническая производительность, м3/с. 
Значение k1 рассчитываем по выражению 

 

k1 = kδср
–ekαkbkφkг,                                     (5.12) 

 

где k – коэффициент сопротивления копанию стружки толщиной 1 см. 
δср – фактическая средняя толщина стружки, см; 
e – показатель степени, принимаемый для торфяных грунтов 0,33; 
kα, kb, kφ, kг – соответственно коэффициенты, зависящие от угла ре-

зания α, ширины ножа bн, угла контакта φк, числа 
ударов плотномера Суд [8]. 
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При наличии в грунте погребенной древесины значения k1 следует 
увеличить в 1,5...2 раза. 

По таблице [8] принимаем k = 285 кПа; kα = 1,2; kb = 1,0; kφ = 0,8; 
kг = 1,0. Тогда 

 

k1 = 285 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙ 0,8 ∙ 1 / 0,530,33 = 378 кПа. 
 

С учетом наличия измельчаемой древесины принимаем для даль-
нейших расчетов k1 = 750 кПа. 

Выполняем расчет мощности  на копание: 
 

Рк = 750 ∙ 0,069 = 52,1 кВт. 
 

Мощность на разгон грунта вычисляется по формуле 
 

Рр = Птρvокр
2 / 2,                                         (5.13) 

 

где ρ – плотность фрезеруемого грунта, т/м3. Принимаем 1,1 т/м3. 
Выполняем расчет Рр: 

 

Рр = 0,069 ∙ 1,1 ∙ 9,232 / 2 = 3,23 кВт. 
 

Мощность на преодоление силы трения грунта о забой выполняем 
по следующей рекомендации для чашечных ножей: 

 

Ртр = kпр Рк,                                          (5.14) 
 

где kпр – коэффициент пропорциональности. Принимаем kпр = 0,075. 
Тогда 

 

Ртр = 0,075 ∙ 52,1 = 3,91 кВт. 
 

Таким образом, 
 

Рр. о = (52,10 + 3,23 + 3,91) / 0,72 = 82,28 кВт. 
 

Мощность, приведенная к валу двигателя Рр. о
дв, 

 

Рр. о
дв = Рр. о / ηтр,                                       (5.15) 

 

где ηтр – КПД трансмиссии привода фрезы. Принимаем по аналогии с 
МТП-44А ηтр = 0,9. 

 

Рр. о
дв = 82,28 / 0,9 = 91,4 кВт. 

 

Определяем предварительно необходимую мощность двигателя: 
 

Рдв = КзРр. о
дв,                                         (5.16) 
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где Кз – коэффициент запаса мощности, принимаемый для мелиора-
тивных машин 1,2…1,3. 

 

Рдв = (1,2…1,3) · 91,4 = 109,7…118,8 кВт. 
 

Принимаем в качестве базового трактор «Беларус-1502.01» с двига-
телем Д-260.1 S2, мощностью 116 кВт. У данного трактора мощность 
на заднем ВОМ составляет 97 кВт, что достаточно для привода фрезы. 

На рабочий орган данного типа действуют: касательная сила со-
противления фрезерованию грунта ножами Ft; нормальная сила сопро-
тивления фрезерованию грунта ножами Fn; сила тяжести рабочего 
оборудования Gp. o; сила сопротивления качению опорного катка Rгор. 

Касательная Ft определяется по формуле 
 

Ft = (Рк + Рр + Ртр) / vокр = (52,1 + 3,23 + 3,91) / 9,23 = 6,42 кН.   (5.17) 
 

Нормальная составляющая (в кН) вычисляется по зависимости 
 

Fn = εFτ,                                            (5.18) 
 

где ε = 0,25...0,35. Принимаем ε = 0,3. 
 

Fn = 0,3 ∙ 6,42 = 1,93 кН. 
 

Силы Ft и Fn направлены соответственно по касательной и ради-
ально и в соответствии с формой сечения стружки (криволинейный 
треугольник) приложены на высоте 1/3 от поверхности фрезеруемого 
слоя почвы. Угол φ отклонения силы Fτ от вертикали рассчитаем по 
формуле 

 

φ = arccos [(Dфр – 4 / 3 ∙ (hфр)) / Dфр] = 
= arccos [(1,03 – 4 / 3 ∙ (0,4) / 1,03] = 61°.                  (5.19) 

 

Для выполнения последующих расчетов выполним компоновочный 
чертеж рабочего оборудования. Размеры на чертеже получены в ре-
зультате расчета основных параметров, анализа существующих кон-
струкций машин для глубокого фрезерования (в данном случае –
машины МТП-44А) и характеристик базового трактора (рис. 5.4). 
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Рис. 5.4. Компоновочный чертеж рабочего оборудования 
машины в рабочем положении 

 
В результате получено: hВОМ = 0,80 м; hп = 0,41 м; hфр = 0,40 м;  

l0 = 1,40 м; l1 = 2,0 м; l2 = 1,20 м; l3 = 4,60 м; lG = 2,55 м. 
 

5.3. Тяговые расчеты 
 

5.3.1. Тяговые расчеты для рабочего передвижения 
 

Определение суммарного тягового сопротивления. Согласно 
существующей методике [8] вычерчиваем схему рабочего оборудова-
ния (рис. 5.1), на которой обозначаем: силу тяжести Gо оборудования; 
силы взаимодействия грунта с рабочим органом Fn, Fτ; вертикальную 
реакцию грунта на опорное устройство Rо, т. е. на каток; силу сопро-
тивления передвижению катка Fo; вертикальную реакцию грунта на 
отбойную плиту Rв; силу сопротивления передвижению отбойной пли-
ты по поверхности грунта Rгор. Расчеты ведем для условий фрезерова-
ния закустаренных торфяных почв. 

Особенностью такой машины является наличие отбойной плиты, 
выполняющей несколько функций в процессе работы и воспринимаю-
щей вертикальную Rв и горизонтальную Rгор реакции со стороны грун-
та. Учитывая то, что отбойная плита в процессе перемещения играет 
роль скользящей опоры, и приняв, что максимальные значения реак-
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ций будут иметь место при условии Fy = 0. Тогда на базовый трактор 
будет действовать только Fх. Значение Fх найдем, используя следую-
щую расчетную схему (рис. 5.5). 

 

 
 

Рис. 5.5. Схема к определению суммарного тягового 
сопротивления машины в рабочем положении 

 
Используя данную расчетную схему и учитывая, что Fo = foRo,  

Rгор = f1Rв, составляем уравнения моментов ΣMA = 0 и ΣMВ = 0 и сумму 
проекций сил на ось Х. 

Здесь fo – коэффициент сопротивления передвижению катка. С уче-
том того, что каток приминает рыхлый грунт, принимаем fo = 0,3; 
f1 – коэффициент трения скольжения стали по грунту. Принимаем по 
источнику [8, табл. 1 приложения] f1 = 0,4. 

При составлении уравнений требуется значение веса рабочего обо-
рудования Gо. По данным обзора сила тяжести МТП-44А при ширине 
захвата 1,7 м составляет 40,5 кН. В связи с увеличением ширины за-
хвата у проектируемой машины принимаем в расчет Gо = 40,5 ∙ 1,8 / 
/ 1,7 = 42,9 кН. 

Из условия ΣМА = 0 получаем уравнение 
 

Ro(l3 – l0) – Gо(lG – l0) + Fn(sin φ)(hфр / 3) + Fn(сos φ)(l1 – l0 – 
– Dфр(sin φ) / 2) – Fτ(sin φ)(l1 – l0 – Dфр(sin φ) / 2) + 

 + Fτ(cos φ)(hфр / 3) + Fxhп = 0.                        (5.20) 
 

Из условия ΣМВ = 0 получаем уравнение 
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–Rв(l3 – l0) + Gо (l3 – lG) + Fn(sin φ) (hфр / 3) – Fn(сos φ) (l3 – l1 –  
– Dфр(sin φ) / 2) +Fτ(sin φ) (l3 – l1 + Dфр(sin φ) / 2) + 

+ Fτ(cos φ) (hфр / 3) + Fxhп = 0.                             (5.21) 
 

Из суммы проекций сил на ось Х получим следующее уравнение: 
 

Fх – Rгор – Fnsin ϕ – Fτcos ϕ – Fо = 0.                      (5.22) 
 

Уравнения (5.20)–(5.22) представляют собой систему трех уравне-
ний с тремя неизвестными. После подстановки численных значений и 
выполнения расчетных действий они имеют следующий вид: 

 

Ro ∙ 3,2 – 49,34 + 0,23 + 0,14  – 0,84 + 0,43 + Fx ∙ 0,41 = 0; 
 

–Rв ∙ 3,2 + 87,95 + 0,23 – 1,13 + 17,13 + 0,43 + Fx · 0,41 = 0; 
 

Fх – Rгор – Fnsin ϕ – Fτcos ϕ – Fо = 0. 
 

Отсюда после выполнения действий получим: 
 

Ro = 15,43 – 0,13Fx. 
 

Rв = 32,69 – 0,13Fx. 
 

Подставив полученные выражения для Ro и Rв в уравнение (5.22) и 
выполнив расчеты, найдем Fх: 

 

Fх = Rгор + Fnsin ϕ + Fτcos ϕ + Fо. 
 

Учтем, что Fо = fоRo. 
Тогда 

 

Fх = Rгор + Fnsin ϕ + Fτcos ϕ + fоRo = Rв = (32,69 – 0,13Fx) / 0,4 + 
+ Fnsin ϕ + Fτcos ϕ + 0,3(15,43 – 0,13Fx). 

 

Fх = (32,69 – 0,13Fx) / 0,4 + Fnsin ϕ + Fτcos ϕ + 0,3(15,43 – 0,13Fx) = 
= 81,73 – 0,33Fx

 + Fnsin ϕ + Fτcos ϕ + 4,63 – 0,04Fx = 86,36 – 0,37Fx + 
 + 1,93 · sin 61 + 6,42 · cos 61. 

 

Выполнив расчеты, получили Fх = 24,84 кН. 
Тогда 

 

Ro = 12,20 кН; Rв = 29,46 кН; Fо = 1,22 кН. 
 

Rгор = Fх – Fnsin ϕ – Fτcos ϕ – Fо = 24,84 – 1,93 ∙ sin 61 + 
+ 6,42 ∙ cos 61 – 1,22 = 18,82 кН. 
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После расчета Fx переходим к рассмотрению базовой машины (рис. 
5.6), где Gт – силы тяжести машины, Rг – нормальная реакция грунта 
на движитель, Fs – сила сопротивления передвижению гусениц, Fт – 
необходимая сила тяги, которая равна искомой силе суммарного тяго-
вого сопротивления Fc. В точке соединения рабочего оборудования 
прилагаем силу Fх. 

Проектируя все силы, действующие на базовую машину, на ось Y и 
решая это уравнение относительно Rг, получим следующее уравнение: 

 

Rг = Gтcos α = 132 ∙ cos 10° = 130 кН.                 (5.23) 
 

Проектируя силы на ось Х, получаем 
 

Fт – Fx – Gтsin α – Fs = 0.                               (5.24) 

 
Рис. 5.6. Схема к тяговому расчету 

 
Учитывая, что Fs = foRг = foGтcos α, и решая уравнение (5.24) отно-

сительно Fт, получаем: 
 

Fт = Fx + foGтcos α + Gт sin α.                      (5.25) 
 

Fт = 24,84 + 0,2 ∙ 132 ∙ cos 10° + 132 ∙ sin 10° = 73,76 кН. 
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Принят для движения по закустаренной поверхности коэффициент 
сопротивления передвижению гусениц, равный 0,2. 

Подставив численные значения в уравнение (5.25), получим значе-
ние Fт, которое численно равно Fс. 

Проверка возможности передвижения по сцеплению. Выясним, 
способна ли машина обеспечить тяговое усилие по условиям сцепле-
ния движителя с грунтом.  

Для обеспечения работы машины без буксования должно соблю-
даться условие 

 

Fсц > Fc.                                             (5.26) 
 

Fсц = ϕсцRгkд = 0,6 ∙ 130 ∙ 1 = 78 кН,                       (5.27) 
 

где Fсц – сила тяги по сцеплению; 
ϕсц – коэффициент сцепления движителя с грунтом. Значения ϕсц 

даны в табл. 2 и 3 приложения [8]; 
kд – коэффициент динамичности. Для машин, неспособных исполь-

зовать силу инерции машины для преодоления рабочих сопро-
тивлений, kд = 1 [8]. 

После расчетов получим 78 > 73,76, т. е. условие обеспечения не-
обходимой силы тяги по сцеплению выполняется. 

Проверка по мощности двигателя. Для машины с активным ра-
бочим органом уравнение расчета необходимой мощности Pдв двига-
теля (уравнение баланса мощности) можно записать следующим обра-
зом: 

 

Рдв = Рр. о
дв + Рп

дв + Рд
дв,                              (5.28) 

 

где Рр. о
дв – мощность на привод рабочего органа, приведенная к валу 

двигателя; 
Рп

дв – мощность на передвижение машины, приведенная к валу 
двигателя; 

Рд
дв – мощность на привод дополнительных устройств – электроге-

нератора, пневмокомпрессора, гидронасоса системы управ-
ления и др., приведенная к валу двигателя. 

Мощность на передвижение, приведенную к валу двигателя, опре-
деляем по формуле 

 

Рп
дв = Fсvп / ηхηбηтр = 73,6 ∙ 0,13 / (0,8 ∙ 0,96 ∙ 0,91) = 14,5 кВт, (5.29) 

 

где Fс – суммарное тяговое сопротивление; 
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vп – скорость рабочего передвижения машины; 
ηх – КПД механизмов ходовой части базовой машины. Для гусе-

ничных машин ηх = 0,7...0,9. Принимаем 0,8; 
ηб – КПД, учитывающий потери мощности при частичном буксо-

вании. При полной нагрузке можно принимать для гусенич-
ных тракторов ηб = 0,95...0,98. Принимаем 0,96; 

ηтр – КПД трансмиссии привода движителя, ηтр = 0,88...0,93. При-
нимаем 0,91. 

 

Рд
дв = (0,05...0,07)(Рр. о

дв + Рп
дв) = 0,055 ∙ (83 + 14,5) = 5,6 кВт.  (5.30) 

 

Рдв = 83 + 14,5 + 5,6 = 103,1 кВт. 
 

Потребная мощность оказалась ниже мощности двигателя по тех-
нической характеристике, что говорит о правильности подбора базово-
го трактора по мощности двигателя. 

 
5.3.2. Тяговые расчеты при транспортном передвижении 

 
Движение по горизонтальному участку пути. В этом случае 

определяем возможную максимальную транспортную скорость пере-
движения vmax при принятых дорожных условиях, т. е. при извест-
ном fо. Принимаем для транспортного передвижения по грунтовой до-
роге fо = 0,1. 

Выполним условное расчленение машины, движущейся транспорт-
ным ходом, и изобразим расчетную схему (рис. 5.7). 

Определим реакции в соединительном устройстве – Fx, Fy. 
Из суммы моментов относительно точки О и с учетом того, что  

Rгор = Rofоп, получаем уравнение для расчета Rо, где fоп – коэффициент 
сопротивления передвижению катка. При движении по грунтовой до-
роге и почве fоп = 0,1. 

 

Rо = Gpl3 / (l1 + fопh) = 69,7 ∙ 2,0 / (4,0 + 0,1 ∙ 0,5) = 34,4 кН.   (5.31) 
 

Rгор = 25,5 ∙ 0,1 = 3,4 кН. 
 

Спроектировав все силы на ось Х, получим 
 

Fх = Rгор = 3,4 кН. 
 

Аналогично находим 
 

Fу = Gp – Rо = 69,7 – 34,4 = 35,3 кН.                      (5.32) 
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Рис. 5.7. Схема сил, действующих на рабочее оборудование 
при транспортном передвижении по горизонтальному участку пути 

 
После расчета значений сил Fx, Fy переходим к рассмотрению базо-

вой машины (рис. 5.8). В точке присоединения рабочего оборудования 
прилагаем силы Fх и Fy. 

 

 
 

Рис. 5.8. Схема сил, действующих на базовый трактор 
при транспортном передвижении по горизонтальному участку пути 
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Для этого случая 
 

Rг = Gт + Fу = 132 + 35,3 = 167,3 кН.                       (5.33) 
 

Fт = Fs + Fх = foRг + Fх = 0,1 ∙ 167,3 + 3,4 = 20,1 кН.           (5.34) 
 

vmax = (Pдв – Pдоп
дв)ηтрηх / Fт = (116 – 8) ∙ 0,8 ∙ 0,8 / 20,1 = 3,4 м/с, (5.35) 

 

где ηтр – КПД трансмиссии, передающий мощность от вала двигателя 
тягача до движителя. Принимаем 0,8; 

ηх – КПД ходового устройства (движителя). Принимаем 0,8. 
Пользуясь выражением (5.35), определяем максимальную транс-

портную скорость передвижения машины на горизонтальном участке 
пути. 

Рассчитанное значение vmax сопоставляем с максимальной транс-
портной скоростью vт, указанной в технической характеристике базо-
вой машины. 

Должно выполняться условие 
 

vт ≤ vmax.                                           (5.36) 
 

3,2 ≤ 3,4. 
 

Условие (5.36) соблюдается, значит, возможно передвижение с 
максимальной транспортной скоростью. 

Движение в гору. При данном расчетном положении определяется 
максимальный угол подъема α, который может преодолеть проектиру-
емая машина на первой транспортной передаче vт при принятых до-
рожных условиях, т. е. при известных fo и ϕсц. Для расчета машины 
используем рис. 5.9. 

Определим для данного положения реакции в соединительном 
устройстве – Fx и Fy. Из суммы моментов относительно точки О полу-
чаем уравнение для расчета Rо: 

 

Rо = Gp(l3cos α + hpsin α) / (l1 + fопh) = 
= 69,7 · (2,0 · cos α + 0,8 · sin α) / (4,0 + 0,1 ∙ 0,5) =  

= 34,4 · cos α + 10,2 · sin α.                              (5.37) 
 

Rгор = (34,4 · cos α + 10,2 · sin α)0,1 = 3,44 · cos α + sin α. 
 

Спроектировав все силы на ось Х, получим 
 

Fх = Rгор + Gpsin α = 3,44 · cos α + 69,7 · sin α.                (5.38) 
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Рис. 5.9. Схема сил, действующих на рабочее оборудование 
при транспортном передвижении в гору 

 
Аналогично находим 

 
Fу = Gpcos α – Rо = 69,7 · cos α – 34,4 · cos α – 10,2 · sin α = 

= 35,3 · cos α – 10,2 · sin α.                                 (5.39) 
 

После расчета значений сил Fx, Fy переходим к рассмотрению базо-
вой машины (рис. 5.10). В точке присоединения рабочего оборудова-
ния прилагаем силы Fх и Fy. Для этого случая 

 

Rг = Gтcos α + Fу = 132 · cos α + 35,3 · cos α– 10,2 · sin α = 
= 167,3 · cos α – 10,2 · sin α.                                (5.40) 

 

Проектируя силы на ось Х, получим уравнение для выражения Fт: 
 

Fт = Fs + Fх + Gтsin α = foRг + Fх = 0,1 · (167,3 · cos α – 10,2 · sin α) + 
+ 3,44 · cos α + 69,7 · sin α = 20,1 · cos α + 69,7 · sin α.      (5.41) 

 

В уравнении (5.41) два неизвестных – Fт и α. Для того чтобы ма-
шина преодолела подъем с углом α на скорости vт, двигатель должен 
иметь мощность Рдв, позволяющую получить на движителе силу тя-
ги Fт, т. е. 
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Fт = (Pдв – Pдоп
дв)ηтрηхηб / vт = 

= (116 – 8) ∙ 0,8 ∙ 0,8 ∙ 0,95 / 0,37 = 177 кН.                 (5.42) 
 

 
 

Рис. 5.10. Схема к определению максимального угла подъема 
 

Приравняв правые части уравнений (5.41) и (5.42), получим урав-
нение, решив которое относительно α, определим искомый макси-
мальный угол подъема из условия полной загрузки двигателя при ми-
нимальной транспортной скорости по технической характеристике 
трактора (vт = 0,37 м/с = 1,22 км/ч): 

 

177 = 20,1 · cos α + 69,7 · sin α.                                (5.43) 
 

Приведем уравнение (5.43) к следующему виду: 
 

69,7 · sin α = –20,1 · cos α + 177. 
 

Разделим уравнение на коэффициент при sin α. Тогда получим 
 

sin α = –0,28 · cos α + 2,5. 
 

Заменив sinα на 21 cos α−  и возведя обе части уравнения в квад-
рат, получим: 
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1 – cos2 α = 0,08 · cos2 α – 1,4 · cos α + 6,25.               (5.44) 
 

Выполнив действия, получим: 
 

1,08 · cos2 α – 1,4 · cos α + 5,25 = 0. 
 

cos2 α – 1,3 · cos α + 4,86 = 0. 
 

Уравнение представляет собой квадратное уравнение вида х2 + bx + 
+ c = 0, где аргументом является cos α. 

Дискриминант уравнения получился отрицательным. Отрицатель-
ный дискриминант уравнения означает, что значения угла превышают 
90°, т. е. мощности двигателя больше, чем необходимо для того, чтобы 
с принятой скоростью двигаться вверх по вертикальной поверхности.  

Угол α найдем по условиям сцепления. Для этого в левую часть 
уравнения (5.41) вместо Fт подставим его выражение по сцеплению: 

 

Fсц = ϕсцRг = ϕсц(167,3 · cos α – 10,2 · sin α) = 83,6 · cos α – 5,1 · sin α. 
 

Примем для транспортного передвижения ϕсц = 0,5 и выполним 
действия: 

 

83,6 · cos α – 5,1 · sin α = 20,1 · cos α + 69,7 · sin α.          (5.45) 
 

Из уравнения (5.45) 
 

63,5 · cos α = 74,8 · sin α.                                   (5.46) 
 

Разделив обе части на 74,8 cos α, получим 
 

α = arctg 0,849 = 40,3°.                            (5.47) 
 

Искомым углом α является 40,3°. 
 

5.4. Статические расчеты и расчет проходимости 
 

5.4.1. Определение коэффициентов запаса устойчивости  
в вертикальных плоскостях 

 
При расчете коэффициента запаса устойчивости kу в продольной 

вертикальной плоскости считаем, что опрокидывание возможно отно-
сительно оси Б–Б. Относительно линии А–А опасности опрокидывания 
нет, так как нет опрокидывающего момента. 
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Выполним расчет коэффициентов запаса устойчивости в продоль-
ной вертикальной плоскости. Расчетная схема машины приведена на 
рис. 5.11. 

 

 
 

Рис. 5.11. Схема к статическому расчету в продольной вертикальной плоскости 
 

Для оси Б–Б 
 

kу
Б = Мв

Б / Мопр
Б = 201 / 14,42 = 7,2,                      (5.48) 

 

где kу
Б – коэффициент запаса устойчивости машины относительно 

оси Б–Б; 
Мв

Б – момент сил, восстанавливающих машину, т. е. препятствую-
щих ее опрокидыванию относительно расчетной оси Б–Б; 

Мопр
Б – момент сил, опрокидывающих машину относительно рас-

четной оси Б–Б. 
Считаем, что на деформируемых грунтах и при условии проседания 

опорных катков ось опрокидывания Б–Б сместится назад по направле-
нию к оси заднего ведущего катка до начала плеча L. В соответствии с 
расчетной схемой при Fу = 0 

 

Мв
Б = Gтl1 = 132 · 1,27 = 167,6 кН.                       (5.49) 

 

Мопр
Б = Fxh = 24,84 · 0,41 = 10,18 кНм.                   (5.50) 

 
При kу > 1,3 машина устойчива. Получили kу = 16,5. 
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5.4.2.  Расчет проходимости 
 

Для рабочего передвижения из условия равновесия машины отно-
сительно одной из расчетных осей опрокидывания А–А или Б–Б нахо-
дим смещение опорной реакции в продольном направлении – хд. 
При этом используются  ранее определенные моменты. В нашем слу-
чае – это ось Б–Б и моменты Мв

Б и Мопр
Б. 

Для схемы, приведенной на рис. 5.12, условие равновесия имеет 
вид: 

 

Мопр
Б – Мв

Б + Rг[(L / 2 – хд)] = 0.                           (5.51) 
 

 
 

Рис. 5.12. Схема к определению величины смещения реакции 
грунта в продольном направлении 

 
Отсюда 

 

хд = (Мопр
Б – Мв

Б + RгL / 2) / Rг = 
= (10,18 – 167,6 + 130 ∙ 2,4 / 2) / 130 = –0,01 м. 
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После этого определяем  среднее давление на грунт рср. Для гусе-
ничных машин 

 

рср = Rг / (2bL) = 130 / (2 ∙ 0,5 ∙ 2,4) = 54,2 кПа,                (5.52) 
 

где b – ширина гусениц, b = 0,5 м; 
L – длина опорной поверхности гусениц (принята равной длине ба-

зы), L = 2,4 м. 
Определим минимальное и максимальное давления на грунт: 

 

pmin = рср(1 – 6хд / L) = 54,2 · (1 – 6 ∙ 0,01 / 2,4) =  52,85 кПа;  (5.53) 
 

pmax = рср(1 + 6хд / L) = 54,2 ∙ (1 + 6 ∙ 0,01 / 2,4) =  55,56  кПа. (5.54) 
 

Строим эпюру давления гусениц на грунт (рис. 5.13). 

 
 

Рис. 5.13. Эпюра давлений гусениц на грунт 
 

Производим оценку конструкции ходового аппарата базового тяга-
ча с точки зрения обеспечения проходимости. 

При работе на осушенных торфяниках с дерновым покровом долж-
ны соблюдаться условия: [pcp] ≤ 25…30 кПа; рmax / рср ≤ 1,6…1,8. 

Таким образом, среднее опорное давление выше допустимого. 
Получили рmax / рср = 1,5. Условие рmax / рср соблюдается. 
Необходимо предусматривать мероприятия по снижению среднего 

давления гусениц на грунт. 
Основным мероприятием по снижению опорного давления являет-

ся увеличение опорной поверхности, однако в данном случае увеличе-
ние ширины гусениц и длины их опорной поверхности не представля-
ется возможным, поэтому принимаем решение о сокращении области 
применения машины. То есть, спроектированную машину можно ис-
пользовать на грунтах с достаточной несущей способностью, т. е. на 
минеральных грунтах. 
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5.4.3. Статические расчеты при транспортном 
перемещении машины 

 
При задней навеске рабочего оборудования рассматривается маши-

на в момент ее разгона при движении на подъем. В этом расчетном 
положении учитываем силу давления ветра Fв, силы инерции Fи, воз-
никающие при разгоне машины, и силы тяжести Gт и Gр. Имеющееся 
на тракторе бульдозерное оборудование включено в состав базового 
трактора. 

Угол α, при котором Мопр = Мв, называется критическим углом. 
Для безопасной работы машины необходимо соблюдение условия 

 

Мв = kуМопр.                                          (5.55) 
 

Угол, при котором соблюдается условие (5.55), называется макси-
мальным безопасным углом αб или предельным углом уклона. 
Из уравнения (5.55) находим αб, приняв kу = 1,3. Для расчета реакций, 
действующих со стороны рабочего оборудования на трактор, рассмот-
рим отдельно рабочее оборудование (рис. 5.14). 

 

 
 

Рис. 5.14. Схема сил, действующих на рабочее оборудование 
при транспортном передвижении в гору 
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Определим для данного положения реакции в соединительном 
устройстве – Fx и Fy. 

Из суммы моментов относительно точки О получаем уравнение для 
расчета Rо: 

 

Rо = [Gp(l3cos α + hpsin α) + Fинhp] / (l1 + fопh),             (5.56) 
 

где Fин – сила инерции, действующая на рабочее оборудование в мо-
мент его разгона до максимальной транспортной скорости. 
Она рассчитывается по формуле 

 

Fин = mpvт / tp,                                         (5.57) 
 

где mp – масса рабочего оборудования, т; 
vт – транспортная скорость, равная транспортной скорости на выс-

шей передаче (vт = 3,2 м/с); 
tр – время разгона машины до транспортной скорости. Для гусе-

ничных машин tр = 3...4 с. Принимаем tр = 4 с. 
Тогда 

 

Fин = 5,27 ∙ 3,2 / 4 = 4,2 кН. 
 

Выполним расчеты по формуле (5.56): 
 

Rо = [69,7(2,0 · cos α + 0,8 · sin α) + (4,2 ∙ 0,8)] / (4,0 + 0,1 ∙ 0,5) = 
= 34,4 · cos α + 13,8 · sin α + 0,83. 

 

Rгор = (34,4 · cos α + 13,8 · sin α + 0,83) · 0,1 = 3,44 · cos α + 1,38 · sin α + 
+ 0,083. 

 

Спроектировав все силы на ось Х, получим: 
 

Fх = Rгор + Gpsin α + Fин = 3,44 · cos α + 71,1 · sin α + 4,3. 
 

Аналогично находим 
 

Fу = Gpcos α – Rо = 69,7 · cos α – 3,44 · cos α – 71,1 · sin α – 4,3 +  
+ 69,7 · sin α + 4,2 = 66,3 · cos α + 1,4 · sin α – 0,1. 

 

После расчета значений сил Fx, Fy переходим к рассмотрению базо-
вой машины (рис. 5.15). В точке присоединения рабочего оборудова-
ния прилагаем силы Fх и Fy. 

Для схемы, приведенной на рис. 5.15, уравнение (5.48) после под-
становки выражений Мв

Б и Мопр
Б имеет вид: 

 

Gтcos αl1 = 1,3(Fи
тh2 + Fхh3 + Fуl2 + Gтsin αh2 + FвH / 2).       (5.58) 
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Рис. 5.15. Схема сил, действующих на машину 
при транспортном передвижении 

 
Уравнение (5.58) необходимо решить относительно α, что и даст 

искомый максимально допустимый угол αб. 
Значение Fи определяется по формуле 

 

Fи
т = mпvт / tр = 13,46 ∙ 3,2 / 4 = 10,7 кН.                  (5.59) 

 

Значение Fв определяется по формуле 
 

Fв = рвАв = 0,25 ∙ 7,4 = 1,87 кН,                             (5.60) 
 

где рв – давление ветра, рв = 0,25 кПа [9]; 
Ав – подветренная площадь. 
Упрощенно можно считать для рассматриваемой схемы, что 

 

Ав = ВНkсп = 3,63 ∙ 2,95 ∙ 0,7 = 7,4 м2,                     (5.61) 
 

где В, Н – соответственно габариты машины по ширине и высоте; 
kсп – коэффициент сплошности, учитывающий площадь, находя-

щуюся под давлением ветра. Для машин kсп = 0,6…0,8, для 
решетчатых конструкций – 0,4…0,6. Принимаем kсп = 0,7. 
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Приведем уравнение (5.58) к следующему виду: 
 

cos αGтl1 = 1,3[Fи
тh2 + (3,44cos α + 71,1sin α + 4,3)h3 + (66,3cos α + 

+ 1,4sin α – 0,1)l2 + Gтsin αh2 + FвH / 2)].                  (5.62) 
 

Подставим численные значения в уравнение (5.62): 
 

cos α (132 ∙ 1,27) = 1,3 ∙ [10,7 ∙ 0,9 + (3,44 ∙ cos α + 71,1 ∙ sin α + 4,3) × 
× 0,41 + (66,3 ∙ cos α + 1,4 ∙ sin α – 0,1) ∙ 0,2 +  

+ sin α (132 ∙ 0,9) + 1,87 ∙ (2,95 / 2)]. 
 

После выполнения действий получим: 
 

167,6 · cos α = 12,5 + 1,83 · sin α + 37,9 · cos α + 2,29 + 17,24 · cos α +  
+ 0,36 · sin α – 0,026 + 154,44 · sin α + 3,59; 

 

112,5 · cos α = 156,6 · sin α + 18,1. 
 

Упростим уравнение: 
 

cos α = 1,39 · sin α + 0,16. 
 

Выполним замену соs α на 21 sin α− : 
 

21 sin α− = 1,39 · sin α + 0,16. 
 

Выполним действия: 
 

1– 2,93 · sin2α – 0,44 · sinα – 0,026 = 0; 
 

sin2 α + 0,186 · sin α – 0,99 = 0. 
 

Представим sin α = х. Тогда решим квадратное уравнение: 
 

x = –0,093 ± 99,0093,0 2 +  = 0,906. 
 

Второе значение х получается отрицательным. Следовательно, ис-
комый угол подъема 

 

α = arcsin x = arcsin 0,906 = 64,9°. 
 

Из тяговых и статических расчетов получили, что ограничивающим 
является условие по силе тяги по сцеплению. По этому условию ма-
шина может преодолевать подъемы до 25,6°. 
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Пример 6. Расчет кустореза 
 

Задание на проектирование: рабочий орган одноотвальный; схе-
ма агрегатирования навесная; базовый трактор ТМ-10Б (Б-10МБ); за-
кустаренность участка 50 000 стволов на гектар. 

 
6.1. Расчет основных параметров 

 
Для кустореза основными параметрами являются: ширина захва-

та b1 (рис. 6.1), угол захвата α, угол наклона верхних щитов βв, угол 
заострения ножей γ, толщина ножей δн, ширина выступающей части 
ножа bн. 

 

 
 

Рис. 6.1. Схема основных параметров одноотвального кустореза 
 

Поэтому принимается α = 26…32° [8]. Принимаем 30°. 
Верхний наклонный щит ставится под углом βв, который должен 

обеспечивать свободное скольжение кустарника вниз, т. е. угол βв 
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должен быть меньше или равен углу трения кустарника по стали. Это 
условие выполняется при βв ≥ 32…40°. Принимаем 40°. 

Толщину ножа δн принимаем предварительно равной 15 мм. 
Ширину выступающей части ножа bн принимаем 350 мм. 
Угол заострения ножа αн принимаем 30°, а для облегчения заточки 

предусматриваем снятие фаски толщиной 5 мм под углом 10°. 
Угол наклона ножа γ принимаем 10°. 
Определяем ширину захвата b1 (в м) при рабочем положении отва-

ла по зависимости 
 

b1 ≤ Рдв / (21…30),                                   (6.1) 
 

где Рдв – мощность двигателя, кВт; Рдв = 132 кВт. 
Выполним расчет по формуле (6.1): 

 

b1 ≤ 132 / (21…30) = 6,29…4,40 м. 
 

Из условия прохода по расчищаемой полосе с учетом компоновки 
 

b1 ≥ 1,05bб + 2bнtg α + 2bзап,                          (6.2) 
 

где bб – ширина базовой машины по краям гусениц; bб = 3,182 м; 
bзап – расстояние от края гусеницы до внешнего контура толкающей 

рамы; bзап = 0,25…0,35 м. Принимаем 0,3 м. 
 

b1 ≥ 1,05 ∙ 3,182 + 2 ∙ 0,3 ∙ tg 30 + 2 · 0,3 = 4,29 м. 
 

Принимаем b1 = 4,5 м. 
Тогда конструктивная длина отвала bот = b1 / cos α = 4,5 / cos 30 = 5,20 м. 
Значения для расчетов приняты по технической характеристике 

трактора и его габаритному чертежу, представленному на рис. 6.2. 
Окончательно значение b1 уточним при выполнении тяговых расчетов. 
Значения основных параметров рабочего органа приведены в табл. 6.1. 

 
Таб лица  6.1. Основные параметры кустореза 

 

Параметр Размерность Значение пара-
метра 

Тип рабочего органа  Одноотвальный 
навесной  

Номинальная закустаренность участка  стволов/га 50 000 
Базовый трактор – ТМ-10Б (Б-10МБ) 
Ширина захвата м 4,5 
Длина рабочего органа м 5,2 
Угол захвата град 30 
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6.2. Тяговые расчеты 
 

6.2.1. Расчет сил, действующих на рабочий орган 
 

Для выполнения тяговых, статических и прочностных расчетов 
необходимо знать значение сил, действующих на рабочий орган. Схе-
ма их действия представлена на рис. 6.2. 

Суммарная сила Fп, действующая на отвал кустореза, рассчитыва-
ется по уравнению 

 

Fп = kсb1,                                            (6.3) 
 

где kс – удельное сопротивление перемещению рабочего органа кусто-
реза при срезании кустарника, кН/м. 

Для участка с закустаренностью 50000 стволов на гектар принима-
ем kс = 6 кН/м.  

    
а                                                                               б 

 
Рис. 6.2. Габаритный чертеж базового трактора: 

а – вид сбоку; б – вид спереди 
 

Значение боковой силы Fб находим по уравнению 
 

Fб = Fпtg α.                                          (6.4) 
 

Вдоль режущей кромки действует сила трения Fтр. Ее рассчитаем 
по формуле 

Fтр = Fпcos αtg ϕт,                                     (6.5) 
 

где ϕт – угол трения древесины о сталь, ϕт = 32…40°. Принимаем 36°. 
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Выполним расчеты по уравнениям (6.3)–(6.5): 
 

Fп = 6 ∙ 4,5 = 27,0 кН; 
 

Fб = 27 ∙ tg 30 = 15,6 кН; 
 

Fтр = 27 ∙ cos 30 ∙ tg 36 = 17,0 кН. 
 

Сила тяжести трактора Gт = mтg = 18,71 ∙ 9,81 = 183,5 кН; сила тя-
жести рабочего оборудования Gр = mрg = 2,89 ∙ 9,81 = 28,35 кН. 

Здесь масса трактора mт взята из его технической характеристики, а 
масса рабочего оборудования mр принята по технической характери-
стике МП-14. На рис. 6.3 показаны силы, приложенные в одной точке, 
хотя в основном они рассредоточены по всей режущей кромке. 

 

 
 

Рис. 6.3. Схема сил, действующих 
на режущую кромку рабочего органа 

 
Действующие на отвал силы от срезанной растительной массы не-

велики, поэтому ими пренебрегаем. 
 

6.2.2. Тяговые расчеты для рабочего передвижения 
 

Методика выполнения тяговых расчетов зависит от способа агрега-
тирования рабочего оборудования с базовой машиной. В соответствии 
с заданием рабочее оборудование является навесным. 

Для машины с пассивным рабочим органом уравнение расчета не-
обходимой мощности Pдв двигателя (уравнение баланса мощности) 
запишем следующим образом: 

 

Рдв = Рп
дв + Рд

дв,                                       (6.6) 
 

Fп 

Fб 

Fтр 
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где Рп
дв – мощность на передвижение машины, приведенная к валу 

двигателя; 
Рд

дв – мощность на привод дополнительных устройств (электроге-
нератора, пневмокомпрессора, гидронасоса системы управ-
ления и др.), приведенная к валу двигателя. 

Мощность на передвижение, приведенная к валу двигателя, опре-
деляется по формуле 

 

Рп
дв = Fсvп / ηхηбηтр,                                   (6.7) 

 

где Fс – суммарное тяговое сопротивление; 
vп – скорость рабочего передвижения машины; 
ηх – КПД механизмов ходовой части базовой машины. Для гусе-

ничных машин ηх = 0,7...0,9. Принимаем 0,8; 
ηб – КПД, учитывающий потери мощности при частичном буксо-

вании. При полной нагрузке для гусеничных тракторов  
ηб = 0,95...0,98. Принимаем 0,95; 

ηтр – КПД трансмиссии привода движителя, ηтр = 0,88...0,93. При-
нимаем 0,9. 

Определение суммарного тягового сопротивления. Вычерчива-
ем схему машины (рис. 6.4) с оборудованием, находящимся в рабочем 
положении. 

 

 
 

Рис. 6.4. Схема к определению суммарного тягового 
сопротивления для рабочего передвижения 
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На схеме указываем внешние силы и силы тяжести, действующие 
на рабочее оборудование: силы тяжести Gт базовой машины и рабоче-
го оборудования Gр, силу сопротивления передвижению базовой ма-
шины Fs, необходимую силу тяги Fт, нормальную реакцию грунта на 
движитель Rг, необходимый угол уклона местности α, принимаемый 
для подобных мелиоративных машин 10°. 

Проектируем силы на ось Y и решаем полученное уравнение отно-
сительно Rг: 

 

Rг = Gтcos α + Gpcos α = 
= 183,5 ∙ сos 10 + 28,35 ∙ cos 10 = 211,4 кН.                   (6.8) 

 

Находим сопротивление передвижению ходового устройства Fs: 
 

Fs = Rгf0,                                              (6.9) 
 

где f0 – коэффициент сопротивления передвижению. Для рабочего пе-
редвижения  принимаем f0 = 0,2. 

Тогда 
 

Fs = 211,4 · 0,2 = 42,3 кН. 
 

Берем сумму проекций всех сил на ось Х: 
 

Fs + Gтsin α + Gpsin α – Fт + Fп = 0.                       (6.10) 
 

Тогда из уравнения (6.10) определим Fт, которое численно равно 
суммарному тяговому сопротивлению Fc: 

 

Fт = (Gт + Gp) sin α + Fп + Fs = 
= (183,5 + 28,35) ∙ sin 10 + 27 + 42,3 = 106,1 кН.                (6.11) 

 

Выясним, способна ли машина обеспечить тяговое усилие по усло-
виям сцепления движителя с грунтом. Для обеспечения работы без 
буксования должно соблюдаться условие 

 

Fсц > Fc;                                           (6.12) 
 

Fсц = ϕсцR kд,                                       (6.13) 
 

где Fсц – сила тяги по сцеплению; 
ϕсц – коэффициент сцепления движителя с грунтом. Значения ϕсц 

даны в источнике [8, табл. 2 и 3 приложения]. Принимаем  
ϕсц = 0,7; 
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kд – коэффициент динамичности. С учетом постоянной нагрузки 
принимаем kд = 1. 

По формуле (6.13) получим 
 

Fсц = 0,7 · 211,4 = 148 кН. 
 

Таким образом, условие (6.12) соблюдается. 
На тракторе Б-10МБ установлен двигатель Д-180.121-1, имеющий 

номинальную мощность 132 кВт. 
Рассчитаем дополнительную мощность на привод вспомогательных 

систем: 
 

Рд
дв = (0,05...0,07)Рдв = (0,05…0,07) ∙ 132 = 6,6…9,24 кВт.   (6.14) 

 

Принимаем Рд
дв = 8 кВт. 

Из формулы (6.6) имеем 
 

Рп
дв = Рдв – Рд

дв = 132 – 8 = 124 кВт.                  (6.15) 
 

Определим скорость рабочего передвижения кустореза. Из форму-
лы (6.7) получим 

 

vп = Рп
двηхηбηтр / Fс = 124 ∙ 0,8 ∙ 0,95 ∙ 0,90 / 106,1 = 0,8 м/с.    (6.16) 

 

Работа возможна на первой передаче. Скорость первой передачи 
2,58 км/ч = 0,72 м/с. 

При этом теоретическая производительность П0 составит 
 

П0 = b1vп = 4,5 ∙ 0,72 = 3,225 м2/с = 1,16 га/ч.           (6.17) 
 

6.2.3. Тяговые расчеты при транспортном передвижении 
 

Движение по горизонтальному участку пути. Определяем воз-
можную максимальную транспортную скорость передвижения vmax при 
принятых дорожных условиях, т. е. при известном f0. При условии 
движения транспортным ходом по грунтовой дороге принимаем 
f0 = 0,1. 

Для мелиоративной машины с навесным рабочим оборудованием 
расчетная схема изображена на рис. 6.5. На схеме показаны силы, учи-
тываемые при расчете. Для этого случая 

 

Rг = Gт + Gp.                                      (6.18) 
 

Fт = Fs = f0Rг = f0(Gт + Gр).                          (6.19) 
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vmax = (Pдв – Pд
дв)ηтрηх / Fт.                           (6.20) 

 

Значение Pдв принимается равным номинальной мощности двига-
теля принятой базовой машины, Pд

дв принимается 0,05…0,07 от Pдв. 
Принимаем Pд

дв = 8 кВт. 
 

 
 

Рис. 6.5. Схема к тяговому расчету при транспортном 
передвижении по горизонтальному участку пути 

 
Пользуясь формулами (6.18)–(6.20), получим: 

 

Rг = 183,5 + 28,35 = 211,85 кН; 
 

Fт = Fs = 0,1 ∙ 211,85 = 21,9 кН; 
 

vmax = (132 – 8) ∙ 0,8 ∙ 0,9 / 21,9 = 4,08 м/с = 14,7 км/ч. 
 

Рассчитанное значение vmax сопоставляем с максимальной транс-
портной скоростью vт, указанной в технической характеристике базо-
вой машины. У нее по технической характеристике максимальная 
транспортная скорость на высшей (четвертой) передаче составляет 
10,2 км/ч = 2,83 м/с. 

Должно выполняться условие 
 

vт ≤ vmax.                                         (6.21) 
 

Условие (6.21) соблюдается. Таким образом, проектируемый ку-
сторез способен перемещаться транспортным ходом на высшей пере-
даче. 

Движение в гору. При данном расчетном положении определяем 

Fт Fs 

Rг 

Gт 

Gр 

vmax 
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максимальный угол подъема α, который может преодолеть проектиру-
емая машина на первой транспортной передаче vт при принятых до-
рожных условиях, т. е. при известных f0 и ϕсц. 

Ранее принято f0 = 0,1 и ϕсц = 0,7. 
Выражение для определения максимального угла подъема по усло-

виям сцепления движителя с грунтом имеет следующий вид: 
 

α = arctg (ϕcц – f0).                                 (6.22) 
 

Отсюда 
 

α = arctg (0,7 – 0,1) = 31°. 
 

Уравнение для расчета возможного угла по мощности двигателя 
имеет вид: 

 

(Gт + Gp)(sin α + f0cos α) = (Pдв – Pд
дв)ηтрηхηб / vт.     (6.23) 

 

Приведем уравнение (6.23) к следующему виду: 
 

sin α = –f0cos α + (Pдв – Pд
дв)ηтрηхηб / [vт(Gт + Gp)],      (6.24) 

 

где vт – транспортная скорость на первой передаче, м/с. По техниче-
ской характеристике vт = 0,72 м/с. 

Заменив sin α на α− 2cos1 , обозначив последний член уравне-
ния (6.24) через А и возведя обе части уравнения в квадрат, получим: 

 

1 – cos2 α = f0
2cos2 α – 2Af0cos α + A2.                 (6.25) 

 

Здесь А = (132 – 8) · 0,9 · 0,8 · 0,95 / [0,72 · (183,5 + 28,35)] = 0,56 с/м. 
Приведем подобные: 

 

(1 + f0)2cos2 α – 2Af0cos α – (1 – A2) = 0.               (6.26) 
 

Уравнение (6.26) представляет собой квадратное уравнение вида     
ах2 + bx + c = 0, где аргументом является cos α. Решим квадратное 
уравнение по известной формуле: x = (–b ± acb 42 − ) / 2a. 

 

x= [2Af0 ± 2 2 2
0 0(2 ) 4 (1 )  (1 )Af f A+ + − ] / 2 (1+ f0)2 = 

= (2 · 0,56 · 0,1 ± 2 2 2(2 0,56 0,1) 4 (1 0,1) ( –1 0,56 )⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅  / 
/ [2 · (1 + 0,1)2] = 0,80.                                     (6.27) 

Получили одно положительное и одно отрицательное значения. 
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Для положительного значения 
 

α = arcсos 0,80 = 36,8°. 
 

В этом случае считаем, что в данных условиях по мощности двига-
теля машина в состоянии на данной расчетной скорости преодолевать 
подъемы до 36,8°, а по условиям сцепления – 31°. 

 
6.3. Статические расчеты 

 
6.3.1. Определение коэффициентов запаса устойчивости 

в вертикальных плоскостях 
 

В продольной вертикальной плоскости опрокидывание возможно 
относительно оси А–А или Б–Б (рис. 6.6). 

 

 
 

Рис. 6.6. Схема к статическому расчету в рабочем положении 
 

В поперечной плоскости опрокидывающих сил нет, поэтому расчет 
не производим. Силы, действующие на режущую кромку рабочего 
органа, имеют нулевые плечи, поэтому их на схеме не показываем. 

Выполним расчет коэффициентов запаса устойчивости в продоль-
ной вертикальной плоскости относительно оси А–А, поскольку вокруг 
этой оси наиболее вероятно опрокидывание. 

Плечи сил берем по компоновочному чертежу кустореза и габарит-
ному чертежу трактора. Получили: база L = 3,225 м; колея В = 2,282 м; 
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ширина гусеницы b = 0,9 м; высота от почвы вверх координаты центра 
тяжести базового трактора h1 = 0,84 м; положение координаты центра 
тяжести базового трактора от оси ведущего колеса вперед l1 = 1,60 м; 
координаты центра тяжести рабочего органа вперед от оси направля-
ющего колеса l2 = 1,10 м; вверх от почвы h2 = 0,30 м, l3 = 1,63 м. 

В связи с тем, что машина должна работать на местности с про-
дольным уклоном до 10°, расчет устойчивости и оценку проходимости 
в рабочем положении будем вести с учетом этого угла. 

Определим коэффициент запаса устойчивости kу
А относительно 

оси А–А как отношение момента восстанавливающего Мв
А машину 

относительно этой оси к моменту опрокидывающему Мо
А. 

Рассчитаем эти моменты: 
 

Мв
А = Gтcos αl3 = 183,5 · cos 10 · 1,63 = 294,6 кН · м;         (6.18) 

 

Мо
А = Gтsin αh1 + Gрsin αh2 + Gрcos αl2 =  

= 183,5 · sin 10 · 0,84 + 28,35 · sin 10 · 0,3 + 28,35 · cos 10 · 1,1 =  
= 58,95 кН · м.                                      (6.29) 

 

Тогда 
 

kу
А = Мв

А / Мо
А = 294,6 / 58,95 = 5,03.                   (6.30) 

 

Значение коэффициента запаса устойчивости получилось больше 
нормативного, т. е. машина в рабочем положении устойчива. 

 
6.3.2. Оценка проходимости 

 
Основными оценками проходимости для гусеничных машин явля-

ются среднее опорное давление рср гусениц на грунт и распределение 
давлений по длине опорной поверхности, оцениваемое отношением 
максимального давления рmax к среднему рср. 

Для гусеничных машин, имеющих две одинаковые гусеницы, 
 

рср = Rг / 2bL,                                      (6.31) 
 

где b – ширина гусеницы; 
L – длина опорной поверхности гусеницы. 
Находим минимальное рmin и максимальное рmax давления на грунт: 

 

pmin = рср(1 – 6хд / L);                                 (6.32) 
рmax = рср(1 + 6хд / L),                                (6.33) 
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где хд – смещение реакции грунта в продольном направлении, м. 
Спроектировав силы, действующие на базовую машину, на ось Y, 

для горизонтального участка получим уравнение для расчета Rг. Ранее 
определено Rг = 211,85 кН. 

Определяем среднее давление на грунт рср: 
 

рср = 211,85 / (2 ∙ 0,9 ∙ 3,225) = 36,5 кПа. 
 

Из условия равновесия машины относительно расчетной оси опро-
кидывания Б–Б находим хд. 

Для схемы, приведенной на рис. 6.7, условие равновесия имеет вид: 
 

Мо
А – Мв

А + Rг(L / 2 + хд) = 0.                        (6.34) 
 

Отсюда 
 

хд = (Мв
А – Мо

А – RгL / 2) / Rг = 
= (296,4 – 58,95 – 211,85 ∙ 3,225 / 2) / 211,85 = –0,49 м.              (6.35) 

 

Согласно действующим требованиям [8] машины, создаваемые на 
базе гусеничных энергетических средств, должны иметь продольное 
смещение центра давления относительно середины опорной поверхно-
сти гусениц не более 0,2 от длины опорной поверхности гусениц. Про-
верим выполнение данного условия: 

 

0,49 / 3,225 = 0,15 м. 
 

Данное требование выполняется. 
 

 
 

Рис. 6.7. Схема к определению величины смещения  
реакции грунта в продольном направлении 
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Определяем минимальное и максимальное давления на грунт: 
 

pmin = 36,5 · (1 – 6 ∙ 0,49 / 3,225) = 3,2 кПа; 
 

рmax = 36,5 · (1 + 6 ∙ 0,49 / 3,225) = 69,8 кПа. 
 

Получили значение среднего опорного давления выше допустимого 
для работы на осушенных торфяниках, поэтому работу по срезанию 
кустарника будем вести согласно действующим рекомендациям по 
подмерзшему грунту, а расчет проходимости будем условно выпол-
нять по требованиям минеральных грунтов. При работе на минераль-
ных грунтах должны выполняться условия: 

 

[pcp] ≤ 50…90 кПа;                                  (6.36) 
 

рmax / рср ≤ 2,2.                                      (6.37) 
 

Условие (6.36) выполняется. Проверим выполнение условия (6.37): 
69,8 / 36,5 = 1,91. Условие выполняется. 

Строим эпюру давления гусениц на грунт (рис. 6.8). По результа-
там проверки условия (6.37) и виду эпюры делаем вывод о том, что 
проходимость обеспечена. 

 
 

Рис. 6.8. Эпюра давления гусениц на грунт 
для рабочего положения 

 
Установка противовеса не требуется, так как получили эпюру при-

емлемой формы. 
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6.3.3. Определение коэффициента запаса устойчивости 
при переводе рабочего органа в транспортное положение 

 
Для расчета выполняем схему проектируемой машины (рис. 6.9). 

По технической характеристике трактора и чертежу машины в сборе 
определяем плечи действия сил тяжести базовой машины и рабочего 
оборудования. Значения сил тяжести приняты ранее. По чертежу по-
лучаем l2 = 1,2 м. 

 

 
 

Рис. 6.9. Схема к определению коэффициента запаса устойчивости 
 при переводе рабочего органа в транспортное положение 

 
Для приведенной схемы коэффициент запаса устойчивости опреде-

ляется по следующей формуле: 
 

kу
А = Mв

А / Mо
А = Gтl1 / Gрl2 = 

= 183,5 ∙ 1,63 / 28,35 ∙ 1,2 = 302 / 34 = 8,9.                (6.38) 
 

Таким образом, в транспортном положении устойчивость и прохо-
димость машины обеспечены. 

 
6.3.4. Статические расчеты при транспортном перемещении 

 
Расчеты в продольной вертикальной плоскости. Рассматриваем 

машину в момент ее торможения при подъеме в гору. В этом расчет-
ном положении учитываем силу давления ветра Fв, силы инерции Fи, 
возникающие при торможении машины, и силы тяжести Gт и Gр. Рас-
четная схема приведена на рис. 6.10. 

l2 

Gт 

l1 А Gр 
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Угол α, при котором Мо = Мв, называется критическим углом. 
Для безопасной работы машины необходимо соблюдение условия 

 

Мв = kуМо.                                       (6.39) 
 

 
 

Рис. 6.10. Схема к статическому расчету при транспортном передвижении 
 

Угол, при котором соблюдается условие (6.39), называется макси-
мальным безопасным углом α или предельным углом уклона. Из урав-
нения (6.39) найдем α, приняв kу = 1,3. Для схемы, приведенной на 
рис. 6.10, уравнение (6.39) после подстановки выражений Мв

Б и Мо
Б 

имеет вид: 
 

Gтcos αl1 = 1,3(Fи
рh1 + Fи

тh2 + Gрsin αh1 + Gрcos αl2 + 
+ Gтsin αh2 + FвH / 2).                                   (6.40) 

 

Уравнение (6.40) необходимо решить относительно α. С этой це-
лью приведем уравнение (6.40) к следующему виду: 

 

Сos α (Gтl1 – 1,3Gpl2) = 1,3sin α (Gрh1 + Gтh2) + 
+ 1,3(Fи

рh1 + Fи
тh2+ FвН / 2).                          (6.41) 

 

Значение Fи определяется по формуле 
 

Fи = Gvт / gtт,                                      (6.42) 
 

где G – сила тяжести рассматриваемого агрегата; 
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vт – транспортная скорость, до которой разгоняется машина, при-
нимаемая равной транспортной скорости на высшей передаче. 
Для трактора Б-10МБ vт = 10,2 км/ч = 2,83 м/с; 

tт – время торможения машины с транспортной скорости до нуля. 
Принимаем tр = 2,0 с. 

Значение Fв определяем по формуле 
 

Fв = рвАв,                                          (6.43) 
 

где рв – давление ветра, рв = 0,25 кПа; 
Ав – подветренная площадь. 
Упрощенно считаем для рассматриваемой схемы: 

 

Ав = В Н kсп,                                                            (6.44) 
 

где В, Н – соответственно габариты машины по ширине и высоте, м. 
По трактору с рабочим оборудованием принимаем  
В = 4,5 м, Н = 3,145 м; 

kсп – коэффициент сплошности, учитывающий площадь, находя-
щуюся под давлением ветра. Для машин kсп = 0,6…0,8. При-
нимаем 0,65. 

Выполним соответствующие расчеты: 
 

Fи
т = 183,5 ∙ 2,83 / (9,81 ∙ 2,0) = 26,5 кН; 

 

Fи
р = 28,35 ∙ 2,83 / (9,81 ∙ 2,0) = 4,1 кН; 

 

Ав = 4,5 ∙ 3,145 ∙ 0,65 = 9,2 м2; 
 

Fв = 0,25 ∙ 9,2 = 2,3 кН. 
 

Решаем уравнение (6.41): 
 

сos α (183,5 ∙ 1,63 – 1,3 ∙ 28,35 ∙ 1,2) = 1,3 ∙ sin α (183,5 ∙ 0,84 + 
 + 28,35 ∙ 0,9) + 1,3 ∙ (26,5 ∙ 0,84 + 4,1 ∙ 0,9 + 2,3 ∙ 3,145 / 2); 

 

252,3 · cos α = 233,6 · sin α + 38,4; 
 

cosα = 0,92 · sin α + 0,15; 
 

1 – sin2 α = 0,85 · sin2 α + 0,14 · sin α + 0,023; 
 

1,85 · sin2 α + 0,14 · sin α – 0,98 = 0; 
 

sin α = 
–0,14 ± �0,142 + 4 · 1,85 · 0,98

2 · 1,85
 = 0,69. 
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α = arcsin 0,69 = 43,7°. 
 

Таким образом, экскаватор в принятых условиях, разгоняясь транс-
портным ходом до высшей передачи, способен перемещаться по 
участку пути с уклоном в 41°. 

Для расчета безопасного продольного угла в статичном положении 
без учета необходимого запаса устойчивости, силы давления ветра и 
сил инерции из уравнения равновесия относительно оси А–А получим: 

 

сos α (183,5 ∙ 1,63 + 28,35 ∙ 1,2) =  
= sin α (183,5 ∙ 0,84 + 28,35 ∙ 0,9).                         (6.45) 

 

Выполним последующие действия для решения данного уравнения: 
 

336,1 · сos α = 179,7 · sin α; 
 

tg α = 1,87; 
 

α = arctg 1,87 = 61,9°. 
 

Расчеты в поперечной плоскости. Для расчета безопасного угла 
косогора, т. е. расчета в поперечной плоскости, выполним расчетную 
схему (рис. 6.11). На схеме указываем силу действия ветра Fв, силы 
тяжести, силы инерции и требующиеся плечи сил. 

Для этого положения сила давления ветра определяется по формуле 
 

Fв = pвHLмkсп ,                                      (6.46) 
 

где pв – расчетное давление ветра, принимаемое 0,25 кПа;  
Lм – габарит машины по длине, м. С рабочим оборудованием  

Lм = 7,4 м. 
Сила инерции для каждой составной части машины определяется 

по формуле 
 

Fи = Gvт
2 / (grп),                                    (6.47) 

 

где rп – радиус поворота, соответствующий радиусу дуги, по которой 
движется центр масс машины, м. 

Радиус поворота определяем по зависимости 
 

rп = (1,4…1,8)(Вг – b) / 2 = 
= (1,4…1,8) ∙ (3,182 – 0,90) = 3,19…4,11 м.                 (6.48) 

 

Принимаем rп = 3,5 м. 
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Рис. 6.11. Схема к определению максимального 
безопасного угла косогора 

 
При движении с поворотом могут возникать силы инерции, спо-

собные привести к заносу машины. В связи с этим предварительно 
проверить выполнение условия 

 

ϕсцRг  ≥ Fи,                                          (6.49) 
 

где Fи – сила инерции для машины в целом. 
 

Fи = 211,85 ∙ 2,832 / (9,81 ∙ 3,5) = 49,4 кН. 
 

Проверим выполнение условия (6.49): 
 

0,6 ∙ 211,85 = 127,1 кН, 
 

что больше, чем 49,4 кН, т. е. условие выполняется. 
Применительно к схеме, изображенной на рис. 6.11, уравнения для 

расчета моментов имеют вид: 
 

Мв
Б = (Gт + Gр) cos βBг / 2;                        (6.50) 

 

Мо
Б = Gтsin βh1 + Gpsin βh2 + Fи

тh1 + 
+ Fи

рh2 + FвН / 2.                                    (6.51) 
 

На основании уравнений (6.50) и (6.51) получаем: 
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(Gт + Gр) cos βBг / 2 = 1,3(Gтsin βh1 + Gpsin βh2 + 
+ Fи

тh1 + Fи
рh2 + FвН / 2).                            (6.52) 

 

Выполним расчеты сил инерции и силы давления ветра: 
 

Fи
т = 183,5 ∙ 2,832 / (9,81 ∙ 3,5) = 42,8 кН; 

 

Fи
р = 28,35 ∙ 2,832 / (9,81 ∙ 3,5) = 6,6 кН; 

 

Fв = 0,25 ∙ 3,145 ∙ 7,4 ∙ 0,65 = 3,0 кН. 
 

Подставим численные данные в уравнение (6.52) и выполним рас-
четы: 

 

(183,5 + 28,35) cos β ∙ 3,182 / 2 = 1,3 ∙  (183,5 ∙ sin β ∙ 0,84 +  
+ 28,35 ∙ sinβ ∙ 1,3 + 42,8 ∙ 0,84 + 6,6 ∙ 1,3 + 3 ∙ 3,145 / 2); 

 

370,1 · cos β = 1,3 · (191,0 · sin β + 49,2); 
 

370,1 · cos β = 248,3 · sin β + 64,0; 
 

cos β = 0,67 · sin β + 0,17; 
 

1 – sin2 β = 0,45 · sin2 β + 0,23 · sin β + 0,03; 
 

1,45 · sin2 β + 0,23 · sin β – 0,97 = 0; 
 

sin2 β + 0,16 · sin β – 0,67 = 0. 
 

sin β = –0,08 ± 20,08 0,67+  = 0,742 и –0,758. 
 

За требуемое решение уравнения принимаем значение 0,742. 
Тогда 

 

β = arcsin 0,742 = 47,9°. 
 

Таким образом, получили динамический угол устойчивости в попе-
речной плоскости 47,9°. 

При этом статический угол поперечной устойчивости определим 
без учета необходимого запаса устойчивости, силы давления ветра и 
сил инерции: 

 

(370,1 · cos β) · 3,182 / 2 = (183,5 · 0,84 + 28,35 · 1,3) sin β;  (6.53) 
 

588,8 · cos β = 191,0 · sin β; 
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tg β = 3,08; 
 

β = 72°. 
 

6.3.5. Расчет в горизонтальной плоскости 
 

Силы, действующие на режущую кромку рабочего органа, стремят-
ся развернуть машину, т. е. изменить ее движение по прямой. В этом 
случае выполняем расчет в горизонтальной плоскости. Расчетная схе-
ма приведена на рис. 6.12. 

 

 
 

Рис. 6.12. Схема к статическому расчету  
в горизонтальной плоскости 

 
Показаны вариант действия сил на режущую кромку при срезании 

кустарника и вариант при упоре краем рабочего органа в одиноко сто-
ящее дерево. Рисунок выполнен в масштабе, что позволяет по рисунку 
определить величины плеч сил. Часть гусеничной тележки, равная L, 
показана заштрихованной. 
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lF l                  l 
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Оценку устойчивости машины в горизонтальной плоскости выпол-
няем по коэффициенту kу

г запаса устойчивости в горизонтальной 
плоскости. Значение kу

г определяется по формуле 
 

kу
г = Му / Мп,                                      (6.54) 

 

где Му – момент сил, удерживающих машину от поворота, кН ∙ м; 
Мп – момент сил, стремящихся повернуть машину (сумма моментов 

внешних сил), кН ∙ м. 
Момент Му определяется для гусеничных машин по формуле 

 

Му = µRгL / 4,                                     (6.55) 
 

где µ – коэффициент сопротивления повороту; µ = 0,3...0,4 для влаж-
ных суглинков и µ = 0,7...1,0 для торфяников. Принимаем 0,4. 

Тогда 
 

Му = 0,4 ∙ 211,85 ∙ 3,225 / 4 = 60,3 кН ∙ м. 
 

Для одноотвального кустореза, работающего при запертом поло-
жении гидроцилиндров, наиболее неустойчивым является такое поло-
жение, при котором рабочий орган краем упирается в одиноко стоящее 
дерево. При этом 

 

Мп = Fпb1 / 2 + Fб(l–хд) – Fтр(lF – хдcos α),                (6.56) 
 

где l, lF – плечи сил относительно центра опорной части ходового 
устройства машины. По масштабному чертежу (рис. 6.12) 
получили: l = 3,95 м; lF = 3,43 м. При упоре в дерево  
l = 5,24 м. 

Выполнив расчеты по формуле (6.56), получим 
 

Мп = 27,0 · 4,5 / 2 + 15,6 ∙ (5,24 – 0,49) – 
– 17,0 ∙ (3,43 – 0,49 ∙ cos 30) = 83,8 кН ∙ м. 

 

kу
г = 60,3 / 83,8 = 0,72. 

 

Расчеты показывают, что при упирании краем рабочего органа в 
одиноко стоящее дерево машина будет неустойчива. Возможна работа 
только на торфяниках при высоком µ. 
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Пример 7. Проектирование шлангового дождевателя 
 

Задание на проектирование: почвы среднесуглинистые; уклон 
участка 0,06; растительность – зерновые культуры; поливная норма 
200 м3/га (ей соответствует слой дождя 20 мм); ширина поля 300 м. 

 
7.1. Расчет основных параметров 

 
Принимаем по данным источника [6] допустимую интенсивность 

дождя ρд = 0,3 мм/мин. 
Для шланговых дождевателей с дальнеструйным аппаратом при-

нимаем расчетное значение коэффициента перекрытия kп = 1,08. 
Согласно типу проектируемой машины на основании обзора кон-

струкций и в соответствии с описанием принятой конструкции прини-
маем дальнеструйный дождевальный аппарат, устанавливаемый на 
перемещаемой тележке. 

Величину εH для дальнеструйного аппарата принимаем 1700 [6] при 
измерении диаметра основного сопла в метрах или 1,7 при измерении 
этого параметра в миллиметрах. 

Средняя интенсивность дождя машины ρм не должна превышать 
допустимой величины ρд, которая обеспечивает в данных условиях 
подачу требуемой нормы полива без стока воды по поверхности поля. 
Допустимая интенсивность зависит в основном от водопроницаемости 
почв, уклона поля, растительного покрова [6]. 

Определим расчетную среднюю интенсивность дождя аппарата: 
 

ρ0 ≤ ρд / kп = 0,30 / 1,08 = 0,28 мм/мин.                       (7.1) 
 

В соответствии с разработанной методикой [6] по выбранному от-
носительному напору εH определяем относительный радиус действия 
аппарата εR (отношение радиуса действия R0 к диаметру выходного 
сечения сопла d0). 

При εH ≥ 950 воспользуемся формулой 
 

εR = 2εHkRϕ
2(1 – 2εHλвsin 2θ) sin 2θ,                       (7.2) 

 

где kR – коэффициент, учитывающий влияние выпрямителя и враще-
ния ствола на дальность полета струи (принимается 0,87…0,95 
для дальнеструйных аппаратов с равномерным вращением и 
0,77…0,82 для дальне- и среднеструйных аппаратов с нерав-
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номерным вращением ствола). Принимаем в связи с работой 
по сектору и наличием реактивной лопатки 0,8; 

ϕ – коэффициент скорости (0,96…0,99). Принимаем 0,98; 
λв – опытный коэффициент, учитывающий влияние сопротивления 

воздушной среды полету струи. По графику [8] принимаем 
0,116; 

θ – угол наклона ствола к горизонту. Принимаем по данным источ-
ника [8] 32°. 

В формулу (7.2) значение εH подставляется из расчета того, что Н0 
измеряется в метрах, а d0 – в миллиметрах, т. е. отношение Н0 / d0 
необходимо уменьшить в 1000 раз по сравнению с принятым. Тогда, 
выполнив расчеты по формуле (7.2), получим 

 

εR = 2 ∙ 1,7 ∙ 0,8 ∙ 0,982 ∙ [1 – 2 ∙  1,7 ∙ 0,116 ∙ sin (2 ∙ 32)] ∙ sin (2 ∙ 32) = 1,52. 
 

По известным значениям ρ0 и εR вычисляем ориентировочно необ-
ходимый напор Н0 перед дождевальным аппаратом: 

 

Н0 = kβ2ρ0
2εR

4 / (4,5 ∙ 108 ∙ µ2g),                            (7.3) 
 

где µ – коэффициент расхода для струйных аппаратов с коническими 
соплами – 0,93…0,83 при углах конусности α = 20…50°. При-
нимаем 0,88; 

kβ – коэффициент, учитывающий полив по сектору с углом β °. 
При поливе по сектору kβ = β / 360 = 200 / 360 = 0,56. 
Выполним расчеты по формуле (7.3), учитывая, что при измерении 

диаметра сопла в миллиметрах значение εR необходимо увеличить в 
1000 раз: 

 

Н0 = 0,562 ∙ 0,282 ∙ 15204 / (4,5 ∙ 108 ∙ 0,882 ∙ 9,81) = 35 м вод. ст. 
 

Далее находим диаметр выходного сечения сопла в миллиметрах и 
ориентировочное значение радиуса действия R0 аппарата в метрах: 

 

d0 = Н0 / εH = 35 / 1,7 = 20,6 мм;                           (7.4) 
 

R0 = εRd0 = 1,52 ∙ 20,6 = 31,3 м.                            (7.5) 
 

Действительный радиус действия R, соответствующий принятым 
значениям Н0 и d0, можно рассчитывать следующим образом. 

Для струйных аппаратов при Н0 / d0 = 800...4000 воспользуемся 
формулой [5]: 
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R = Н0 / (0,4 + 0,25Н0 / d0).                            (7.6) 
 

При наличии в стволе выпрямителя вместо 0,4 в знаменатель фор-
мулы (7.6) подставляется 0,5. Вращение ствола со скоростью  
0,1…1 мин–1 снижает дальность полета на 5…15 %. 

Тогда получим 
 

R = 35 / (0,5 + 0,25 ∙ 35 / 20,6) = 37,8 м. 
 

Принимаем R = 34 м. 
С учетом рассчитанной допустимой интенсивности получим допу-

стимое значение расхода дождевального аппарата Q0: 
 

Q0 ≤ ρ0πR2kβ / (60 ∙ 109) = 0,28 ∙ 3,14 ∙ 342 ∙ 0,56 / (60 ∙ 103) ≤  
≤ 9,49 ∙ 10–3 м3/с ≤ 9,49 л/с.                               (7.7) 

 

По рассчитанным данным дождевального аппарата получим 
 

Q0 = µπ(d0
2 / 4) 02gH = 

= 0,88 · 3,14 · (20,62 · 10–3 / 4) · (2 · 9,81 · 35)0,5 = 7,7 л/с.        (7.8) 
 

Рассчитанные значения обеспечит дождевальный аппарат ДД-15. 
Его техническая характеристика приведена в табл. 7.1. 

 
Таб лица  3.1. Техническая характеристика дождевального аппарата ДД-15 

 
Параметры ДД-15 

Расход, л/с 5…15 
Напор, м 50…60 
Радиус действия по крайним каплям, м 35…50 
Средняя интенсивность дождя (без пе-
рекрытия), мм/мин 0,07…0,11 

Частота вращения, мин 0,15…0,2 
Диаметр сопл, мм: 
      основного 
      вспомогательного 

 
16; 22; 26 

– 
Масса, кг 15 
Схема работы По кругу или по сектору 

 
Требуемые параметры имеет насосная станция УНН-15/70, у кото-

рой подача составляет 10…15 л/с при напоре 70…60 м [8]. 
Принимаем в качестве основного сопла ближайшее по диаметру, 

т. е. 22 мм. Тогда требуемый напор перед дождевальным аппаратом 
составит 
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Н0 = d0εH = 22 · 1,7 = 37,4 м.                            (7.9) 
 

В этом случае радиус  составит 
 

R = 37,4 / (0,5 + 0,25 · 37,4 / 22) = 40,4 м. 
 

Угол наклона ствола к горизонту принимаем 32°, внутренний диа-
метр ствола D = 3,33d0 = 3,33 · 22 = 73,3 мм. Величину D принимаем в 
соответствии с ближайшим стандартным размером труб 75 мм. 
Остальные параметры показаны на рис. 7.1. 

 
 

Рис. 7.1. Геометрические параметры дождевального аппарата 
 

Ширину орошаемой полосы принимаем около 1,6R = 64,6 м. При-
нимаем кратным 6 м, т. е. Вп = Sг = 66 м (рис. 7.2). 

Уточним значение расхода аппарата: 
 

Q0 = 0,88 ∙ 3,14 ∙ (222 ∙ 10–3 / 4) ∙ (2 ∙ 9,81 ∙ 37,4)0,5 = 9,06 л/с. 
 

По рассчитанным значениям расхода и радиуса определяем сред-
нюю интенсивность дождя и сравниваем с допустимой: 

 

ρ0 = Q0 / (πR2kβ) = 9,06 ∙ 60 / (3,14 ∙ 40,42 ∙ 0,56) = 0,19 мм/мин.  (7.10) 
 

Полученное значение средней интенсивности меньше допустимого. 
Скорость рабочего передвижения vп, которая обеспечит требуемую 

поливную норму или слой дождя hтр для шлангового дождевателя с 
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одним перемещаемым дальнеструйным аппаратом, орошающим по 
сектору, определим по формуле 

 

vп = 30Q0 / (Rhтр) = 30 ∙ 9,06 / 40,4 ∙ 20 = 0,34 м/мин = 20,2 м/ч. (7.11) 
 

 
 

Рис. 7.2. Схема участка, орошаемого шланговым дождевателем 
 

Скорость vв в трубопроводе определяется по формуле 
 

vв = 4Q0 / (πDт
2),                                     (7.12) 

 

где Dт – внутренний диаметр трубопровода, м. 
Зная расход машины и задавшись средней скоростью потока в пре-

делах 2,5…4,2 м/с, определим внутренний диаметр трубопровода: 
 

Dт = vв4Qм/π2,                                     (7.13) 
 

Dт = 0 в4 / πQ υ  = 34 9,06 10 / 3,14 (2,5...4, 2)−⋅ ⋅ ⋅ = 
= 0,068…0,52 м.                                     (7.14) 

 

С учетом полученного ранее диаметра ствола дождевального аппа-
рата и того, что для изготовления трубопроводов ДШ используются 
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стандартные полиэтиленовые трубы, принимаем трубу с наружным 
диаметром 90 мм и толщиной стенки 6,7 мм, способную работать при 
давлении 1 МПа, т. е. 100 м. Это приемлемый запас давления для при-
нятой насосной станции. Внутренний диаметр принятой трубы соста-
вит Dт = 90 – 2 · 6,7 = 76,6 мм. Плотность материала ρм трубы принятой 
марки S80 составляет 930 кг/м3. Масса погонного метра трубы 2,0 кг. 

Тогда для принятого трубопровода скорость определим по формуле 
 

vв = 4 ∙ 9,06 ∙ 10–3 / (3,14 ∙ 0,07662) = 1,97 м/с. 
 

Расстояние между гидрантами Sг принимается равным ширине 
орошаемой дождевателем полосы Вп с учетом необходимого перекры-
тия, т. е. 66 м. 

Длину шланга Lш принимаем по следующему соотношению: 
 

Lш = Lп – 0,8R = 300 – 0,8 ∙ 40,4 = 267,7 м.                (7.15) 
 

С учетом необходимого запаса принимаем потребную длину шлан-
га 270 м. 

По рассчитанным значениям принимаем на основании обзора кон-
струкций наиболее близкую машину известной фирмы «Bauer» – мо-
дель Т41 и «Ocmis» – модель R2/1. Основные размеры полуприцепно-
го шлангового дождевателя Т41 указаны на габаритном чертеже 
(рис. 7.3) и приведены (в мм) в табл. 7.2. Тележка с дождевальным ап-
паратом в транспортном положении показана схематически на рис. 7.3. 

 
Таб лица  7.2. Геометрические параметры шлангового 

дождевателя фирмы «Bauer» Т41 
 

A B C D E F 
2840 2267 5270 3570 265 2275 

 
Принимаем массу машины Mм без воды 1773 кг, диаметр 

барабана Dб – 1990 мм. Масса машины с водой Mв составит 
 

Mв = Mм + LшπDт
2ρв / 4 = 1773 + 270 ∙ 3,14 ∙ 0,07662 ∙ 1000 / 4 =  

= 3030 кг.                                           (7.16) 
 

Здесь ρв – плотность воды, принятая 1000 кг/м3. 
С учетом заполнения привода барабана и подводящих коммуника-

ций машины водой принимаем для дальнейших расчетов по техниче-
ской характеристике Mв = 3038 кг. Это соответствует силе тяжести 
29,8 кН. 
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Рис. 7.3. Габаритный чертеж шлангового дождевателя 
 

На этих машинах на основной тележке используются шины  
195/70 R 14, на перемещаемом дождевальном аппарате – 165/70 R 13. 

Значения основных параметров дождевателя приведены в табл. 7.3. 
 

Таб лица  7.3. Основные параметры шлангового дождевателя 
 

Параметры Размерность Значение параметра 

Тип дождевателя – Шланговый с одним  
дальнеструйным аппаратом  

Номинальная поливная норма  м3/га 200 
Орошаемые почвы  – Среднесуглинистые 
Максимальный уклон участка  – 0,06 
Растительность на объекте орошения – Зерновые культуры 
Ширина орошаемого поля   м 300 
Длина шланга м 270 
Наружный диаметр шланга мм 90 
Толщина стенки шланга мм 6,7 
Тип дождевального аппарата – ДД-15 
Ширина орошаемой полосы м 66 
Средняя интенсивность дождя мм/мин 0,19 
Марка насосной станции – УНН-15/70 
Диаметр барабана мм 1990 
Масса дождевателя без воды кг 1773 
Масса дождевателя с водой кг 3038 

 
 

A 

B D 

C 
E 

F 

Dб 
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7.2. Гидравлические расчеты 
 

Вследствие влияния гидравлических сопротивлений происходит 
существенное снижение напора по длине водопроводящей системы. 

Для оценки возможности использования соответствующих формул 
для расчета гидравлического сопротивления шланга определим режим 
движения воды в нем. 

При известной скорости течения воды vв критерий Рейнольдса 
определяем по формуле 

 

Rе = vвDт / v,                                       (7.17) 
 

где vв – средняя скорость воды в трубопроводе, м/с; 
ν – кинематическая вязкость жидкости (для воды принимаем 

1,1 мм2/с). 
Скорость vв в трубопроводе определяется по формуле 

 

vв = 4Q0 / (πDт
2) = 4 ∙ 0,00906 / (3,14 ∙ 0,07662) = 1,97 м/с.     (7.18) 

 

По формуле (7.17) получим 
 

Rе = 1,97 ∙ 76,6 / 1,1 = 137,2. 
 

При таком значении Rе режим движения турбулентный. 
Общие потери напора рассчитаем следующим образом: 

 

Но = H0 + HL + hк + hм + hг,                             (7.19) 
 

где НL – потери напора по длине шланга, м; 
hк, hм, hг – соответственно сумма местных потерь, потерь на привод 

гидромотора, геодезических потерь. 
Местными потерями в данном случае являются резкие повороты в 

трубопроводе. На основании анализа конструкции принимаем тип по-
ворота, т. е. колена. Потери в колене принимаем 0,5 м, т. е. hк = 1,5 м. 

Значение потерь напора по длине шланга найдем по формуле 
 

НL = LшQ0
2 / K2,                                   (7.20) 

 

где Lш – длина шланга до аппарата, м; 
Q0 – расход дождевального аппарата, л/с; 
K – модуль расхода (расходная характеристика трубопровода), л/с. 
Приближенно значение модуля расхода при турбулентном режиме 

течения воды можно найти в литературе [6]. 
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Поскольку в исходном источнике отсутствует значение 63,8 мм, 
методом интерполирования получаем K = 32 л/с. По формуле (7.20) 
получим 

 

НL = 270 ∙ 9,062 / 322 = 21,6 м. 
 

Значение hм найдем исходя из того, что для перемещения дожде-
вального аппарата вращающимся барабаном требуется мощность  
Рп

дв = 55 Вт, рассчитанная в следующем разделе. Для водяного гидро-
мотора она рассчитывается по формуле Рп

дв = QмρgHм. Тогда потерю 
напора на гидромоторе определим следующим образом: 

 

Hм = Рп
дв / (Qмρg),                                  (7.21) 
 

где Qм – расход воды через гидромотор (гидротурбину), л/с. Принима-
ем около половины расхода воды, поступающей в шланг (к 
дождевальному аппарату), 0,005 м3/с. 

Выполним расчеты по формуле (7.21): 
 

Hм = 64 / (0,005 ∙ 1000 ∙ 9,81) = 1,3 м. 
 

При проектировании машины предусмотрим возможность ее рабо-
ты на неровных участках. Для этого учтем возможный геодезический 
перепад высот, принимаемый в расчетах 0,9…4 м. Принимаем 2 м. 

Тогда по формуле (7.19) получим 
 

Но = 37,4 + 21,6 + 1,5 + 1,3 + 2 = 61,8 м. 
 

По напору и расходу уточняем принятую насосную станцию. 
Оставляем ранее принятую станцию. 

Проверяем средний диаметр капель, который (в мм) для конца 
струи равен: 

 

dк. ср = 47ν / vo + 0,007dо,                         (7.22) 
 

где ν – кинематическая вязкость жидкости, мм2/с; 
vо – средняя скорость потока в выходном сечении сопла дожде-

вального аппарата, м/с. 
В формулу (7.22) do подставляется в миллиметрах. 
Определим среднюю скорость потока в выходном сечении сопла 

дождевального аппарата: 
 

vo = 4Q0 / (πdo
2) = 4 ∙ 0,00906 / (3,14 ∙ 222 ∙ 10–6) = 23,8 м/с. 

 



190 

Выполним расчеты по формуле (7.22): 
 

dк. ср = 47 ∙ 1,1 / 23,8 + 0,007 ∙ 22 = 2,33 мм. 
 

Получили средний диаметр капель 2,33 мм. Такие капли пригодны 
для орошения взрослых сельскохозяйственных культур, что соответ-
ствует заданию на проектирование. 

 
7.3. Расчет сопротивлений передвижению и мощностей  

на передвижение тележки и привод насоса 
 

Расчет сопротивления передвижению для перемещаемой тележки 
шлангового дождевателя выполним по формуле 

 

F = Ff  + Fi + Fмн + Fв + Fну,                            (7.23) 
 

где Ff, Fi, Fмн, Fв, Fну – соответственно сопротивление качению, пре-
одолению уклона, преодолению микронеров-
ностей, силы ветра, неучтенные. 

Сопротивление качению определяется по зависимости 
 

Ff = fG,                                            (7.24) 
 

где f0 – коэффициент сопротивления качению колес, f0 = 0,182…0,375. 
Принимаем 0,3; 

G – вертикальная нагрузка на колеса тележки. Принимаем G = 0,5 кН. 
Таким образом, по формуле (7.24) получим 

 

Ff = 0,3 · 0,5 = 0,15 кН. 
 

Сопротивление преодолению уклона 
 

Fi = Gi,                                            (7.25) 
 

где i – уклон местности в направлении движения машины. Принимает-
ся для шланговых дождевателей 0,08. 

Тогда 
 

Fi = 0,5 ∙ 0,08 = 0,04 кН. 
 

Сопротивление от микронеровностей 
 

Fмн = 0,5f0G = 0,5 ∙ 0,3 ∙ 0,5 = 0,075 кН.               (7.26) 
 



191 

В связи с достаточно большой сложностью конструкции тележки-
сопротивление от силы ветра выполним по упрощенному методу: 

 

Fв = рвВHkсп = 0,25 ∙ 1,5 ∙ 2,0 ∙ 0,5 = 0,375 кН,          (7.27) 
 

где рв – давление ветра, рв = 0,25 кПа [8]; 
В – габарит тележки по ширине, В = 1,5 м; 
Н – габарит тележки по высоте, Н = 2,0 м; 
kсп – коэффициент сплошности, учитывающий площадь, находя-

щуюся под давлением ветра. Для машин kсп = 0,5…0,8. При-
нимаем равным 0,5. 

Неучтенные сопротивления составляют до 20 % от общей суммы. 
Наибольшие значения принимаются для многоопорных машин. При-
нимаем 15 %, т. е. 

 

F = 0,15 + 0,04 + 0,075 + 0,375 + 0,15 ∙ (0,1 + 0,04 + 0,075 + 0,375) =  
= 0,96 кН. 

 

Учтем сопротивление от перемещения шланга с водой Fш. 
Величину Fш определим следующим образом: 

 

Fш = fшGшLш,                                      (7.28) 
 

где fш – коэффициент трения материала шланга о поверхность поля. 
Значения fш для полиэтиленового шланга берем из литератур-
ного источника [13, табл. 7.6] – 0,45; 

Gш – сила тяжести 1 м шланга, заполненного водой. Для принятого 
полиэтиленового шланга наружным диаметром 75 мм. 

 

Gш = g(mп + πDт
2ρв / 4) = 9,81 · (2,0 + 3,14 · 0,07662 ·1000 / 4) = 

= 58 Н.                                             (7.29) 
 

Fш = 0,45 · 58 · 270 = 7047 Н. 
 

Тогда 
 

F = 0,96 + 7,47 = 8,0 кН. 
 

Мощность Рп
дв на передвижение тележки, приведенную к двигате-

лю, рассчитываем по формуле 
 

Рп
дв = Fvп / η,                                          (7.30) 

 

где vп – скорость передвижения, м/с; 



192 

η – КПД, учитывающий потери мощности при ее передаче от тур-
бины двигателя к барабану. Принимаем 0,7. 

 

Рп
дв = 8 ∙ 20,2 / (3600 ∙ 0,7) = 0,064 кВт. 

 

Мощность Рн на привод насосной станции 
 

Рн = Рпол / ηн,                                        (7.31) 
 

где Рпол – полезная мощность насоса; 
ηн – КПД насоса. 

 

Рпол = QмρgНн,                                     (7.32) 
 

где Нн – напор, создаваемый насосом. 
 

Нн = (1,1…1,15)Нг = (1,1…1,15) ∙ 61,8 = 68…71,07 м,    (7.33) 
 

где Нг – напор у гидранта подключения машины. Принимаем Нн = Но. 
Принимаем по характеристике насосной станции. 
Расчет КПД выполняется по зависимости Нн = 70 м. 

 

                                          ηн = ηоηгηм,                                     (7.34) 
 

где ηо, ηг, ηм – соответственно КПД объемный, учитывающий утечки и 
перетекания воды; гидравлический, учитывающий по-
тери напора в насосе; механический. Для большинства 
центробежных насосов ηо = 0,9…0,95; ηг = 0,85…0,9;  
ηм = 0,9…0,95. Принимаем ηо = 0,92; ηг = 0,88;  
ηм = 0,93. 

Тогда ηн = 0,92 ∙ 0,88 ∙ 0,93 = 0,75. 
Отсюда 

 

Рпол = 0,00906 ∙ 1000 ∙ 9,81 ∙ 70 = 6222 Вт. 
 

Рн = 6222 / 0,75 = 8,3 кВт. 
 

Таким образом, на привод насосной станции требуется двигатель с 
минимальной мощностью 8,3 кВт. 
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Пример 8. Проектирование дождевальной колесной 
широкозахватной машины позиционного действия 

 
Задание на проектирование: почвы среднесуглинистые; уклон 

участка 0,06; растительность – овощные культуры; поливная норма 
300 м3/га; ширина захвата 700 м; расстояние между гидрантами 18 м; 
работа позиционная. 

 
8.1. Расчет основных параметров 

 
На основании задания и описания конструкции принимаем высоту 

расположения водопроводящего трубопровода над землей по характе-
ристике машины типа «Волжанка» 0,95 м. Ширину обода колеса при-
нимаем равной 0,14 м, ширину колеи – 12,6 м. 

Принимаем по литературному источнику [7] допустимую интен-
сивность дождя ρд = 0,3 мм/мин. 

Для широкозахватного фронтального позиционного дождевального 
трубопровода со среднеструйным аппаратом принимаем расчетное 
значение коэффициента перекрытия kп = 3. 

Величину εH для среднеструйного аппарата принимаем 1750 [7] при 
измерении диаметра основного сопла в метрах или 1,75 при измерении 
этого параметра в миллиметрах. 

Средняя интенсивность дождя машины ρм не должна превышать 
допустимой величины ρд, которая обеспечивает в данных условиях 
подачу требуемой нормы полива без стока воды по поверхности поля. 
Допустимая интенсивность зависит в основном от водопроницаемости 
почв, уклона поля, растительного покрова [9]. 

Определим расчетную среднюю интенсивность дождя аппарата: 
 

ρ0 ≤ ρд / kп = 0,30 / 3 = 0,1 мм/мин.                       (8.1) 
 

В соответствии с разработанной методикой [7] по выбранному от-
носительному напору εH определяем относительный радиус действия 
аппарата εR (отношение радиуса действия R0 к диаметру выходного 
сечения сопла d0). 

При εH ≥ 950 воспользуемся формулой 
 

εR = 2εHkRϕ
2(1– 2εHλвsin 2θ) sin 2θ,                        (8.2) 
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где kR – коэффициент, учитывающий влияние выпрямителя и   враще-
ния ствола на дальность полета струи (принимается 0,87…0,95 
для дальнеструйных аппаратов с равномерным вращением и 
0,77…0,82 для дальне- и среднеструйных аппаратов с нерав-
номерным вращением ствола). Принимаем в связи с наличием 
реактивной лопатки 0,8; 

ϕ – коэффициент скорости (0,96…0,99). Принимаем 0,98; 
λв – опытный коэффициент, учитывающий влияние сопротивления 

воздушной среды полету струи. По графику [9] принимаем 
0,116; 

θ – угол наклона ствола к горизонту. Принимаем по [7] 32°. 
В формулу (8.2) значение εH подставляем из расчета того, что Н0 

измеряется в метрах, а dо – в миллиметрах. Тогда, выполнив расчеты 
по формуле (8.2), получим 

 

εR = 2 · 1,75 · 0,8 · 0,982[1 – 2 · 1,7 · 0,116 · sin (2 · 32)] · sin (2 · 32) = 1,56. 
 

По известным значениям ρ0 и εR вычисляем ориентировочно необ-
ходимый напор Н0 перед дождевальным аппаратом: 

 

Н0 = kβ2ρ0
2εR

4 / (4,5 · 108µ2g),                            (8.3) 
 

где µ – коэффициент расхода для струйных аппаратов с коническими 
соплами – 0,93…0,83 при углах конусности α = 20…50°. При-
нимаем 0,88; 

kβ – коэффициент, учитывающий полив по сектору с углом β. 
При поливе по сектору kβ = β / 360. В данном случае аппараты 

орошают по кругу, поэтому kβ = 1. 
Выполним расчеты по формуле (8.3), учитывая, что при измерении 

диаметра сопла в миллиметрах значение εR необходимо увеличить в 
1000 раз: 

 

Н0 = 12 · 0,12 · 15604 / (4,5 · 108 · 0,882 · 9,81) = 17,3 м. 
 

Далее находим диаметр выходного сечения сопла в миллиметрах и 
ориентировочное значение радиуса действия R0 аппарата в метрах: 

 

Dо = Н0 / εH = 17,3 / 1,75 = 9,9 мм.                            (8.4) 
 

Принимаем по технической характеристике 8 мм. 
Действительный радиус действия R, соответствующий принятым 
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значениям Н0 и dо, для струйных аппаратов при Н0 / d0 = 800...4000  
рассчитаем по формуле 

 

R = Н0 / (0,4 + 0,25Н0 / dо).                            (8.5) 
 

При наличии в стволе выпрямителя вместо 0,4 в знаменатель фор-
мулы (8.5) подставляется 0,5.  

Тогда получим 
 

R = 17,3 / (0,5 + 0,25 · 17,3 / 8) = 16,6 м. 
 

Вращение ствола со скоростью 0,1…1 мин–1 снижает дальность по-
лета на 5…15 %. 

С учетом снижения дальности полета, обусловленной вращением 
ствола, с учетом технических данных струйных аппаратов «Роса-1» и 
для обеспечения перекрытия орошаемых площадей принимаем для 
дальнейших расчетов R = 12 м. 

При этом на основании уравнения (8.5) потребуется напор перед 
последним аппаратом: 

 

12 + 1,2 = Н0 / (0,5 + 0,25Н0 / 8); 
 

13,2 = Н0 / (0,5 + 0,03125Н0); 
 

6,6 + 0,4125Н0 = Н0; 
 

0,5875Н0 = 6,6. 
 

Отсюда 
 

Н0 = 11,23 м. 
 

Определим общий расход воды машиной Qм: 
 

Qм = 60А1ρд,                                        (8.6) 
 

где А1 – площадь участка, орошаемого одновременно обоими крылья-
ми машины на одной позиции, га. 

Ее определим следующим образом: 
 

А1 = Вза10–4,                                        (8.7) 
 

где Вз – ширина захвата машиной, Вз = 700 м;  
а – расчетная ширина орошаемой полосы в направлении движения 

машины или в данном случае расстояние между гидрантами,  
а = 18 м. 
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Таким образом, 
 

А1 = 700 · 18 · 10–4 = 1,26 га. 
 

Тогда по формуле (8.6) получим 
 

Qм = 1,26 · 0,1 · 106 / 60 = 21 л/с. 
 

Осредненный расход дождевальных аппаратов Qоср найдем по фор-
муле 

 

Qоср = Qм / zа,                                         (8.8) 
 

где zа – число аппаратов на одном крыле. 
 

zа = Lтkп / (2R),                                       (8.9) 
 

где Lт – длина трубопровода, на котором установлены аппараты, м. 
Принимаем по схеме машины 340 м. 

 

Тогда 
zа = 340 · 3 / (2 · 18) = 28,3. 

 

Принимаем zа = 28 шт. 
Аппараты равномерно расставляем на механизмах самоустановки 

на основном трубопроводе в один ряд, в соответствии с длиной трубо-
проводов через 12,3 м. 

Осредненный расход дождевальных аппаратов 
 

Qоср = 21 / 28 = 0,75 л/с. 
 

Для обеспечения требуемой равномерности орошения при равно-
мерной расстановке аппаратов допустимые отклонения расхода могут 
быть ±25 % от Qоср, т. е. расходы аппаратов должны находиться в пре-
делах 0, 56–0,93 л/с. Аппарат «Роса-1», установленный на дождеваль-
ной машине типа «Волжанка», имеет два сопла – большее, в зависимо-
сти от типоразмера, диаметром dо = 6, 7 или 8 мм и меньшее диамет-
ром dм = 1,5 мм. Для обеспечения равномерности распределения дождя 
аппараты разобьем на три группы. Предварительно принимаем следу-
ющие диаметры сопл: наиболее удаленные, на которых напор воды 
снижается, будут иметь dо = 8 мм, промежуточные – 7 и наиболее 
близкие к началу крыла – 6 мм. Принимаем 9 аппаратов с соплом 8 мм, 
9 – с соплом 7 мм и 10 – с соплом 6 мм. 

Результаты расчетов основных параметров приведены в табл. 8.1. 
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Таб лица  8.1. Основные параметры дождевальной машины 
 

Параметры Размерность Значение  
параметра 

Тип дождевальной машины – 
Многоопорная 
позиционного 

действия  
Номинальная поливная норма  м3/га 300 

Орошаемые почвы  – Среднесуглини-
стые 

Максимальный уклон участка  – 0,06 

Растительность на объекте орошения – Овощные культу-
ры 

Ширина орошаемого поля   м 700 
Расстояние между гидрантами м 18 
Площадь участка, орошаемого одновременно 
обоими крыльями га 1,26 

Тип дождевального аппарата – «Роса-1» 
Число аппаратов шт. 56 
Средняя интенсивность дождя мм/мин 0,19 
Марка насосной станции – СНП-50/80 
Диаметр колес мм 1900 

 
8.2. Гидравлические расчеты 

 
Вследствие влияния гидравлических сопротивлений происходит 

снижение напора по длине водопроводящей системы. Поэтому, начи-
ная с момента подвода воды в машину, напор перед каждым последу-
ющим аппаратом уменьшается. 

На основании выполненных расчетов и с учетом технических ха-
рактеристик проектируемой машины и известных насосных станций 
принимаем предварительно для обеспечения подачи воды в машину 
насосную станцию СНП-50/80, имеющую двухколесный насос с воз-
можностью его переключения на работу по последовательной или па-
раллельной схемам. При параллельной схеме станция, в частности, при 
напоре Нн = 42 м имеет подачу 60 л/с. При необходимости подача мо-
жет быть уменьшена устанавливаемой на гидранте задвижкой. 

Схема работы машины показана на рис. 8.1. 
При проектировании машин для работы на неровных участках сле-

дует учесть возможный геодезический перепад высот Нг, который бе-
рется в расчетах 0,9…4 м. Принимаем Нг = 3 м. 

Напор на входе в машину 
 

Нм = Нн – Нг – hм – На,                                (8. 10) 
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где Нм – напор на входе в машину; 
hм – сумма гидравлических сопротивлений на участке трубопрово-

да между гидрантом и входом в машину. С учетом преодоле-
ния местных сопротивлений и необходимости подачи воды в 
трубопровод машины принимаем 4 м; 

hа – потери напора от расхода воды через дождевальные аппараты 
(потери напора от путевого расхода). 

 

 
 

Рис. 8.1. Схема работы машины 
 

Определим режим движения воды в трубопроводе по критерию 
Рейнольдса. При известной скорости течения воды vв критерий Рей-
нольдса Rе определяем по формуле 

 

Rе = vвDт / v,                                         (8.11) 
 

где vв – средняя скорость воды в трубопроводе, м/с; 
ν – кинематическая вязкость жидкости (для воды принимаем  

1,1 мм2/с). 
Скорость vв в трубопроводе определяем по формуле 

 

vв = 4Q0 / (πDт
2) = 4 · 0,021 / (3,14 · 0,1252) = 1,71 м/с.       (8.12) 
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По формуле (8.11) получим 
 

Rе = 1,71 · 125 / 1,1 = 194,6. 
 

При таком значении Rе режим движения воды на входе в крыло пе-
реходный. 

Для данного режима движения воды в трубопроводе без учета 
уклона и возможных местных сопротивлений потери напора h1 на 
участке от входа в машину до первого дождевального аппарата рас-
считаем ориентировочно по упрощенной формуле: 

 

h1 = l(Qм – Q1)2 / K2 ,                                 (8.13) 
 

где l – длина трубопровода от входа в машину до первого аппарата, м; 
Qм – общий расход машины, л/с; 
Q1 – расход одного аппарата, л/с; 
K – модуль расхода (расходная характеристика трубопровода), л/с. 
Приближенно значение модуля расхода можно взять из литератур-

ного источника [6]. 
Для труб диаметром 125 мм K = 115 л/с. В данных предваритель-

ных расчетах принимаем расход одного аппарата как осредненный 
расход, т. е. 0,75 л/с. Тогда по формуле (8.13) получим 

 

h1 = 12,3 · (21 – 0,75)2 / 1152 = 0,38 м. 
 

Таким же образом выполняем расчеты для остальных участков. 
Далее выполняем расчет потерь напора от путевого расхода, обу-

словленного истечением воды через аппараты или насадки. Его опре-
делим по упрощенной формуле для трубопровода без транзитного рас-
хода (не предусмотрен концевой дождевальный аппарат) и при одина-
ковом для всех аппаратов расходе: 

 

На = LQм
2 / (3K1

2),                               (8.14) 
 

где L – длина трубопровода, L = 340 м; 
K1 – модуль расхода, л/с. 

 

На = 340 · 212 / (3 · 1152) = 3,8 м. 
 

Тогда потери напора от путевого расхода на каждом аппарате hа со-
ставят 

 

hа = На / zа = 3,8 / 28 = 0,14 м. 
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Определяем напор перед каждым дождевальным аппаратом Н, 
начиная с последнего аппарата. Для этого к напору перед последним 
аппаратом прибавляем соответствующие потери напора от потерь по 
длине трубопровода hi и потерь от путевого расхода hа. 

Рассчитаем расход Q1 (в л/с) через каждый аппарат по формуле 
 

Q1 = µπ(dпр
2 / 4) 103 ,2gH                              (8.15)

 
 

где μ – коэффициент расхода. Ранее принято μ = 0,88; 
dпр – приведенный диаметр сопла дождевального аппарата, м; 
Н – напор перед аппаратом, м. 

 

Q1 = 0,88 · 3,14 · (0,006182 / 4) 2 9,81 18,53⋅ ⋅ = 0,50 л/с. 
 

Таким же образом рассчитываем расходы через все остальные ап-
параты. Результаты расчетов сводим в табл. 8.2. 

 
Таб лица  8.2. Результаты расчетов для аппаратов трех типоразмеров 

 
№ 

аппарата 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

hi, м 0,38 0,35 0,33 0,30 0,28 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 
do, мм 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
dпр, мм 6,18 6,18 6,18 6,18 6,18 6,18 6,18 6,18 6,18 6,18 
Н, м 18,53 18,01 17,52 17,05 16,61 16,19 15,80 15,43 15,08 14,75 
Q1, л/с 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,45 0,45 

 
Пр од ол ж ени е таб л .8.2 

 
№ 

аппарата 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

hi, м 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 
do, мм 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 
dпр, мм 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 8,14 8,14 
Н, м 14,44 14,15 13,88 13,62 13,38 13,15 12,93 12,73 12,54 12,36 
Q1, л/с 0,60 0,60 0,59 0,59 0,58 0,57 0,57 0,56 0,72 0,71 

 
Ок ончани е таб л .  8.2 

 
№ аппа-

рата 21 22 23 24 25 26 27 28 Σ 

hi, м 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 3,63 
do, мм 8 8 8 8 8 8 8 8 – 
dпр, мм 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 – 
Н, м 12,19 12,02 11,96 11,81 11,66 11,52 11,37 11,23 – 
Q1, л/с 0,71 0,70 0,70 0,69 0,69 0,69 0,68 0,68 16,4 
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Суммарный расход аппаратов получился низкий (16,4 л/с), поэтому 
перейдем на использование на машине аппаратов с диаметрами основ-
ных сопел 7 и 8 мм. Из них одна треть, т. е. 10 шт. – с соплом 7 мм и 
18 – с соплом 8 мм. Пересчитаем расходы для этого варианта и пред-
ставим их в табличной форме (табл. 8.3). 

 
Таб лица  8.3. Результаты расчетов для аппаратов двух типоразмеров 

 
№ 

аппарата 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

hi, м 0,38 0,35 0,33 0,30 0,28 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 
do, мм 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
dпр, мм 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 
Н, м 18,53 18,01 17,52 17,05 16,61 16,19 15,80 15,43 15,08 14,75 
Q1, л/с 0,68 0,67 0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,62 0,61 0,60 

 
Пр од ол ж ени е таб л .8.3 

 
№ 

аппарата 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

hi, м 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 
do, мм 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
dпр, мм 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 
Н, м 14,44 14,15 13,88 13,62 13,38 13,15 12,93 12,73 12,54 12,36 
Q1, л/с 0,77 0,76 0,75 0,75 0,74 0,74 0,73 0,73 0,72 0,71 

 
Ок ончани е таб л .  8.3 

 
№ аппа-

рата 21 22 23 24 25 26 27 28 Σ 

hi, м 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 3,63 
do, мм 8 8 8 8 8 8 8 8 – 
dпр, мм 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 – 
Н, м 12,19 12,02 11,96 11,81 11,66 11,52 11,37 11,23 – 
Q1, л/с 0,71 0,70 0,70 0,69 0,69 0,69 0,68 0,68 19,32 

 
Получили приемлемый результат. 
Напор на входе в крыло машины согласно формуле (8.10) должен 

составить 
 

Нм = 3,63 + 3 + 4 + 18,53 = 29,2 м. 
 

Принятая насосная станция обеспечит требуемые напор и произво-
дительность. При необходимости увеличения напора, значение кото-
рого устанавливается по показанию манометра, располагаемого на 
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входе в каждое крыло, требуемый напор по показаниям манометра и 
визуальной оценке работы машины обеспечивается вручную задвиж-
кой на гидранте. 

 
8.3. Расчет технологических показателей дождевания 

 
Определим среднюю интенсивность дождя: 

 

ρср = 60Qм / Ao,                                     (8.16) 
 

где Qм – расход машины, л/с; 
Ао – площадь, которую машина охватывает дождем с одной пози-

ции или в одном технологическом проходе, м2. 
 

ρср = 60 · 19,32 / 6300 = 0,184 мм/мин. 
 

Полученная интенсивность дождя ниже допустимой. 
Расход через наиболее удаленный аппарат составляет 0,00068 м3/с, 

или 0,68 л/с (см. табл. 8.3). 
Расход через основное сопло этого аппарата рассчитаем по формуле 

 

Qo = µπ(dо
2 / 4)

o2gH  = 0,88 · 3,14 · (0,0082 / 4) 2 9,81 11,23⋅ ⋅  = 
= 0,00066 м3/с = 0,66 л/с.                            (8.17) 

 

Скорость vo истечения воды из основного сопла с учетом неболь-
шого отличия диаметра приведенного от диаметра основного сопла 
рассчитаем по следующей формуле: 

 

vo = 4Qo / (µπdо
2) = 4 · 0,00066 / (0,88 · 3,14 · 0,0082) = 14,9 м/с.   (8.18) 

 

С целью сопоставления с агротехническими требованиями опреде-
лим средний диаметр капель, который для конца струи равен 

 

dк. ср = 47ν / vo + 0,007do = 47 · 1,1 / 14,9 + 0,007 · 8 = 3,53 мм,   (8.19) 
 

где ν – кинематическая вязкость жидкости (для воды принимаем 
1,1 мм2/с). 

Для первого аппарата 
 

Qo = 0,88 · 3,14 · (0,0072 / 4) 2 9,81 14,44⋅ ⋅  = 0,75 л/с. 
 

vo = 4 · 0,00075 / (0,88 · 3,14 · 0,0072) = 22,16 м/с. 
 

dк. ср = 47 · 1,1 / 22,16 + 0,007 · 7 = 2,38 мм. 
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Капли таких размеров приемлемы для орошения овощных культур. 
Рассчитаем радиус действия дождевального аппарата для характер-

ных номеров: первого, десятого, одинадцатого и двадцать восьмого: 
 

R1 = 18,53 / (0,5 + 0,25 · 18,53 / 7) = 15,9 м; 
 

R10 = 14,75 / (0,5 + 0,25 · 14,75 / 7) = 14,4 м; 
 

R11 = 14,44 / (0,5 + 0,25 · 14,44 / 8) = 15,2 м; 
 

R28 = 11,23 / (0,5 + 0,25 · 11,23 / 8) = 13,2 м. 
 

Вращение ствола снижает на 5…15 % радиус действия аппарата. 
Радиус действия достаточно равномерный и даже его снижение за счет 
вращения ствола не приведет к неполитым площадям. 

При орошении требуется обеспечить на орошаемой площади необ-
ходимый слой дождя hтр = 30 мм или поливную норму m = 300 м3/га. 

 

hтр = ρсрtв,                                         (8.20) 
 

Время воздействия дождя на орошаемую точку tв или время нахож-
дения крыла машины на позиции без учета потерь воды на испарение, 

 

tв = hтр / ρср = 30 / 0,184 = 163 мин.                      (8.21) 
 

Расчет технической производительности Пт для машин позицион-
ного действия выполняется следующим образом: 

 

Пт = 60Ао / tпоз = 60 · 1,26 / 163 = 0,46 га/ч.                 (8.22) 
 

Эксплуатационная производительность Пэ учитывает потери вре-
мени: 

 

                                   Пэ = ПтKтKсмKо / βи,                                  (8.23) 
 

где Kт – коэффициент, учитывающий необходимые технологические 
внутрисменные потери времени, Kт = 0,83…0,95 [11]. Прини-
маем 0,85; 

Kсм – коэффициент, учитывающий потери времени на подготовку 
машины, межсменные потери, обслуживание машины и 
устранение отказов, Kсм = 0,7…0,93 [11]. Принимаем 0,8; 

Kо – коэффициент, учитывающий потери времени на устранение 
отказов насосной станции и оросительной сети, простои из-за 
неблагоприятных погодных условий, по организационным 
причинам, Kо = 0,85…0,95 [10]. Принимаем 0,9; 
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βи – коэффициент, учитывающий испарение воды в процессе поли-
ва. Он изменяется по природным зонам от 1,05 до 1,3 и опре-
деляется по известным зависимостям. Для упрощенного расче-
та принимаем 1,2. 

 

Пэ = 0,46 · 0,85 · 0,8 · 0,9 / 1,2 = 0,23 га/ч. 
 

8.4. Расчет сопротивлений передвижению 
и мощностей на передвижение и привод насоса 

 
Сопротивление F передвижению одного опорноходового устрой-

ства рассчитываем по следующему уравнению: 
 

F = Ff  + Fб + Fi + Fмн + Fв + Fну,                     (8.24) 
 

где Ff, Fб, Fi, Fмн, Fв, Fну – соответственно сопротивление качению, 
буксованию, преодолению уклона, пре-
одолению микронеровностей, силы вет-
ра, неучтенные. 

Сопротивление качению определяем по зависимости 
 

Ff = fG,                                            (8.25) 
 

где f – коэффициент сопротивления качению колеса, f = 0,1…0,4. При-
нимаем f = 0,25; 

G – нагрузка на колесо или тележку. 
Упрощенно принимаем 

 

G = (Gм + Gв) / nоп,                                 (8.26) 
 

где Gм – сила тяжести крыла машины, кН; 
Gв – сила тяжести воды в крыле машине. Для позиционных машин 

считаем, что в начале движения трубопровод заполнен водой 
на 25 %; 

nоп – число опорноходовых устройств (колес) в крыле машины. 
По данным ДКШ-64 для одного крыла Gм = 26,8 кН. Тогда для про-

ектируемой машины Gм = 26,8 · 340 / 400 = 22,8 кН. 
Число опор nоп = 340 / 12,3 = 27,6. Принимаем nоп = 27. 
Рассчитаем Gв: 

 

Gв = 0,25(πDт
2 / 4)Lρвg = 0,25 · (3,14 · 0,1252 / 4) · 340 · 1 · 9,81 = 10,2 кН. 
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Найдем G по формуле (8.26): 
 

G = (22,8 + 10,2) / 27 = 1,22 кН. 
 

Сопротивление буксованию 
 

Fб = Gfδ,                                          (8.27) 
 

где δ – коэффициент буксования, δ = 0,02...0,05 [13]. Принимаем 0,04. 
Сопротивление преодолению уклона 

 

Fi = G i,                                          (8.28) 
 

где i – уклон местности в направлении движения машины. Принимаем 
0,05. 

Сопротивление от микронеровностей 
 

Fмн = 0,5fG.                                        (8.29) 
 

Выполним расчеты по формулам (8.25), (8.27)–(8.29): 
 

Ff = 0,25 · 1,22 = 0,3 кН; 
 

Fб = 1,22 · 0,25 · 0,04 = 0,012 кН; 
 

Fi = 1,22 · 0,05 = 0,061 кН; 
 

Fмн = 0,5 · 0,25 · 1,22 = 0,15 кН. 
 

Сопротивление от силы ветра 
 

Fв = vв
2ρkпар

1

n

i =
∑ ciDili / 2,                                (8.30) 

 

где vв – расчетная скорость ветра, vв = 4...8 м/с. Принимаем 6 м/с; 
ρ – плотность воздуха, ρ = 1,2 кг/м3; 
kпар – коэффициент парусности, kпар = 2; 
ci – коэффициент обтекаемости i-го элемента. Упрощенно для круг-

лых стержней в учебных расчетах принимаем ci = 1; 
Di, li –диаметр и длина i-го элемента, Di = 0,13 м; li =12,3 м. 
Для одного расстояния между опорами по формуле (8.30) получим 

 

Fв = 62 · 1,2 · 2 · 1 · 0,13 · 12,3 / 2 = 69 Н. 
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Неучтенные сопротивления составляют до 20 % от общей суммы. 
Принимаем Fну = 0,108 кН. 

Рассчитаем F1 – сопротивление для одной опоры: 
 

F1 = 0,3 + 0,012 + 0,061 + 0,069 + 0,15 + 0,108 = 0,7 кН. 
 

Для всего крыла 
 

F = (0,3 + 0,012 + 0,061 + 0,069 + 0,15 + 0,108) · 27 = 18,9 кН. 
 

После расчета F производим проверку по сцеплению. Должно вы-
полняться условие F ≤ Fсц: 

 

Fсц = ϕсц(Gм + Gм),                                     (8.31) 
 

где ϕсц – коэффициент сцепления колес с грунтом. Принимаем с уче-
том наличия почвозацепов ϕсц = 0,7. 

 

Fсц = 0,6 · (22,8 + 10,2) = 19,8 кН. 
 

Таким образом, по условиям сцепления машина способна переме-
щаться. 

Мощность на передвижение Рп
дв, приведенную к двигателю, рас-

считываем по формуле 
 

                                        Рп
дв = Fvп / (ηтрηб),                                  (8.32) 

 

где vп – скорость передвижения, м/с. Для «Волжанки» на основании 
обзора конструкций принимаем 9 м/мин = 0,15 м/с; 

ηтр – КПД трансмиссии, учитывающий потери мощности при ее пе-
редаче от двигателя к колесам. С учетом кинематики привода 
колес ходовой тележки принимаем 0,7; 

ηб – КПД буксования, учитывающий потери мощности при буксо-
вании колес. Для ранее принятого коэффициента буксования 
0,04 ηб = 0,96. 

Тогда 
 

Рп
дв = 18,9 · 0,15 / (0,7 · 0,96) = 4,22 кВт. 

 

Дополнительная мощность у данного типа машины расходуется в 
основном на преодоление сопротивлений, вызванных перекосом колес 
из-за нарушения прямолинейности трубопровода, и достигает 20 % 
общей мощности, затрачиваемой на передвижение. 



207 

Мощность Рн на привод насоса 
 

                                           Рн = Рпол / ηн,                                       (8.33) 
 

где Рпол – полезная мощность насоса; 
ηн – КПД насоса. 

 

Рпол = QмgρНн,                                    (8.34) 
 

где Нн – напор, создаваемый насосом. 
 

Нн = (1,1…1,15)Нг,                               (8.35) 
 

где Нг – напор у гидранта подключения машины. 
 

Нн = (1,1…1,15) · 29,2 = 32,1…33,6 м. 
 

Расчет КПД насоса выполняем по зависимости 
 

                                          ηн = ηоηгηм,                                       (8.36) 
 

где ηо, ηг, ηм – соответственно КПД объемный, учитывающий утечки и 
перетекания воды; гидравлический, учитывающий по-
тери напора в насосе; механический. Для центробеж-
ных насосов ηо = 0,9…0,95; ηг = 0,85…0,9;  
ηм = 0,9…0,95. Принимаем ηо = 0,93; ηг = 0,88;  
ηм = 0,92. 

Тогда 
 

ηн = 0,93 · 0,88 · 0,92 = 0,75. 
 

По формулам (8.33) и (8.34) получим: 
 

Рпол = 0,01932 · 9,81 · 1 · 33 = 6,25 кВт; 
 

Рн = 6,25 / 0,75 = 8,33 кВт. 
 

С учетом одновременной работы двух крыльев потребуется мощ-
ность на привод насоса 16,67 кВт. Принятая насосная станция имеет 
двигатель мощностью 39,6 кВт, т. е. мощности двигателя насосной 
станции достаточно для обеспечения работы проектируемой машины. 
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