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Анотація. Постановка проблеми. Ефективність виконання робочого процесу землерийно-транспортною 
машиною для копання ґрунту залежить від повної реалізації потужності силового обладнання та тягових 
характеристик ходового обладнання під час виконання цієї операції. Найбільш ефективним буде режим 
копання ґрунту, коли від його початку до кінцевої стадії силове обладнання реалізує номінальну потужність, а 
ходове обладнання – максимальний тяговий ККД, за якого буксування рушія не перевищує певне допустиме 
значення. Однак для традиційних конструкцій землерийно-транспортних машин циклічної дії, таких як скрепер, 
бульдозер, реалізувати ці умови важко. Особливість процесу копання полягає у зростанні опору копанню 
ґрунту від його початкової стадії до кінцевої, коли максимально реалізуються тягові властивості машини. Тому 
розрахунок потужності силового обладнання враховує тягові показники машини на кінцевій стадії копання. 
Також у сучасних землерийно-транспортних машин з метою підвищення продуктивності даводиться 
збільшувати транспортні швидкості, що потребує збільшення потужності двигуна і вона може перевищувати 
потрібну потужність для робочого режиму. Таким чином, нестаціонарність робочого процесу спричинює 
неповне використання потужності силового обладнання машини і внаслідок цього появу її залишків. Величина 
залишків потужності залежить від стадії копання ґрунту, його фізико-механічних властивостей, умов взаємодії 
ходового обладнання з поверхнею руху. Один із засобів реалізації залишкової потужності – це використання її 
для приводу інтенсифікаторів робочого процесу землерийно-транспортних машин. Тому для ефективного 
вибору параметрів інтенсифікатора, режимів його роботи потрібно знати величину залишкової потужності та 
характер її зміни під час копання ґрунту. Мета статті – розроблення методики визначення залишкової 
потужності силового обладнання землерийно-транспортної машини на прикладі самохідного скрепера, 
характеру її зміни під час копання ґрунту з урахуванням фізико-механічних характеристик ґрунту та умов 
взаємодії ходового обладнання з поверхнею руху. Висновок. Запропоновано методику визначення змінних 
силових та енергетичних параметрів процесу копання ґрунту самохідним скрепером залежно від геометричних 
параметрів ковша скрепера, умов взаємодії його з ґрунтом, фізико-механічних властивостей ґрунту та 
особливостей ходового обладнання. Встановлено величину та характер зміни залишкової потужності силового 
обладнання під час копання ґрунту, яку доцільно використовувати для інтенсифікації робочого процесу 
скрепера. Для реалізації тягових властивостей ходового обладнання землерийно-транспортної машини, 
зниження матеріалоємності та енергоємності інтенсифікатора доцільно частково виконувати інтенсифікацію 
робочого процесу з використанням залишкової потужності двигуна. 

Ключові слова: скрепер; копання ґрунту; змінні силові та енергетичні параметри; залишкова потужність; тягові 
властивості ходового обладнання; інтенсифікація робочого процесу 
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Аннотация. Постановка проблемы. Эффективность выполнения рабочего процесса землеройно-
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транспортной машиной по копанию грунта зависит от полной реализации мощности силового оборудования и 
тяговых свойств ходового оборудования во время выполнения этой операции. Наиболее эффективным будет 
режим копания, когда от его начала до конечной стадии силовое оборудование реализует номинальную 
мощность, а ходовое оборудование – максимальный КПД, при котором буксование движителя не превышает 
определенное допустимое значение. Однако, для традиционных конструкций землеройно-транспортных машин 
циклического действия, таких как скрепер, бульдозер, реализовать эти условия трудно. Особенность процесса 
копания заключается в увеличении сопротивления копанию грунта от начальной стадии до конечной, когда 
максимально реализуются тяговые возможности машины. Поэтому расчет мощности силового оборудования 
учитывает силовые показатели машины на конечной стадии копания. Также в современных землеройно-
транспортных машинах с целью повышения производительности приходится увеличивать транспортные 
скорости, которые требуют увеличения мощности двигателя, и она может превышать требуемую мощность для 
рабочего режима. Таким образом, нестационарность рабочего процесса приводит к неполному использованию 
мощности силового оборудования машины и вследствие этого появлению её остатков. Величина остатков 
мощности зависит от стадии копания грунта, его физико-механических свойств, условий взаимодействия 
ходового оборудования с поверхностью движения. Один из способов реализации избыточной мощности – это 
использование её для привода интенсификаторов рабочего процесса землеройно-транспортных машин. 
Поэтому для эффективного выбора параметров интенсификатора, режимов его работы необходимо знать 
величину остатков мощности и характер её изменения во время копания грунта. Цель статьи – разработка 
методики определения остаточной мощности силового оборудования землеройно-транспортной машины на 
примере самоходного скрепера, характера её изменения при копании грунта с учетом физико-механических 
характеристик грунта и условий взаимодействия ходового оборудования с поверхностью движения. Вывод. 
Предложена методика определения текущих силовых и энергетических параметров процесса копания грунта 
самоходным скрепером в зависимости от геометрических параметров ковша скрепера, условий его 
взаимодействия с грунтом, физико-механических свойств грунта и особенностей ходового оборудования. 
Установлена величина и характер изменения остаточной мощности силового оборудования при копании 
грунта, которую целесообразно использовать для интенсификации рабочего процесса скрепера. Для реализации 
тяговых свойств ходового оборудования землеройно-транспортной машины, снижения материалоемкости и 
энергоемкости интенсификатора целесообразно частично проводить интенсификацию рабочего процесса с 
использованием остаточной мощности двигателя. 

Ключевые слова: скрепер; копание грунта; текущие силовые и энергетические параметры; остаточная мощность; 
тяговые свойства ходового оборудования; интенсификация рабочего процесса 
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Summary. Raising of problem. Efficiency of implementation working process an earthmoving-transport machine 
on digging of soil depends on complete realization of power equipment and hauling properties working equipment 
during implementation this operation. Most effective will be the mode of digging when from his beginning to the final 
stage a power equipment will realize nominal power, and working equipment maximal KKD at that skidding of mover 
does not exceed the defined possible value. However, for the traditional constructions of earthmoving-transport 
machines cyclic action, for such, as a drag shovel, bulldozer, realizing these terms is heavy. The feature of process 
digging consists in the increase of resistance to digging soil from the ego of the initial stage to eventual when hauling 
possibilities of machine will be maximally realized. Therefore the calculation of power equipment takes into account 
the power indexes of machine on the final stage of digging. Thus the unstationarity of working process results in the 
under exploitation of power equipment machine and hereupon appearance her bits and pieces. The size of bits and 
pieces power depends on the stage digging of soil, his physical and mechanical properties, terms cooperation of 
working equipment with the surface of motion. One of methods realization surplus power, this use it for the drive 
intensifiers working process of earthmoving-transport machines. Therefore for the effective choice parameters of 
intensifier, his office hours it is necessary to know the size of bits and pieces of power and character her change during 
digging of soil. The purpose of the article. Development of methodology determination remaining power equipment an 
earthmoving-transport machine on the example self-propelled drags hovel, character her change at digging of soil 
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taking into account physical and mechanical properties of soil and terms cooperation working equipment with the 
surface of motion. Conclusion. Methodology of determination current power and power parameters process digging of 
soil depending on the geometrical parameters scoop drag shovel, terms his cooperating with soil, physical and 
mechanical properties of soil and features working equipment a self-propelled drags hovel is offered. A size and 
character of change remaining power equipment are set at digging of soil, that it is expedient to use for intensification of 
working process drags hovel. 

Keywords: drag shovel; digging of soil; current power and power parameters; remaining power; hauling properties of 
working equipment; intensification of working process 

Постановка проблеми. Один із 
шляхів підвищення ефективності 
землерийної техніки – використання 
інтенсифікаторів робочого процесу, які 
дозволять знизити загальний опір копанню 
ґрунту, збільшити об'єм ґрунту в ковші 
скрепера або у призмі волочіння перед 
відвалом бульдозера. Найбільш практичну 
реалізацію отримали на машинах для 
земляних робіт механічні інтенсифікатори 
у вигляді гвинтових та шнекових 
завантажувачів, елеваторів, метальників 
тощо. Кожна конструкція інтенсифікатора 
має привідні двигуни, які отримують 
енергію від силового обладнання базової 
машини. Вибираючи раціональні 
параметри інтенсифікатора та режимів 
його роботи, потрібно знати частку вільної 
потужності машини, яка залишається після 
реалізації тягових властивостей ходового 
обладнання під час процесу копання з 
максимальним тяговим ККД. 

Аналіз публікацій. Конструкціям 
інтенсифікаторів та вибору їх параметрів 
присвячені праці [1–5]. Переважно в них 
розглядаються та досліджуються технічні 
рішення інтенсифікаторів, у яких ґрунт 
транспортується у порожнину ковша або 
призму волочіння після різальної системи 
у повному об'ємі. Такий режим роботи 
інтенсифікатора потребує значного 
відбору потужності двигуна базової 
машини, збільшує масу інтенсифікатора, 
не дає ефективно реалізувати тягово-зчіпні 
властивості землерийно-транспортної 
машини у цілому. 

Виклад основного матеріалу. 
Робочий процес копання ґрунту 
землерийно-транспортною машиною, 
наприклад скрепером, здійснюється на 
тяговому режимі. Його особливість –

наявність високого опору при взаємодії 
робочого обладнання з ґрунтом, 

необхідність долання опору коченню 
ходового обладнання, опору руху на 
підйом, наявність витрат потужності на 
буксування колісних рушіїв, необхідність 
долання сил інерції. 

Однак перелічені силові та енергетичні 
параметри робочого процесу є змінними 
під час копання ґрунту і залежать від 
поточного об'єму ґрунту в ковші. Тобто, 
щоб знати характер зміни вказаних 
параметрів робочого процесу скрепера, 
потрібно встановити залежність об'єму 
ґрунту в ковші від шляху копання. 

Розглянемо поточний процес 
заповнення ковша скрепера згідно з 
розрахунковою схемою на рисунку 1. 
Зрізаний об'єм ґрунту на відстані L  
розподіляється таким чином: 1V  − об'єм 
ґрунту в основній частині ковша; 2V  − 
об'єм пласта ґрунту, що підіймається від 
різального ножа ковша; 3V  − об'єм ґрунту 
в порожнині передньої заслінки; прV  − 

об'єм призми волочіння перед передньою 
заслінкою. 

Об'єм 1V  дорівнює: 

при tgLH к    ctgHB,V  2
1 50 ;       (1) 

при tgLH к      LtgLHB,V к  2501 , (2) 
де B − ширина ковша; H  − поточне 

значення висоти ґрунту у ковші; кL  − 
довжина ковша; L − поточне значення 
шляху копання;   − кут зовнішнього тертя 
ґрунту. 

Об'єм 2V  дорівнює: 
HaBV 2 ,                                (3) 

де hKa    − ширина основи пласта 

ґрунту, що рухається у ковші; 




 tgtg

tgtg
K

p

p




 ; 

p  − кут різання ґрунту; 
24

   − кут 
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зсуву ґрунту. 
Об'єм 3V  дорівнює: 

)sin(

coscos5,0

3

3
2

3 






BH

V ,           (4) 

де 
3

3
3 L

H
arctg . 

Згідно з дослідженням [9], об'єм 

призми волочіння дорівнює: 

tg

BH
V пр
пр




2

75,0 ,                       (5) 

де ННпр  41,0  − висота призми 

волочіння. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема поточного процесу копання ґрунту та заповнення ковша скрепера 

 
Загальний об'єм ґрунту у ковші та 

призми волочіння складає: 
при tgLH к   













)sin(

coscos
252,15,0

3

32


ctgBHV  

haB  ;                        (6) 
при tgLH к   

   aHLtgLHBV кк 225,0   












 




ctgBH 126,0
)sin(

coscos5,0

3

32 .       (7) 

З іншого боку: 
LhBKV p  ,                      (8) 

де h  − глибина різання ґрунту; pK  − 

коефіцієнт розпушення ґрунту; L − 
поточне значення шляху копання. 

З рівностей (5), (6), (7) та (8) можна 
отримати рівняння для визначення 
поточного значення висоти Н  ґрунту в 

ковші залежно від геометричних 
параметрів ковша, шляху L, глибини 
копання h  та кута внутрішнього тертя 
ґрунту  . 

Рівняння має вигляд: 
032

2
1  qHqHq ,            (9) 

де при tgLH к   













)sin(

coscos
252,15,0

3

3
1 

ctgq ;    (10) 

aq 2 ;                         (11) 
LhKq p 3 ;                    (12) 

при tgLH к   





ctg

s
q 




 126,0
)(in

coscos5,0

3

3
1 ;      (13) 

aLq к 2 ;                    (14) 

LhKtgLq p
2
к  5,03 .       (15) 

З рівняння (9) поточне значення висоти 
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ґрунту у ковші скрепера: 

1

231
2
2

2

4

q

qqqq
H




 .                 (16) 

Опір, який виникає під час роботи 
землерийно-транспортної машини у 
процесі копання ґрунту, долається 
коловою силою кР  рушія ходового 
обладнання. 

Так, у робочому процесі самохідного 
скрепера сила кР  витрачається на долання 
сили опору копанню ґрунту кW , опору 
руху ходового обладнання fW , опору руху 

на підйом від ухилу шляху hW . Сили кW , 

fW , hW  залежать від поточного шляху 

копання L, тобто )(LWк , )(LW f  та )(LWh , і 

тоді колова сила: 
)()()()()( LWLWLWLWLP інhfкк  ,      (17) 

де )(LWін  − додаткова сила тяги, яка 
створюється силами інерції при 
поступовому вповільненому руху машини. 

Дійсна швидкість руху машини 
дорівнює: 

  LVV Тд  1 ,                       (18) 
де  L  − коефіцієнт буксування, який 

залежить від колової сили )(LPк  на рушії 
ходового обладнання машини, 
вертикального навантаження на них )(1 LG , 
теоретичної швидкості ТV  руху скрепера 
під час копання ґрунту та фізико-
механічних властивостей ґрунту поверхні 
руху ходового обладнання. 

Згідно з дослідженням [7], коефіцієнт 
буксування для пневмоколісного ходового 
обладнання визначається наступною 
формулою: 

 
n

кк

LG

LP
B

LG

LP
AL 










)(

)(

)(

)(

11

 ,             (19) 

де nBA ,,  − коефіцієнти, що залежать 
від типу шин, тиску повітря та ґрунтових 
умов [7]. 

Для самохідних скреперів 
навантаження на привідні рушії ходового 
обладнання базової машини складає: для 
порожнього скрепера 01 )7,0...6,0( GG  ; для 
завантаженого − GG )50,0...45,0(1  , де 0G  − 

загальна вага порожнього скрепера; G  − 
загальна вага скрепера разом із ґрунтом у 
ковші [7; 10]. 

Для визначення горизонтальної 
складової опору копанню ґрунту ковшем 
скрепера приймаємо аналітичну 
залежність [6], яка має такий вигляд: 












 
 

 ctgC
hg

hBAALW wê
1

1 À

1
1

2
)(

 






 Hg

h

H
tgg

K

K
pр

тр 


2
2cos  





















 

ctgC
hg

htA w
3

3 À

1
1

2
2  

2

HB
g

2
пр

p


  2cos ,                         (20) 

де  tgctgA p  1 ; 




sin1

2sinsin1
1 


 pA ; 










sin1

)sinsin(coscos 22

3A  



 tg









sin

sin
arcsinexp ; 

B − ширина ковша; h  − глибина 
копання; wC  − зчеплення ґрунту з 
незруйнованою структурою; t  − товщина 
бічних підрізальних ножів; прH  − висота 

призми волочіння;   − кут зовнішнього 
тертя ґрунту; р  − кут різання ґрунту; трK  

− коефіцієнт, що враховує вплив опорів на 
бічних поверхнях пласта ґрунту, трK  = 

1,1...1,2. 
Опір коченню ходового обладнання: 

  cos)()( 0  gLmGfLW грf ,       (21) 

де f  − коефіцієнт опору коченню 
ходового обладнання; )(Lmгр  − поточне 

значення маси ґрунту у ковші скрепера;   
− кут ухилу шляху. 

Опір руху на підйом: 

sin])([)( 0  gLmGLW грh .       (22) 

Додаткова сила тяги, яка створюється 
силами інерції: 
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t
)]([)( ä

ãð0³í 



V
LmmLW ,        (23) 

де дV  − зміна дійсної швидкості 
скрепера на визначеному інтервалі шляху 
копання; t  − час руху скрепера на 
визначеному інтервалі. 

Сумарна потужність N , яка 
підводиться до рушіїв ходового 
обладнання землерийно-транспортної 
машини з механічною трансмісією під час 
копання ґрунту, дорівнює: 

0NNNNNN кhf   ,        (24) 

де fN  − потужність, яка витрачається 

на долання опору коченню ходового 
обладнання; hN  − потужність, яка 
витрачається на долання опору підйому 
шляху; N  − потужність, яка витрачається 
на буксування рушіїв ходового 
обладнання; кN  − потужність, яка 
витрачається на долання опору копанню 
ґрунту; 0N  − потужність на привід 

системи керування під час копання. 
Складові потужності у рівнянні (24) 

визначаються наступними залежностями: 

дff VLWN  )( ;                          (25) 

дhh VLWN  )( ;                           (26) 
)()( дтк VVLPN  ;                   (27) 

дінкк VLWLWN  )]()([ ;                   (28) 

Потужність 0N  у таких землерийно-
транспортних машинах як бульдозер, 
скрепер витрачається короткочасно під час 
зміни положення робочого обладнання і 
тому для визначення залишкової 
потужності приймаємо 0N  = 0. 

Поточне значення залишкової 
потужності: 

 NNN ме  ,                     (29) 

де еN  − ефективна потужність 
силового обладнання машини; м  − ККД 
приводу ходового обладнання. 

 
Рис. 2. Характер зміни силових та енергетичних параметрів робочого процесу самохідного скрепера ДЗ-

87-1 під час копання ґрунту 

Розглянемо визначення силових та 
енергетичних параметрів робочого 
процесу землерийно-транспортної машини 
на прикладі самохідного скрепера ДЗ-87-1 
за таких вихідних даних [11]: базова 

машина − пневмоколісний трактор 
Т−150К; загальна маса порожнього 
скрепера 0m 12800 кг; геометрична 
ємкість ковша q 4,5 м3, ефективна 
потужність двигуна еN 128,7 кВт; 
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теоретична швидкість руху на першій 
передачі тV 0,93 м/с; глибина копання 
ґрунту h 0,135 м; геометричні параметри 
ковша: кL 1,0 м; 3L 0,6 м; 3Н 1,125 м; 
В 2,43 м; t 20 мм; p 350; коефіцієнти 

A 0,09; 5,1B ; n 8; фізико-механічні 
властивості ґрунту: тип ґрунту − суглинок 
другої категорії удС 6−8; кут 

внутрішнього тертя  370; кут 
зовнішнього тертя  270; зчеплення wC

0,085 МПа; щільність ґрунту у природному 
стані  2000 кг/м3, у розпушеному стані 

p 1800 кг/м3. 

Характер зміни силових та 
енергетичних параметрів робочого 
процесу скрепера ДЗ-87-1 під час копання 
наведено на рисунку 2. 

Аналіз зміни змінних параметрів 
процесу копання ґрунту скрепером  
ДЗ-87-1 дозволяє визначити залежність 
вільної потужності силового обладнання, 
які складають на початку робочого 
процесу до 63 %, а в кінці – до 35 % від 
номінальної потужності силового 
обладнання базової машини. При цьому 
значення коефіцієнта буксування 10%к  , 
а тяговий ККД не перевищує 35 %, що 
свідчить про неповне використання 
потужності силового обладнання. 

Визначений резерв потужності можна 
використати для інтенсифікації робочого 
процесу скрепера з метою збільшення 
об'єму ґрунту в ковші і відповідно 

продуктивності земляних робіт. Режим 
роботи інтенсифікатора повинен бути 
змінним, більше завантажуватися на 
початковій стадії з подальшим 
зменшенням потужності.  

Реалізувати такі умови дозволяють 
механічні інтенсифікатори у вигляді 
гвинтових та шнекових завантажувачів, 
різально-метальних пристроїв, які в першу 
чергу ефективно заповнюють задню 
частину ковша, допомагають підйому 
ґрунту від різальної системи у внутрішню 
порожнину ковша. 

Висновок. Запропоновано методику 
визначення зимінних силових та 
енергетичних параметрів процесу копання 
ґрунту самохідним скрепером залежно від 
геометричних параметрів ковша скрепера, 
умов взаємодії його з ґрунтом, фізико-
механічних властивостей ґрунту та 
особливостей ходового обладнання.  

Встановлено величину та характер 
зміни залишкової потужності силового 
обладнання під час копання ґрунту, яку 
доцільно використовувати для 
інтенсифікації робочого процесу скрепера.  

Для реалізації тягових властивостей 
ходового обладнання землерийно-
транспортної машини, зниження 
матеріалоємності та енергоємності 
інтенсифікатора доцільно частково 
виконувати інтенсифікацію робочого 
процесу з використанням залишкової 
потужності двигуна. 
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