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Систеìа уравнений (9) ëеãко реøается, есëи за
независиìый арãуìент принятü A2. Из второãо урав-
нения опреäеëяется фаза коëебаний cosψ = –A2/A0.
Искëþ÷ая A1 из оставøихся äвух уравнений, поëу-
÷аеì куби÷еское уравнение относитеëüно ÷астоты
θ, посëе ÷еãо из первоãо уравнения нахоäиì A1.
Зависиìостü A1(θ) привеäена на рис. 3 äëя тех же

зна÷ений параìетров заäа÷и: δ = 1,26; A0 = 0,05;
h = 0,02. АЧХ A1(θ) практи÷ески повторяет зависи-
ìостü на рис. 2, тоëüко отäеëüные у÷астки реøений
ãëаäко соеäинены ìежäу собой. У÷ет ìикроäефор-
ìаöий в обëасти контакта с опорной поверхностüþ
привоäит к тоìу, ÷то скоростü проскаëüзывания
всеãäа отëи÷на от нуëя.
Несìотря на то ÷то рассìатриваеìая систеìа

иìеет äве собственные ÷астоты и у÷итывается тоëü-
ко сухое трение, аìпëитуäы коëебаний оãрани÷ены
во всеì äиапазоне ÷астот. Максиìуì АЧХ äостиãа-
ется на ÷астоте, распоëоженной ìежäу собствен-
ныìи ÷астотаìи ω1 и ω2.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Маркеев А. П. Динаìика теëа, соприкасаþщеãося
с тверäой поверхностüþ. М.—Ижевск: НИЦ "Реãуëярная
и хаоти÷еская äинаìика", Институт коìпüþтерных ис-
сëеäований, 2014. 492 с.

2. Блехман И. И., Джанелидзе Г. Ю. Вибраöионное
переìещение. М.: Наука, 1964. 410 с.

3. Нагаев Р. Ф. Периоäи÷еские режиìы вибраöион-
ноãо переìещения. М.: Наука, 1978. 160 с.

4. Андронов В. В., Журавлев В. М. Сухое трение в за-
äа÷ах ìеханики. М.—Ижевск: НИЦ "Реãуëярная и хао-
ти÷еская äинаìика", Институт коìпüþтерных иссëеäо-
ваний, 2010. 184 с.

5. Муницын А. И., Муницына М. А. Коëебания твер-
äоãо параëëеëепипеäа на вибрируþщеì основании //
Неëинейная äинаìика. 2016. Т. 12, № 1. С. 91—98.

6. Муницын А. И., Муницына М. А. Коëебания твер-
äоãо параëëеëепипеäа на вибрируþщеì основании с
у÷етоì сухоãо трения // Маøиностроение и инженерное
образование. 2016. № 4. С. 10—16.

УДК 629.5:62.2

В. В. САВИНКИН, ä-р техн. наук (Северо-Казахстанский ГУ иì. М. Козыбаева, ã. Петропавëовск, Казахстан), 
В. Н. КУЗНЕЦОВА, ä-р техн. наук (Сибирский ãосуäарственный автоìобиëüно-äорожный университет, ã. Оìск), 
e-mail: dissovetsibadi@bk.ru

Обоснование оптимальных углов позиционирования 
рабочего оборудования экскаватора 
при эффективном копании грунта

Иссëеäования рабо÷еãо оборуäования (РО) и
ãиäропривоäа экскаватора в проöессе экспëуатаöии
показаëи, ÷то из-за их боëüøих ìасс на эëеìенты

ãиäропривоäа äействуþт зна÷итеëüные наãрузки.
При боëüøоì ÷исëе вкëþ÷ений и переìещений РО
возрастает энерãоеìкостü операöий экскаваöион-
ноãо öикëа, а сëеäоватеëüно, и энерãонапряжен-
ностü работы ãиäропривоäа [1, 2]. Статисти÷еский
анаëиз показаë, ÷то основная при÷ина отказа ãиä-
ропривоäа — не еãо поëоìка, а износ сопряжений
в äетаëях, работаþщих при боëüøих ÷астоте вкëþ-
÷ений и наãрузках за короткий проìежуток вреìе-
ни. Иссëеäованияìи установëено, ÷то на срок сëуж-
бы и эффективностü работы ãиäропривоäа саìо-
хоäных äвижущихся ìаøин (СДМ) существенное
вëияние оказываþт äинаìи÷еские наãрузки, экс-
пëуатаöионно-техноëоãи÷еские факторы и аãрес-
сивная среäа [2, 3]. На напряженностü работы эëе-
ìентов ãиäропривоäа при взаиìоäействии поä-
систеì систеìы "рабо÷ее оборуäование — среäа"
вëияþт внеøние наãрузки и неустой÷ивые факторы,
к которыì отнесеì: ìощностü ãиäропривоäа, затра-
÷еннуþ на преоäоëение сиë сопротивëения собст-
венных ìасс оборуäования; поëезнуþ ìощностü;
коэффиöиент уäеëüноãо сопротивëения ãрунта ре-
заниþ; уãоë накëона эëеìента РО; их совокупное
со÷етание; ìассу ãруза.

Показано, что эффективное управление динамичес-
кими нагрузками рабочего оборудования экскаватора
снижает энергоемкость цикла и повышает ресурс гид-
ропривода. Обоснованы оптимальные диапазоны уг-
лов поворота элементов рабочего оборудования, при
которых гидропривод экскаватора испытывает наи-
меньшие нагрузки.

Ключевые слова: экскаватор, рабочее оборудова-
ние, углы позиционирования, динамическая нагрузка,
эффективность.

It is shown, that the effective management of the dy-
namic loads of the working equipment of an excavator re-
duces the energy intensity of the cycle and increases the
service life of the hydraulic drive. The optimal ranges of the
rotation angles of the working equipment elements, at
which the hydraulic actuator of the excavator is experienc-
ing the lowest loads, are substantiated.

Keywords: excavator, working equipment, angles of
positioning, dynamic load, effectiveness.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 20)
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В известных ìетоäиках рас÷ета ãеоìетри÷еских,
кинеìати÷еских и сиëовых параìетров ìеханизìов
РО экскаватора, разработанных М. З. Коëовскиì,
Ю. А. Сеìеновыì, Г. А. Тиìофеевыì [4], не у÷и-
тывается вëияние собственных ìасс оборуäования
на сиëы сопротивëения. Также нет ÷етких реко-
ìенäаöий по оптиìаëüноìу äиапазону суììарных
уãëов поворота эëеìентов РО, при которых ãиäро-
привоä экскаватора испытывает наиìенüøее со-
противëение копаниþ ãрунта [5]. Сëеäоватеëüно,
рас÷ет оптиìаëüноãо äиапазона уãëов поворота
эëеìентов РО СДМ требует особоãо поäхоäа и раз-
работки ìетоäики с у÷етоì изìенения äействуþ-
щих наãрузок.
Поэтоìу авторы статüи теорети÷ески преäпо-

ëожиëи, ÷то зна÷итеëüная ÷астü энерãии сиëовой
установки и ãиäропривоäа расхоäуется на переìе-
щение собственных ìасс тяжеëовесноãо оборуäо-
вания. Преäпоëожиëи также, ÷то от выбора уãëов
поворота оборуäования экскаватора зависит энерãо-
эффективностü проöесса разработки ãрунта. В связи

с этиì авторы выäвинуëи ãипотезу, ÷то ÷еткий
контроëü и управëение äинаìи÷ескиìи наãрузкаìи
(норìаëüное и касатеëüное ускорение, сиëы и ìо-
ìенты инерöии, уãëы поворота пëатфорìы) позво-
ëят снизитü энерãоеìкостü öикëа и повыситü ре-
сурс работы экскаватора.
Дëя поäтвержäения теорети÷ескоãо преäпоëо-

жения иссëеäоваëи äействуþщие сиëы и ìоìенты
при работе оборуäования экскаватора. Дëя ëоãи-
÷еских иссëеäований преäëожиëи ÷етко структу-
рированнуþ ìетоäику оöенки сиë сопротивëения
ãрунта при заäанноì äиапазоне уãëов поворота РО.
Цеëü рас÷ета — опреäеëение оптиìаëüноãо äиапа-
зона уãëов поворота оборуäования, при которых
ãиäропривоä затра÷ивает ìенüøе сиëы на разра-
ботку ãрунта. Дëя этоãо разработаëи рас÷етные схе-
ìы иссëеäуеìых эëеìентов; составиëи уравнения
равновесий ìоìентов и сиë; опреäеëиëи сиëу, за-
тра÷иваеìуþ на преоäоëение сопротивëения соб-
ственных ìасс, и зависиìости сиë, необхоäиìых
äëя отрыва ãрунта, от уãëов поворота оборуäова-
ния. Аëãоритì ìетоäики иссëеäования оптиìаëü-
них уãëов поворота РО экскаватора привеäен на
рис. 1.
Реøение поставëенной заäа÷и основано на из-

вестных законах теорети÷еской ìеханики М. З. Ко-
ëовскоãо и äинаìики öикëовых ìаøин И. И. Вуëüф-
сона, в которых РО экскаватора рассìатриваþтся
как открытая кинеìати÷еская схеìа ìноãозвенно-
ãо ìеханизìа с оäной степенüþ свобоäы (без у÷ета
поворота пëатфорìы), оãрани÷енная возвратно-
ка÷аþщиìся öиëинäроì. При реøении заäа÷и ис-
поëüзоваëи ìетоäы анаëити÷еской ìеханики, ìа-
теìати÷ескоãо анаëиза, ãеоìетри÷ескоãо анаëиза,
теории коëебаний, теореìы и поëожения теорети-
÷еской ìеханики. Резуëüтат иссëеäования опреäе-
ëиë наибоëее оптиìаëüные (энерãоэффективные)
и крити÷еские позиöии РО при экспëуатаöии экс-
каватора. Дëя обоснованной разработки конструк-
тивно-техноëоãи÷еских ìероприятий по энерãо-
эффективности ãиäропривоäа иссëеäоваëи сиëы,
с которыìи рукоятü преоäоëевает сопротивëение
ãрунта копаниþ.
Рассìотриì сиëы, äействуþщие на кажäый эëе-

ìент РО экскаватора (рис. 2). Рас÷ет зуба ковøа
провоäиëи с у÷етоì заäанной сиëы сопротивëения
ãрунта резаниþ. Обратная ìетоäика рас÷ета позво-
ëиëа опреäеëитü необхоäиìуþ сиëу äëя преоäоëе-
ния сопротивëения ãрунта резаниþ и оöенитü, ка-
кая ÷астü сиëы затра÷ивается на поëезнуþ работу.
При иссëеäовании характеристик ãиäропривоäа
öеëесообразно уãоë α2 поворота ковøа выразитü
÷ерез хоä Sп порøня. Иìенно этот показатеëü
при построении ìатеìати÷еской ìоäеëи позвоëиë
у÷естü сиëу, затра÷иваеìуþ на кажäоì проìежутке
отрезка выхоäа øтока при повороте ковøа на уãоë

Вхоäные äанные:
cиëа сопротивëения ãрунта резаниþ, уãоë внеäрения,

физико-ìехани÷еские cвойства ãрунта,
конструктивные параìетры

Форìирование ÷астной

Разработка рас÷етной схеìы копания ãрунта экскаватороì

Форìирование и постановка
÷астных заäа÷ äëя реаëизаöии

поставëенной öеëи
öеëи иссëеäования

преäëоженной ìетоäикой

Составëение уравнений равновесия ìоìентов и сиë

Реøение уравнений ìоìентов äëя опреäеëения
оптиìаëüных уãëов накëона оборуäования экскаватора

Реøение
по оптиìизаöии проöесса

(эффективностü
разработки ãрунта)

Нет

Да

Форìуëирование и обоснование критерия оöенки
эффективности работы ãиäропривоäа РО

Установëение зависиìостей сиëы на øтоке ãиäроöиëинäра,
необхоäиìой äëя отрыва ãрунта, от уãëа накëона эëеìентов РО

Обоснование оптиìаëüноãо äиапазона уãëов
накëона эëеìентов РО

Рис. 1. Алгоритм методики определения оптимальних углов
наклона РО экскаватора
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α2 по преäëоженной анаëити÷еской зависиìости
Sø. к = 0,00002 , ãäе Sø. к — хоä øтока ковøа;
Rк — раäиус, описываеìый кроìкой зуба ковøа.
Дëина стержня  (сì. рис. 2) изìеняется. Так

как øарнирное соеäинение äëя поворота ковøа
позвоëяет конструктивно увеëи÷итü ìоìент от си-
ëы , то необхоäиìо опреäеëитü, как она рас-
преäеëяется по стержняì  и . Уравнения рав-
новесия ìожно записатü в виäе:

(1)

ãäе XC и YC — сиëы в øарнире C ("ковø — руко-
ятü");  — сиëа, переäаþщаяся стержнеì .
Есëи веëи÷ина h боëüøе иëи ìенüøе h1, то

–PDCsinα + .

В общеì виäе уравнения систеìы (1) позвоëяþт
проанаëизироватü веëи÷ины сиë при ëþбоì опре-
äеëенноì поëожении ковøа. Иссëеäуя тоëüко эти
поëожения, ìожно установитü преäеëы и зна÷ения
сиë в крити÷еских уãëах поворота. Рассìотриì бо-
ëее поäробно распреäеëение сиë, äействуþщих в
то÷ке 2 øарнира (рис. 3).
В соответствии с конструкöией узëа при уãëе

θ + γ' < 180° в стержне  сиëа  ≠ 0, но по ве-
ëи÷ине ìенüøе кажäой из оставøихся сиë (
и ). В схоäящейся систеìе ( —2— ) äве
сиëы неизвестны, поэтоìу запиøеì äва уравнения
равновесия. Направëения осей выбираеì по äейст-
виþ сиëы  (осü X ) и поä уãëоì 90° к ней (осü Y ):

(2)

Из уравнений (2) опреäеëиì тоëüко зависи-
ìостü сиë  и , которые характеризуþт äо-
ëþ сиëы, перераспреäеëенной в зависиìости от уã-
ëа возäействия иëи заäанноãо уãëа 90°. Направëе-
ние сиëы изìенится, а ìоìент увеëи÷ится.
Иссëеäуеì сиëу в øарнире B. В первоì прибëи-

жении также рассìотриì кинеìати÷ескуþ связü
"ковø — рукоятü" (отрезок CB) как еäинуþ систе-
ìу. Отрезок BB' необхоäиìо расс÷итыватü как ры-
÷аã, увеëи÷иваþщий ìоìент сиëы Pö2 при пово-

Rк
2,0674

1

P'öк1

3

α1 = β/2

β

2

1

D

h

Qк

h 1

С

h1

YC

XC

P'öк1

P–

h

P'öк1

α

D С

1
2

3

Рис. 2. Схема передачи силы на ковш через шарнирный
механизм, соединяющий рукоять:
α — уãоë ìежäу стержнеì  и ãоризонтоì (в поëожении DC);
высота стержня h = h1

12

α

С
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Pöк1'
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ΣXi 0;  XC P α1cos Pöк1' αcos–+ 0;= =
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⎭
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–
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Рис. 3. Схема распределения сил в узле 2 шарнирного сочленения:
 — сиëа äавëения øтока öиëинäра; γ', αi, β — уãëы конст-

рукöии;  — сиëа, противоäействуþщая сиëе ;  —
сиëа, направëенная произвоëüно (стерженü  работает на рас-
тяжение от узëа 2)
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роте рукояти (отрезок CB) (рис. 4, а). Изìенение
äëины BD зависит от поëожения ковøа относи-
теëüно рукояти СВ при экспëуатаöии. Штриховы-
ìи ëинияìи показаны проäоëжения направëений
приëоженных сиë, а также ãоризонты, на которые
опущен перпенäикуëяр. Расстояние ìежäу øарни-
раìи рукояти BB' = const (рис. 4, б), ãäе пëе÷о hB
äействия сиëы Pö2 относитеëüно øарнира B преä-
ставëено перпенäикуëяроì, опущенныì из то÷ки B
на øток öиëинäра. Уãоë α1 (сì. рис. 4, а) ìожно
преäставитü как β/2, ãäе β — уãоë ìежäу забоеì раз-
рабатываеìоãо ãрунта и кроìкой зуба ковøа в ãо-
ризонтаëüной пëоскости.
Рас÷ет сиë P и Pö2 преäставиì в виäе äвух со-

ставëяþщих в проекöиях на оси X и Y (рис. 5). Уãоë

α2 = 0, так как это уãоë ìежäу пëоскостüþ ãрунта
и зубоì ковøа. В исхоäноì поëожении ковø ëежит
на ãрунте всей своей пëоскостüþ. На схеìе сиëы P'
и P'' показываþт распреäеëение танãенöиаëüной
сиëы P по осяì X и Y соответственно. Анаëоãи÷но
распреäеëяþтся сиëы и в øарнире B'. Изìенение
распреäеëения сиë опреäеëиì в зависиìости от вы-
хоäа øтока. Исхоäя из привеäенной схеìы уравне-
ния равновесия приìут виä:

(3)

При работе öиëинäра ковøа поëожение отрезка
DC в пространстве изìеняется, образуя уãоë α2.
Даëее в рас÷етах äëя боëее то÷ноãо описания пëе÷о
lDC обозна÷иì как произвеäение lDCcosα2.
Затеì необхоäиìо уто÷нитü преäеëüно возìож-

ный äиапазон рабо÷их уãëов, при которых ковø, а
соответственно, и ãиäроöиëинäр ìоãут выпоëнятü
работу. По усëовияì экспëуатаöии ìаксиìаëü-
ный уãоë раскрытия и закрытия ковøа составëяет
45° ≥ α2 ≤ 180°. Так как äëя рас÷етной схеìы вы-
брано поëожение ковøа, равное уровнþ стояния,
то рассìатриваеì усëовие 0° ≤ α2 ≤ 180°.

2
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–
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Рис. 4. Схемы распределения усилий в ковше и рукояти (а) и
сил относительно шарнира B рукояти (б):
ϕ — уãоë, опреäеëяþщий поëожение ãиäроöиëинäра к ãоризон-
ту (всеãäа известен); BD — расстояние от øарнира рукояти äо
кроìки зуба ковøа
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При работе öиëинäра рукояти с изìенениеì
äëины пëе÷а CB увеëи÷ивается уãоë α3. Дëя боëее
поäробноãо иссëеäования изìенения äëины пëе÷а
CB в зависиìости от выхоäа øтока испоëüзуеì ãра-
фоанаëити÷еский ìетоä.
На äанноì этапе иìееì три неизвестных: XB,

YB, Pö2:

(4)

Отноøение BC/3 приниìаеì из усëовия, ÷то си-
ëа QBC приëожена к 1/3 ÷асти стреëы бëиже к ос-
нованиþ. В äанноì сëу÷ае иссëеäованиþ в боëü-
øей степени поäëежит сиëа Pö2, созäаваеìая ãиä-
роöиëинäроì рукояти. Особое вниìание сëеäует
уäеëитü распреäеëениþ сиëы Pö2 по направëениþ
äействия øтока öиëинäра рукояти. Данное распре-
äеëение сиë поìожет установитü äоëþ поëезной
работы, выпоëняеìой ãиäроöиëинäроì на переìе-
щение РО и ãрунта в ковøе, т. е. опреäеëитü энер-
ãоэффективностü работы ãиäроäвиãатеëя с у÷етоì
потерü на сопротивëение и переìещение собствен-
ных ìасс.
Иссëеäуеì веëи÷ины и направëения сиë, äейст-

вуþщих в øарнирах A основания стреëы экскава-
тора. Из схеìы на рис. 6 составиì общие уравнения
сиë и ìоìента:

ΣXi = 0; XA + Pcosα1 – Pö3cosδ = 0;

ΣYi = 0; 
YA + Psinα1 – Qк – QBC – QAB + Pö3sinδ = 0;

ΣMA = 0;  –P(AD)sinα1 + Qк  +

+ QBC  = 0.

Даëее важно уто÷нитü äëины lDC, lCB, lBE, lEA
пëе÷ äëя отрезка AD в уравнении ìоìентов:

ΣMA = 0;  –Psinα1(lDCcosα2 + lBCcosα3 +
+ lBE cosα4 + lAE cosα5) + Pcosα1(lDC sinα2 +

+ lCB sinα3 + lBE sinα4 – lEAsinα5) +

+Qк +

+ QBC  +

+ QBEA(lAEcosα5) + Pö3sinδlKAcosα5 –
– Pö3cosδlKAsinα5 = 0.

При работе экскаватора в реаëüных усëовиях в
зависиìости от режиìов вкëþ÷ения звенüев обо-
руäования уãëы α1—α5 иëи изìеняþтся, иëи оста-
þтся постоянныìи в интерваëе вреìени dt. Чтобы
реøитü заäа÷у о поо÷ереäной иëи оäновреìенной
работе разных ãиäроöиëинäров, раöионаëüно за-
äатü äиапазоны изìенения уãëов αi в преäеëüных
поëожениях öиëинäра. При этоì виä уравнений
равновесия не изìенится.
Рассìотриì схеìу оäновреìенной работы ãиä-

роöиëинäров ковøа и рукояти, коãäа øтоки выхо-
äят из öиëинäров и коãäа øтоки ãиäроöиëинäров
стреëы втяãиваþтся. Данная схеìа принята äëя оп-
реäеëения направëения сиë Pö. Посëе рас÷ета сиë
и ìоìентов с у÷етоì ìассы РО и без неãо опреäе-
ëиì энерãоеìкостü работы как веëи÷ину ìощнос-
ти, затра÷иваеìой на преоäоëение äействия собст-
венных ìасс.
По резуëüтатаì рас÷ета сиë и ìоìентов, äейст-

вуþщих в РО, установëено, ÷то при изìенении уã-
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Рис. 6. Схема уточнения плеч всей конструкции на длине AD для разработки уравнения моментов
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ëов накëона ковøа (α2), рукояти (α3) и стреëы (α5)
изìеняется и вëияние сиëы сопротивëения ãрунта
на энерãоеìкостü проöесса. При оптиìаëüноì со-
÷етании уãëов накëона эëеìентов РО работу ìож-
но выпоëнятü при ìенüøих сиëах ãиäроöиëинäров.
Уравнения сиëовоãо баëанса поäтверäиëи теорети-
÷еское поëожение, ÷то окоëо 41 % энерãии ãиäро-
öиëинäров расхоäуется на переìещение собствен-
ных ìасс оборуäования. Зависиìости сиë на øтоке
ãиäроöиëинäра от уãëа накëона рабо÷еãо оборуäо-
вания (рис. 7) характеризуþт энерãоеìкостü опера-
öии при разноì пространственноì поëожении РО
в заäанноì интерваëе вреìени. Дëя зависиìости

 = 0,0346  – 3,4α2 + 423,98, описываþщей сиëу
на øтоке работаþщеãо ãиäроöиëинäра ковøа, ха-
рактерны оптиìаëüные уãëы накëона относитеëüно
ãоризонта забоя α2 = 47ј53°.
При уìенüøении иëи увеëи÷ении уãëа накëона

ковøа изìеняþтся направëения распреäеëения
сиë Röcosα2, Rösinα2, Rötanα2 и äëины пëе÷ их при-
ëожения в разноì проöентноì соотноøении. Уве-
ëи÷ение необхоäиìой äëя отрыва ãрунта сиëы Rö
äо Rö = 120 кН обусëовëено повыøениеì сиë со-
противëения ãрунта резаниþ и наруøениеì ба-
ëанса уãëов позиöионирования оборуäования при
энерãоеìких операöиях.
Анаëоãи÷ные корреëяöионные зависиìости опи-

сываþт работу рукояти (  = 0,0153  – 2,1012α3 +
+ 449,16) и стреëы (  = 0,0578  – 3,5094α5 +
+ 286,61), но äиапазон изìенения уãëов при по-
зиöионировании отëи÷ается от преäыäущеãо. Со-
ãëасно установëенныì зависиìостяì (сì. рис. 7)
наиìенüøие сиëы (  = 341 кН,  = 380 кН,

= 236 кН), приëоженные к øтокаì ãиäроöи-
ëинäров, справеäëивы при усëовиях: 46° ≤ α2 ≤ 55°;
55° ≤ α3 ≤ 60°; 25° ≤ α5 ≤ 30°. В табëиöе привеäены
оптиìаëüные зна÷ения уãëов накëона оборуäова-
ния при энерãоеìких операöиях.
Такиì образоì, расс÷итаны и обоснованы äиа-

пазоны уãëов поворота кажäоãо эëеìента РО, при
которых ãиäроöиëинäры работаþт с наиìенüøиìи

сиëаìи, äостато÷ныìи äëя отрыва ãрунта. Поëу÷е-
ниþ поëожитеëüных резуëüтатов посëужиëо рас-
сìотрение кинеìати÷еских схеì звенüев как при их
саìостоятеëüноì, так и совìестноì функöиониро-
вании. Установëены сиëы, развиваеìые на øтоке
ãиäроöиëинäра, характеризуþщие затра÷еннуþ иì
энерãиþ, которая выражается ìощностüþ потока
рабо÷ей жиäкости, эквиваëентной работе, выпоë-
ненной за 1 с. Сопоставëяя сиëы, развиваеìые на
øтоках кажäоãо ãиäроöиëинäра, с хоäоì порøня в
еäиниöу вреìени, поëу÷иëи энерãиþ, затра÷еннуþ
ãиäропривоäоì на кажäуþ операöиþ.
Привеäенные резуëüтаты поäтвержäаþт состоя-

теëüностü преäëоженной ìетоäики. Установëен-
ный äиапазон уãëов поворота кажäоãо эëеìента РО
характеризует взаиìосвязü пространственноãо рас-
поëожения РО с затра÷енной поëезной энерãией
(ìощностü ãиäропривоäа Nãп). Эффективностü ра-
боты ãиäропривоäа оöенивается уäеëüныì показа-
теëеì ìощности на еäиниöу вìестиìости ковøа.
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Рис. 7. Зависимости силы Рц на штоке, необходимой для отрыва
грунта, от углов поворота ковша a2 ( ), рукояти a3 ( ) и
стрелы a5 (D)
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Оптимальный диапазон углов наклона 
элемента оборудования экскаватора
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Ковø α2 = 47÷53° 341 450÷480

217,3Рукоятü α3 = 55÷58° 380 470÷590

Стреëа α5 = 22÷27° 238 310÷390

* Со÷етание оптиìаëüных äиапазонов уãëов накëона
оборуäования рассìотрено тоëüко äëя ãрунта общеãо на-
зна÷ения (ρ = 1,8 т/ì3), разрабатываеìоãо ниже уровня
стоянки на ãëубине 0,8 ì.


