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Анотація. Постановка проблеми. Земляні споруди і відповідні їм земляні роботи, які виконуються в різних видах 
будівництва, можна поділити за формою та розмірами на зосереджені та протяжні. До останніх належать земляні насипи та 
корита для автомобільних та залізничних доріг, меліоративні споруди, канали, а також земляні роботи з виконання 
зворотної засипки траншей та котлованів від поверхневих шарів чорнозему, робота щодо зимового утримання доріг. Для 
виконання вказаних робіт широко застосовуються землерийно-транспортні машини (ЗТМ) у вигляді бульдозерів, 
автогрейдерів, грейфер-елеваторів. Найбільш поширено серед них використовуються бульдозери як із прямим, так і з 
косовстановленим відвалом. Останній дозволяє перетворити бульдозер на машину безперервної дії, яка за рахунок тягового 
зусилля базової машини виконує зрізання ґрунту та його бічне транспортування. Однак суттєвим недоліком бульдозера з 
косовстановленим відвалом є неможливість транспортування ґрунту на значну відстань за його межі. Аналогічний недолік 
присутній в робочому обладнанні (РО) автогрейдера. Відстань бічного транспортування ґрунту грейдер-елеватором 
обмежується довжиною конвеєра. Усунути вказаний недолік допоможе застосування у РО ЗТМ механічних 
інтенсифікаторів (МІ), які дозволяють підвищити ефективність зовнішнього транспортування ґрунту, знизити опір зусилля 
копанню ґрунту. Тому підвищення ефективності земляних робіт ЗТМ із відвальними робочими органами за рахунок 
упровадження МІ для збільшення відстані та зміни напряму бічного транспортування ґрунту − актуальне науково-
прикладне завдання в галузі технічних наук. Мета дослідження − підвищення ефективності робочого процесу відвального 
робочого органа за рахунок інтенсифікації процесу бічного транспортування зрізаного ґрунту. Висновок. Результатами 
випробувань у лабораторних умовах фізичної моделі запропонованої конструкції відвального робочого органа з механічним 
інтенсифікатором у вигляді лопатевого метальника підтверджена його працездатність та з'ясована фізична сутність 
робочого процесу. Виконані теоретичні дослідження робочого процесу копання ґрунту дозволили отримати математичні 
моделі для визначення геометричних, кінематичних та силових параметрів робочого обладнання та розробки методики його 
інженерного розрахунку. 

Ключові слова: землерийно-транспортні машини; відвальний робочий орган; механічний інтенсифікатор; фізична 
модель; теоретичні дослідження; методика розрахунку 
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Аннотация. Постановка проблемы. Земляные сооружения и соответствующие им земляные работы, которые 
выполняются в различных видах строительства, можно разделить по форме и размерам на сосредоточенные и протяжные. К 
последним относятся земляные насыпи или корыта для автомобильных и железных дорог, мелиоративные сооружения, 
каналы, а также земляные работы по выполнению обратной засыпки траншей и котлованов от поверхностных слоев 
чернозема, робота по зимнему содержанию дорог. Для производства указанных работ широко используют землеройно-
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транспортные машины (ЗТМ) в виде бульдозеров, автогрейдеров, грейдер-элеваторов. Наиболее широко среди них 
используются бульдозеры как с прямым, так и косоустановленным отвалом. Последний позволяет преобразовать бульдозер 
в машину непрерывного действия, которая за счет тягового усилия базовой машины производит срезание грунта и его 
боковое транспортирование. Существенным недостатком бульдозера с косоустановленным отвалом является 
невозможность транспортирования грунта на значительное расстояние за его пределы. Аналогичный недостаток присущ 
рабочему оборудованию (РО) автогрейдера. Расстояние бокового транспортирования грунта грейдер-элеватором 
ограничивается длиной конвейера. Ликвидировать указанный недостаток поможет применение в РО ЗТМ механических 
интенсификаторов (МИ), которые позволяют повысить эффективность внешнего транспортирования грунта, снизить 
сопротивление копанию грунта. Поэтому повышение эффективности земляных работ ЗТМ с отвальными рабочими 
органами за счет внедрения МИ для увеличения расстояния и изменения направления бокового транспортирования грунта 
является актуальной научно-прикладной задачей в области технических наук. Цель исследования − повышение 
эффективности рабочего процесса отвального рабочего органа путем интенсификации процесса бокового 
транспортирования срезанного грунта. Вывод. Результатами испытаний в лабораторных условиях физической модели 
предложенной конструкции отвального рабочего органа с механическим интенсификатором в виде лопастного метателя 
подтверждена его работоспособность и установлена физическая сущность рабочего процесса. На основе выполненных 
теоретических исследований рабочего процесса копания грунта получены математические модели для определения 
геометрических, кинематических и силовых параметров рабочего оборудования и разработки методики инженерного 
расчета. 

Ключевые слова: землеройно-транспортные машины; отвальный рабочий орган; механический интенсификатор; 
физическая модель; теоретические исследования; методика расчета 
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Abstract. Raising of problem. Earth structures and corresponding earth works being performed in different kinds of 
construction, can be divided according to the form and sizes into concentrated and expanded ones. The earth embattlements or 
troughs for highways and railways, meliorative structures, channels and also earth backing works, surface black soil layers removal, 
road winter maintenance work belong to expanded works. The earth moving and transport machines (EMTM) such as bulldozers, 
autograders, graders-elevators are widely used for the specified works. The bulldozers both with direct and oblique established blades 
are the most widely used ones. The latest one lets transform bulldozer into the machine of continuous action which due to tractive 
effort of the base machine performs soil cut-off and its lateral transportation. The essential defect the bulldozer with oblique 
established blades is impossibility to transport the soil to bigger distance from its location. The same defect inherent in the equipment 
work (EW) of autograder. The distance of the lateral transportation soil of grader-elevator is limited by the length of the conveyer. 
Removing of denoted defects lets the use of mechanical insifiers (MI) in EW EMTM which let to improve the efficiency of external 
soil transportation to reduce the resistance to soil digging. That is why the improval of earth work efficiency of EMTM with blade 
working members due to implementation of MI for increasing the distance and changing the direction of lateral soil transportation is 
the topical scientific-applied task in the field of technical sciences. The purpose of the article. Improvement of the working process 
efficiency of blade working member by intensifying the process of lateral cut-off soil transportation. Conclusion. The working 
capacity of physical model of offered blade working member construction with mechanical intensifier in the form of the ban caster 
has been confirmed by the results of testing in the laboratory conditions and the essence of the working process has been determined 
by it. The mathematic models for determining geometric, cinematic and force parameters of the working equipment have been 
obtained on the base of the fulfilled theoretical investigations of digging soil working process and the methods for engineering 
calculations have been developed. 

Keywords: earth working and transport machines; blade working member; mechanical intensifier; physical model; theoretic 
investigations; calculation methods 

Постановка проблеми 

Земляні споруди і відповідні їм земляні роботи, 
які виконуються в різних видах будівництва, можна 

поділити за формою та розмірами на зосереджені та 
протяжні. До останніх відносять земляні насипи 
або корита для автомобільних та залізничних доріг, 
меліоративні споруди, канали, а також земляні 
роботи з виконання зворотної засипки траншей та 
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котлованів, від поверхневих шарів чорнозему, 
роботи щодо зимового утримання доріг. 

Для виконання вказаних робіт широко 
застосовуються землерийно-транспортні машини, 
такі як бульдозер, автогрейдер, грейдер-елеватор. 
Найбільш поширено серед них використовується 
бульдозер, як із прямим, так і з косовстановленим 
відвалом. Із прямим відвалом бульдозер працює як 
машина циклічної дії і тому має низьку 
продуктивність.  

Оснащення такого типу машини 
косовстановленим відвалом дозволяє перетворити 
бульдозер на машину безперервної дії, яка за 
рахунок тягового зусилля базової машини виконує 
зрізання ґрунту та переміщення призми волочіння, 
що накопичується перед відвалом у бічну сторону. 
Однак суттєвий недолік бульдозера з 
косовстановленим відвалом − це неможливість 
транспортування ґрунту на значну відстань за його 
межі. Аналогічно і конструкція робочого 
обладнання автогрейдера хоч і дозволяє висувати 
косовстановлений відвал за межі базової машини 
на відстань до 1,2 м, не забезпечує ефективного 
бічного транспортування ґрунту.  

Відстань бічного транспортування ґрунту 
грейдер-елеватором обмежується довжиною 
конвеєра. Збільшення цього параметра зумовлює 
зростання матеріалоємності машини й 
енергоємності робочого процесу, врливає на 
стійкість. Також різальна система грейдер-
елеватора має малу ширину копання ґрунту до 1 м, 
що потребує збільшення кількості проходів під час 
будівництва земляної споруди. 

Усунути вказаний недолік допоможе 
застосування у робочому обладнанні землерийно-
транспортних машин механічних інтенсифікаторів, 
які дозволяють підвищити ефективність 
зовнішнього транспортування ґрунту, знизити опір 
зусилля копання ґрунту. Тому підвищення 
ефективності земляних робіт землерийно-
транспортних машин із відвальними робочими 
органами за рахунок упровадження механічних 
інтенсифікаторів для збільшення відстані та зміни 
напряму бічного транспортування ґрунту − це 
актуальне науково-прикладне завдання в галузі 
технічних наук. 

Аналіз публікацій 

Один із напрямів удосконалення робочого 
обладнання машини для земляних робіт − 
інтенсифікація їх робочих процесів. Сучасні 
технічні рішення інтенсифікаторів  використовують 
коливання високої частоти, ультразвук, вибухові та 
ударні ефекти, змащення поверхні тертя ґрунту 
стислим повітрям. Але через складнощі їх 
конструктивної реалізації, виникнення додаткових 
динамічних навантажень на робоче обладнання, 
необхідність установлення додаткового силового 
обладнання вони не отримали широкого 
впровадження. Наразі більш ефективне 

застосування на ЗТМ МІ переважно у вигляді 
додаткових транспортувальних пристроїв для 
завантаження ковша скрепера, збільшення об'єму 
призми волочіння у машинах із відвальним 
робочим органом [1−3]. 

Виклад основного матеріалу 

Запропоноване технічне рішення відвального 
робочого органа з механічним інтенсифікатором 
для бічного транспортування ґрунту (рис. 1) має 
косовстановлений відвал 1 з різальним ножем 2 та 
криволінійною відвальною поверхнею 3, 
штовхальні бруси 4, гідроциліндри керування 5. До 
бічної стінки відвала 1 за допомогою кронштейна 6 
закріплений лопатевий метальник 7, так, що його 
вісь обертання 8 збігається з напрямом 
криволінійної відвальної поверхні 3. Привід 
метальника 7 складається з редуктора 9 та 
гідродвигуна 10. 

 

Рис. 1. Відвальний робочий орган із механічним 
інтенсифікатором для бічного транспортування 

ґрунту / Fig. 1. Depleted working organ with 
mechanical intensification for the lateral 

transportation of soil 

Під час роботи робочого органа ґрунт, що 
зрізується ножем 2, підіймається по відвальній 
поверхні 3 й одночасно з цим рухається вздовж 
відвала у бік метальника 7. Після досягнення 
ґрунтом метальника 7 він захоплюється його 
лопатями та кидається у напрямі, 
перпендикулярному до осі обертання. Оскільки 
відвал 1 і вісь обертання 8 розташовані під кутом 
до напряму руху робочого обладнання, кидання 
ґрунту відбувається за межі ширини смуги копання. 

Для підтвердження працездатності 
запропонованої конструкції виготовлено фізичну 
модель косовстановленого відвала з лопатевим 
метальником у масштабі 1 : 5 відносно натурного 
зразка косовстановленого відвала, що 
використовується на базовому тракторі тягового 
класу 10 кН (рис. 2). Модель випробували на 
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лабораторному стенді для дослідження робочого 
обладнання землерийно-транспортних машин 
кафедри будівельних та дорожніх машин ДВНЗ 
ПДАБА. Копання ґрунту моделлю підтвердило 
працездатність запропонованого технічного 
рішення; встановлен такі особливості робочого 
процесу: 

− різання ґрунту здійснюється повною 
довжиною різального ножа під кутом до напряму 
руху робочого обладнання з постійною товщиною; 

− об'єм призми волочіння, відповідно її висота, 
поступово збільшується у напрямі переміщення 
ґрунту вздовж відвала; 

− ґрунт, що зрізується у зоні розташування 
метальника, безпосередньо захоплюється ним, 
обминаючи призму волочіння. 

На початку теоретичних досліджень отримано 
математичну модель для визначення 
горизонтальної складової опору копанню ґрунту 
косовстановленим відвалом із метальником у 
напрямі руху робочого обладнання. Застосовано 
математичні моделі для визначення складових 
опору копанню відвальним робочим органом, що 
отримані на підставі теорії граничного стану ґрунту 
і статичного середовища [4]. 

 
а 

 
б (b) 

Рис. 2. Експериментальне дослідження фізичної 
моделі косовстановленого відвала з лопатевим 

метальником: а − загальний вигляд фізичної 
моделі;б − робочий процес / Fig. 2. Experimental 

study of physical models coustenoble of the blade with 
the blade thrower: a − General view of the physical 

model;b − workflow 

Кінцева математична модель для визначення 
горизонтальної складової опору копанню ґрунту 
косовстановленим відвалом із метальником з 
урахуванням опору різанню ґрунту, опору призми 
волочіння та горизонтальної складової опору 
підйому пласта по відвальній поверхні має вигляд: 
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де зх  − кут захвату відвала; р  − кут різання 

ґрунту;   − кут зовнішнього тертя ґрунту;   − 

кут внутрішнього тертя ґрунту; L  − довжина 

різального ножа; h  − глибина різання ґрунту;  

WC  − зчеплення ґрунту;   − густина суцільного 

ґрунту; p  − густина розпушеного ґрунту;  
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мВ  − ширина метальника; срН  − середня висота 

призми волочіння; 1А  − коефіцієнт, який 

визначаться аналітично залежно від кута різання 

ґрунту р . 

Значення коефіцієнтів дорівнюють: 






tgtg

tgtg
K

p

p




 ;   

вH

R
K  , 

де 
24


   − кут зсуву; R  − радіус 

кривизни лобової поверхні відвала; вН  − висота 

відвала. 
Середня висота призми волочіння: 

tgBLhН мср  )(5,0 .            (2) 

Розрахункова схема для визначення 
геометричних параметрів процесу транспортування 
ґрунту косовстановленим відвалом із метальником 
показана на рисунку 3. 

Кут взаємодії метальника із ґрунтом дорівнює: 
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Кутові параметри взаємодії метальника з 
ґрунтом дорівнюють: 
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Рис. 3. Розрахункова схема для визначення 
геометричних параметрів процесу 

транспортування ґрунту косовстановленим 
відвалом із лопатевим метальником / Fig. 3. Design 

model for determining geometric parameters of the 
transportation process of soil coustenoble blade with 

blade thrower 

Довжина межі вільної поверхні призми 
волочіння, що перебуває у взаємодії з метальником, 
дорівнює: 
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R
.                                                        (4) 

 
Висота: 

2245,0 прпр lRRh  .                             (5) 

Площа поперечного перерізу призми волочіння, 
що захоплюється метальником: 

  прпрпр hRlRF  0
25,0  .           (6) 

Відстань між віссю обертання метальника та 
центром ваги поперечного перерізу призми 
волочіння : 

пр

пр

F

l
h

12

2

0  .                                                         (7) 

Висота розташування центра ваги ґрунту у 
призмі волочіння, що потрапляє на метальник : 

 200 5,0cos   hRhцв .                  (8) 

Об'єм ґрунту, що міститься на лопаті 
метальника під час взаємодії її з призмою 
волочіння, складається з двох частин : 
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21 VVVл  ,                                                        (9) 

де 1V  − об'єм ґрунту, що потрапляє на лопать з 

призми волочіння під час її повороту на кут 

транспортування 0 ; 2V  − об'єм ґрунту, що 

потрапляє на лопать безпосередньо з різального 
ножа відвала по ширині метальника. 

Для обчислення 1V  потрібно врахувати, що 

швидкість руху ґрунту призми волочіння у напрямі 
метальника перпендикулярна площі його 
обертання. У зв'язку із цією особливістю ширина 
стружки, що зрізується бічною частиною лопати з 
призми волочіння, дорівнює шляху, який 
проходить ґрунт призми волочіння за проміжок 

часу 0/ллt  , де л  − кутовий крок 

установлення лопатей метальника; 0  − кутова 

швидкість обертання метальника. Тому шлях 

ґрунту за час лt  дорівнює ширині стружки S , а 

саме: 

0

л
вVS  ,                                                       (10) 

де вV  − швидкість переміщення ґрунту вздовж 

лобової поверхні косовстановленого відвала : 

зхбмв VV sin ,                                           (11) 

де бмV  − швидкість переміщення базової машини. 

З урахуванням виразів (6), (10), (11) об'єм 1V  

дорівнює: 

0
1 sin




 л

зхбмпр VFV  .                        (12) 

Визначаючи об'єм 2V , вважаємо, що він 

потрапляє на лопать із зони різання ґрунту за час 

лt  і тому буде дорівнювати : 

0
2 

л
бмм VhBV  .                                    (13) 

Загальний об'єм ґрунту на лопаті на початку 
процесу метання: 

 
0

sin



 л

бммзхпрл VhBFV  .   (14) 

Розрахункова схема визначення геометричних 
параметрів об'єму ґрунту на лопаті на початку 
метання метальником показана на рисунку 4. 

Розглянемо умову рівноваги частки ґрунту на 
вільній поверхні максимального об'єму ґрунту на 
лопаті, розташованій від вісі обертання на відстані 

iR  під кутом i  до поверхні лопаті. 

Рівняння рівноваги в координатних осях XY  
мають такий вигляд: 
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де iцб RmF  2
0  − відцентрова сила, що діє 

на частку ґрунту; gmG   − вага частки; 

tgNFтр   − сила тертя частки по вільній 

поверхні ґрунту; i , i  − кути, що визначають 

положення векторів G  та цбF . 

 

Рис. 4. Розрахункова схема визначення 
геометричних параметрів об'єму ґрунту на лопаті 
на початку метання / Fig. 4. Calculation scheme of 

determination of geometrical parameters of the volume 
of soil on the blade at the beginning of the throwing 

Після перетворень системи рівнянь (15), (16) 
можна отримати рівність: 
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При 1RRi   та 0i  вираз (18) має 

вигляд: 

  .sincos 111
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Звідки кут 1  дорівнює: 
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При RRi   та гi    вираз (18) має такий 

вигляд: 
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З виразу (20) значення кута 2  дорівнює: 
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Із трикутника oab  21  г  і тоді з 

урахуванням формул (20) та (22) кут г  дорівнює: 
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 (23) 

Площа радіального перерізу об'єму ґрунту на 

лопаті з трикутника abc : 

  гRRRF sin5,0 1   ,                       (24) 

звідки : 

)(

2
arcsin

1RRR

F
г




 .                             (25) 

З іншого боку площу F  можна виразити через 

об'єм ґрунту лV  на лопаті за формулою (14), 

швидкість переміщення ґрунту вздовж відвала вV  

за рівністю (11) та час повороту 00 /t  

метальника на кут 0 . Тоді значення: 
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З урахуванням (24) кут г  дорівнює: 
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Таким чином залежності (23) і (26) утворюють 
наступну систему рівнянь для визначення відстані 

1R : 
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Розрахункова схема процесу метання ґрунту показана на рисунку 5. 

  

Рис. 5. Розрахункова схема процесу метання ґрунту / Fig. 5. Calculation scheme of the process of throwing the soil 
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Ґрунт на лопаті перед початком метання 

міститься між зовнішнім радіусом R  та 

внутрішнім 1R  і відповідно на цих відстанях 

початкова швидкість метання ґрунту дорівнює 

RV  00   та 1001 RV   . 

Із рівнянь руху часток ґрунту на відстанях R  та 

1R  відповідно максимальна maxl  та мінімальна 

відстані minl  метання дорівнюють: 

 
;

)(2cossincos 0
22

00000
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g

hHgVVV
l от 




                                          (29) 

 
.

cos)([cossincos 010
22

01001001
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g

gRRhHVVV
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         (30) 

Максимальна та мінімальна відстані бічного 
транспортування ґрунту відносно різального ножа 
косовстановленого відвала відповідно дорівнюють: 

  ;sinmaxmax зхотаlL                        (31) 

   .sinsin 01minmin зхотв RRаlL      (32) 

Для визначення енергетичних показників 
робочого процесу розглянемо баланс потужності 
бульдозерного обладнання, який має вигляд: 

,тррпк NNNNN                         (33) 

де кN  − потужність на копання ґрунту 

косовстановленим відвалом, кВт; пN  − 

потужність на підйом ґрунту, кВт; рN  − 

потужність на розгін ґрунту, кВт; трN  − 

потужність на подолання сил тертя по лобовій 
поверхні відвала під час транспортування ґрунту 
метальником, кВт. 

Витрати потужності на копання ґрунту 
дорівнюють: 

1000
кт

к

ЕП
N


 ,                                                  (34) 

де тП  − теоретична продуктивність 

бульдозерного відвала у цілому, 

зхбмт VhLП cos , м3/с; кЕ  − 

енергоємність процесу копання, Н/м2. 
Витрати потужності на підйом ґрунту містять 

дві складові: 

21 NNNп  ,                                                 (35) 

де 1N  − витрати потужності на підйом ґрунту, 

який подається на метальник із призми волочіння; 

2N  − витрати потужності на підйом ґрунту, який 

зрізується різальним ножем відвала по ширині 

метальника мВ . 

Потужність 1N  дорівнює: 

,
1000

)( max1
1

цвppт hHKgП
N





 (36) 

де зхбммт VhВLП cos)(1   − 

продуктивність бульдозерного обладнання по 
ґрунту, який потрапляє після його різання у призмі 

волочіння; р  − густина розпушеного ґрунту;  

рК  − коефіцієнт розпушення ґрунту. 

Потужність 2N  дорівнює: 

,
1000

max2
2

HKgП
N ppт 




                 (37) 

де зхбммт VhВП cos2   − 

продуктивність бульдозерного обладнання по 
ґрунту, який потрапляє після його різання 
безпосередньо на метальник. 

Витрати потужності на розгін ґрунту: 

2000

22
0 c

рртp

R
КПN





 ,                     (38) 

де cR  − відстань між віссю обертання та центром 

ваги об'єму ґрунту на лопаті в момент початку 

метання; 0  − кутова швидкість обертання 

метальника. 
Для визначення витрат потужності на 

подолання сил тертя ґрунту по лобовій поверхні 
відвала, враховуємо, що об'єм ґрунту на лопатях 
метальника є змінною величиною. В момент 
початку занурення лопатей у призму волочіння 

об'єму ґрунту на них 0лV  і досягає 

максимального значення під час виходу лопатей з 
призми волочіння перед початком метання. Тому 
для розрахунку сил тертя ґрунту по лобовій 
поверхні приймаємо середнє значення об'єму 

ґрунту лсрл VV 5,0.  , де лV  визначається згідно 

з формулою (14). 
Середнє значення маси ґрунту: 

лpсрл Vm  5,0. .                                        (39) 
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Відцентрова сила, що діє на масу срлm . : 

срслpвц RVF .
2
05,0   ,                      (40) 

де срсR .  − відстань між віссю обертання та 

центром ваги середнього об'єму ґрунту на лопаті 

приймаємо RR срс . . 

Сила тертя між середнім об'ємом ґрунту та 
лобовою поверхнею відвала: 

 tgRVF срслpтр  .
2
05,0 ,          (41) 

Момент сил тертя: 

 tgRVM срслpтр  2
.

2
05,0 .        (42) 

Потужність трN  визначається як: 

2000

.
3
0  tgRV

N срслp
тр


 .                  (43) 

Повна енергоємність робочого процесу, 

кВтс/м3:  

зхбмVhL

N
E

cos
 .                                (44) 

Висновок 

Результатами випробувань у лабораторних 
умовах фізичної моделі запропонованої конструкції 
відвального робочого органа з механічним 
інтенсифікатором у вигляді лопатевого метальника 
підтверджено його працездатність та з'ясовано 
фізичну сутність робочого процесу. Виконані 
теоретичні дослідження робочого процесу копання 
ґрунту дозволили отримати математичні моделі для 
визначення геометричних, кінематичних та силових 
параметрів робочого обладнання та розробки 
методики його інженерного розрахунку.
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