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Реферат
Предмет исследования. Показано, что главные исполнительные механизмы карьерного гидрав-
лического экскаватора (механизмы поворота стрелы, поворота рукояти и поворота ковша) 
представляют собой гидромеханические агрегаты, в которых двигатели (гидроцилиндры) явля-
ются составной частью рычажно-гидравлических механизмов. 
Цель исследования – повышение энергоэффективности функционирования гидравлических экс-
каваторов.
Методология проведения исследований. Наличие кинематической связи между двигателем 
(штоком гидроцилиндра) и звеньями рычажно-гидравлического механизма обусловливает опре-
деленные соотношения между параметрами двигателя и энергосиловыми параметрами, реали-
зуемыми на ведомом звене (стреле, рукояти и ковше), – кинематические и динамические пере-
даточные функции. На основе имитационной модели функционирования главных механизмов 
получены выражения для определения передаточных функций. 
Результаты. Установлено, что существуют рациональные значения динамических передаточ-
ных функций главных механизмов, при которых достигается соответствие между энергосило-
выми параметрами, реализуемыми на ведомых звеньях, и режимом нагружения ведомых звеньев. 
Выводы. Синтез конструктивных схем главных механизмов с рациональными значениями дина-
мических передаточных функций позволит исключить перегрузку двигателей и, в конечном сче-
те, повысить энергоэффективность функционирования гидравлического экскаватора.

Ключевые слова: карьерный гидравлический экскаватор; главные исполнительные механизмы; 
кинематические и динамические передаточные функции механизмов.

Введение. В условиях конкурентного развития горнодобывающей отрасли 
экономики проблема повышения качества технологических машин, в частности 
энергоэффективности оборудования, приобретает первостепенное значение. 

Научные основы и основные принципы эффективного функционирования ги-
дравлических экскаваторов как основного типа экскавационного оборудования 
были разработаны и сформулированы в трудах Н. Н. Мельникова, А. В. Ранева, 
Б. И. Сатовского, В. М. Штейнцайга и др. Дальнейшее развитие теории гидравли-
ческих экскаваторов нашло отражение в работах [1–11]. 

В общем случае предварительная оценка энергоэффективности оборудования 
может быть выполнена при сравнении удельного (отнесенного к производитель-
ности экскаватора) расхода энергии с теоретической энергоемкостью рабочего 
процесса.

Однако при этом установить степень использования энергетических ресурсов 
не представляется возможным без установления динамики формирования энер-
госиловых параметров, реализуемых на рабочем органе.
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Цель и задачи исследования. Цель исследования – повышение энергоэффек-
тивности функционирования гидравлических экскаваторов.

Задачи, решаемые в данной работе: 
– выявление динамики формирования энергосиловых параметров, реализуе-

мых на ведомых звеньях (ковше, рукояти, стреле) главных механизмов;
– определение передаточных функций главных механизмов;
– синтез конструктивных схем механизмов с рациональным значением дина-

мической передаточной функции.

 
Рис. 1. Схема рабочего оборудования 

Fig. 1. Implement scheme 
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Решение задачи исследования. Объектом исследования являются главные 
механизмы рабочего оборудования (механизмы поворота стрелы, поворота руко-
яти и поворота ковша) гидравлического экскаватора (рис. 1, где Ц тс – центр тяже-
сти стрелы; Ц тк – центр тяжести ковша; Ц тр – центр тяжести рукояти; Vк – ско-
рость перемещения зубьев ковша, м/с; α, α1, φс, β, δ, ψ – углы для расчета 
координат точек элементов рабочего оборудования, град).

Предмет исследования – установление зависимостей для определения кинема-
тической и динамической передаточных функций главных механизмов, опреде-
ляющих соотношения между параметрами двигателей (гидроцилиндров) и энер-
госиловыми параметрами, реализуемыми на ведомых звеньях механизмов 
(стреле, рукояти и ковше).

Методы исследования – методы теории машин и механизмов, имитационное 
моделирование и вычислительный эксперимент.

Особенностью главных механизмов гидрофицированного рабочего оборудо-
вания является наличие кинематической связи между гидродвигателями (гидро-
цилиндрами) и звеньями механизмов, так как сами гидродвигатели (собственно 
цилиндр и поршень со штоком) являются звеньями механизмов.

При этом соотношения между параметрами механической энергии гидродви-
гателей и энергосиловыми параметрами, реализуемыми на ведомых звеньях 
(стреле, рукояти и ковше), зависят как от вида механической характеристики 
гидродвигателей, так и от типа структурной схемы механизмов.
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На основе кинематического и силового анализа главных механизмов гидрав-
лического экскаватора [12–14] получены аналитические выражения для расчета 
кинематической ПФV и силовой ПФF передаточных функций.

Зависимости для определения передаточных функций главных механизмов 
имеют вид:
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где Vв.зв – скорость ведомого звена механизма, т. е. скорости точки B стрелы, 
точки С рукояти и точки K ковша (скорость копания) соответственно; Vшт – ско-
рость перемещения штока гидроцилиндра; li – размеры (длины) звеньев меха-
низма; αj – углы, определяющие положения звеньев при перемещении штока 
гидроцилиндра; Fв.зв – усилие, действующее на ведомом звене, т. е. усилие в 
точке В, точке С и точке K соответственно, направленное перпендикулярно ра-
диусам-векторам АВ, ВС и СK; Fшт – усилие, действующее на штоке гидроци-
линдра; Gi – силы тяжести звеньев механизмов поворота стрелы, поворота руко-
яти и поворота ковша. 

На рис. 2 приведена рабочая характеристика механизма поворота ковша в ви-
де графиков изменения относительных значений силовых параметров, реализу-
емых на ковше, в течение рабочего хода (LУК – относительная величина выдви-
жения штока гидроцилиндра). 
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Рис. 2. График передаточных функций механизма поворота ковша: 
ПФKF = 0,21; 0,38; 0,40; 0,36; 0,27; ПФKV = 4,8; 2,6; 2,5; 2,75; 3,7; штрих-

пунктирной линией показана рациональная силовая передаточная функция 
Fig. 2. Bucket turning mechanism transfer function plot:  

BTFF = 0.21; 0.38; 0.40; 0.36; 0.27; BTFV = 4.8; 2.6; 2.5; 2.75; 3.7; dashed line 
indicates rational transfer potential 

3,23                                                                                                4,89 

0,4 

ПФKF 

0,2 

LУК 

ПФПФКV 

0,3 

2 

0,23 

0,34 

0,45 

           ПФKF 

           ПФКV 

точке С и точке K соответственно, направленное перпендикулярно радиусам-век-
торам АВ, ВС и СK; Fшт – усилие, действующее на штоке гидроцилиндра; 
Gi – силы тяжести звеньев механизмов поворота стрелы, поворота рукояти и по-
ворота ковша.

На рис. 2 приведена рабочая характеристика механизма поворота ковша в виде 
графиков изменения относительных значений силовых параметров, реализуемых 
на ковше, в течение рабочего хода (LУК – относительная величина выдвижения 
штока гидроцилиндра).
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Как видно из рис. 2, относительные значения силовых параметров (усилия на 
зубьях ковша) возрастают при выдвижении штока гидроцилиндра примерно на 
половину рабочего хода, а затем уменьшаются. 

Следовательно, рабочая характеристика рассматриваемого механизма поворо-
та ковша не обеспечивает соответствия между значениями силовых параметров, 
реализуемых на ковше, и режимом нагружения ковша, характеризующимся ро-
стом величины внешних нагрузок в процессе копания. Следовательно, при экс-
кавации породы в конце рабочего хода гидродвигатель будет перегружаться, что 
может привести к срабатыванию предохранительного клапана и прекращению 
рабочего процесса.

Таким образом, номинальный режим работы гидродвигателя механизма пово-
рота ковша при полном использовании установленной мощности двигателя мо-
жет быть реализован при идеальной рабочей характеристике механизма поворота 
ковша в виде монотонно возрастающей функции.

Заключение. Анализ рабочих характеристик механизмов рабочего оборудова-
ния позволит оценить степень влияния кинематических схем механизмов на эф-
фективность функционирования механизмов и гидравлического экскаватора 
в целом.

Синтез идеальных рабочих характеристик механизмов рабочего оборудования 
позволит повысить степень использования установленной мощности приводных 
двигателей и, в конечном счете, обеспечить высокие технико-экономические по-
казатели функционирования гидравлических экскаваторов. 
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Abstract
Introduction. It is shown that the main executive mechanisms of the pit hydraulic excavator (mechanisms 
for turning the boom, turning the handle and turning the bucket) are hydro-mechanical units in which the 
engines (hydraulic cylinders) are an integral part of the lever-hydraulic mechanisms. 
Research aim is to improve the efficiency of hydraulic excavator operation.
Research methodology. The presence of a kinematic connection between the engine (hydraulic cylinder 
rod) and the links of the lever-hydraulic mechanism determines certain relations between the parameters 
of the engine and the power parameters implemented on the driven link (boom, handle and bucket) – 
kinematic and dynamic transfer functions. On the basis of the main mechanisms functioning simulation 
model, expressions for definition of transfer functions are received. 
Results. It is established that there are rational values of the dynamic transfer functions of the main 
mechanisms at which the correspondence between the energy-power parameters realized at the driven 
links and the mode of loading of the driven links is achieved. 
Summary. Synthesis of design schemes of the main mechanisms with rational values of dynamic transfer 
functions will allow to exclude an overload of engines and, finally, to increase energy efficiency of hydraulic 
excavator functioning.

Key words: quarry hydraulic excavator; main executive mechanisms; kinematic and dynamic transfer 
functions of mechanisms.
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