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Введение
В различных отраслях находят широкое применение одноковшовые 

погрузчики, предназначенные для погрузки и транспортирования сыпу­
чих и кусковых материалов, а при установке сменного рабочего обору­
дования -  для выполнения ряда других работ.

В настоящее время актуальной является задача энергосбережения, 
поэтому при проектировании подъемно-транспортных машин следует 
уделять большое внимание выбору рациональных параметров и режимов 
работы, обеспечивающих максимальное снижение их энергоемкости.

Основная часть
Рассмотрим процесс подъема груза одноковшовым погрузчиком, 

имеющим 2-ю перекрестную схему погрузочного оборудования (рису­
нок 40).

к

Рисунок 40 — Схема для определения усилий в стреловых гидроцилиндрах 
с учетом движения ковша с позиции энергосбережения

Здесь аС0 -  угол подъема стрелы; «(О1 -  угол между линией АК 
ковша и вертикалью; Ап -  сила тяжести погрузочного оборудования без
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учета силы тяжести ковша с грузом; РКг -  сила тяжести ковша с находя­
щимся в нем грузом; Рш -  усилия на штоках стреловых гидроцилинд­
ров; Лцк -  реактивные усилия в ковшовых гидроцилиндрах; Ьт -  гори­
зонтальная проекция стрелы; В -  расстояние от точки приложения силы 
Рп до шарнира О; йь й2, й5, кц, йп -  плечи соответствующих сил; й3, к4 -  
плечи тяг относительно шарниров соответственно С и А.

Изменением положения точки 8  приложения силы Р п вследствие 
перемещения рычага, тяги и ковшового гидроцилиндра пренебрегаем, 
так как их влияние ввиду относительно небольших сил тяжести незна­
чительно.

В процессе подъема стрелы рабочий орган выравнивается гидроме­
ханизмом поворота ковша, сила тяжести РКг которого оказывает дейст­
вие на усилие на штоках стреловых гидроцилиндров, каждое из которых 
для статики можно определить по формуле [1 , 2 ]:

Р КГ ( В Г +  к 5 ) +  Р П к П _  и ЦК й 12 к  
-Тттт =  ---------------------------------------------------------,

2 с к ц Л ш

где г]ш -  коэффициент, учитывающий потери на трение в шарнирах ры­
чажной системы (обычно принимают г/ш = 0,9);

2^ -  количество ковшовых гидроцилиндров.
При этом реактивное усилие на штоке ковшового гидроцилиндра, 

создающее дополнительный вращающий момент относительно шарнира 
О крепления стрелы к порталу, без учета потерь на трение в шарнирах 
равно:

^ЦК = РКГ • гцк / 2к ,
где /цк -  мгновенное силовое передаточное отношение гидромеханизма 
от ковшового гидроцилиндра к ковшу, равное /щ = к3 -к5 /(к2 -к4).

Тогда
и  _  Р КГк 3к 5 
и ЦК -  „  , , ■

2  Кк 2к 4

Усилие на штоках стреловых гидроцилиндров погрузчика
Р КГ*1*3*5

Р КГ (В Г +  *5 ) +  Р П * п  -

Р Ш = -
*2*4

2с *цДш

( 1 )

Так как Ьт = В вш а,Со), кп = В вша (о)
С ТО

рш =
(РКГВ + Р п В) вш а^о) + Р кгй5 (1 -  к1к3!  к2к4) 

2 с кцЛш
(2 )

Выполним кинематический расчет гидромеханизма погрузочного 
оборудования. Рассматриваем движение звеньев гидромеханизма отно­
сительно стрелы ОА. Всему гидромеханизму придаем дополнительное 
вращение с угловой скоростью стрелы, но направленной в обратную
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сторон у ( -  о }^). Здесь индексом  «о» обозначена н еп од ви ж н ая  часть  

(стойка). Тогда скорости  звеньев  в обращ енн ом  д ви ж ен и и  п олучи м , если  
к  п ервон ачальн ы м  значениям  скоростей  п риб ави м  скорость -  ®|(0). В  об ­

ращ ен н ом  дви ж ен ии  стрел а  О А  н еподви ж н а ( о{°')= 0), значит н еп од ви ж ­

н ы  и  оси  всех  ры чагов.
М гн овен ны е угловы е скорости  звеньев  гидром еханизм а:

прямое движение обращенное движение

®0>о) = 0; ®0с) = -® ^о):

® ^ ®£с) = ®^°) -

®!(о); ®х(с) = ®х(о) -

^2о); ®2с) = ®^о) -

®ко); ®^с) = ® Г  -

,(о) _= 0;

4 о);

4 0);
„(о)

(3)

Здесь обозначены  м гн овен ны е угловы е скорости: 
ю̂ о ), «0?, ®Сс) -  соответствен но  стрел ы  п ри  н еподви ж н ой  стойке, 

стой ки  при  н еподви ж н ой  стреле и  стрел ы  п ри  н еподви ж н ой  стреле; 
соответствен но  п ри  н еп од ви ж н ой  стреле и  стойке:
®к°, ®ко) -  ковш а; ю1(с), ю|о) -  ры чага; ®2,с), ю2,о) -  тяги.
О пределяем  м гн овен ное кин ем ати ческое п ередаточн ое отнош ение 

г£С от ковш а к  стреле п ри  ее п одъем е (дви ж ен и е по ч асовой  стрелке 

п ри н и м аем  за  п олож ительное; ковш  и  стр ел а  вращ аю тся  в разны е 
стороны ):

г (о)'КС _
(о) „(с) +"к "С

(о) (о) = ( 1  -
(с)
(о) (4)

Н аходим  м гн овен ное кинем атическое передаточное отн ош ени е №

от ковш а к  стойке в обращ енн ом  дви ж ен и и  (п ри  н еподви ж н ой  стреле 
ковш  и  стой ка в р ащ аю тся  в  одну сторону):

г(с) ■ 
'КО  ■

(с)
(с)

У(с)%
„ (с )

У(с)%
„(о ) '

Тогда /£оС =  г'коО+1, и т а к  как  г £0 = ^ 3 ,КО
Л 2 Л 4

ТО

г(о) = ЫЪ. +1 = 1 .
(с)

‘КС
Л2Л4

( 0 ) '

О кончательно вы раж ен и е (2) зап иш ем  так:
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Рш =
(Рк г^  + РпВ )81п а с ’) + Рк гк5 ( 2  ~ ̂ ьсс;) 

2с кц^ш
(5)

Рассмотрим  случаи , когда сум м арн ы й  момент от реакти вн ы х у с и ­
лий в  ковш овы х гидроцилиндрах равен  нулю.

П ервы й случай.
У множив вы ражение (1 ) на к ь  получим:

РКГк1к3к5 _ 0

к 2  к4
П оскольку к 2-к4 Ф ж, следовательно к 1-к3-к5 = 0; т а к  к ак  Р г  > 0 , к 3 > 0 

и к 5 > 0, то к 1 = 0 ( / (°> = 1), что означает отсутстви е вы равн ивания ковш а.

При этом

Р ш  =
( Р К Г +  Р П В  )  я‘п  а (;0) +  Р К Г ^ К С

2  с  к ц й ш

(6)

Вт орой случай.
При к 5 = 0 им еем  /щ = 0, что соответствует у гл у  м еж д у  прямой Л К  

и вертикалью  «^0 = 0. В  этом случае

рш =
(РкгГ + РПВ) йш 4 о) 

2 скцЦш
(7)

5  ост альных случаях, когда 4  < 1 или 4  > 1, усилие в  стреловы х
гидроцилиндрах соответственно увели чи вается  и ум ен ьш ается по ср ав ­
нению с первы м  рассмотренны м случаем .

Рассмотрим , к ак  дви ж ется  ковш  при указан н ы х  передаточных от­
нош ениях:

д 4 о) = д 4 о) 4  = д 4 ° 4  &  + 1),
где ДаКО1 -  приращ ение у гл а  поворота ковш а, участвую щ его  в  д вух  

вращ ательны х дви ж ен иях , относительно мгновенной оси 
вращ ения;

д 4 о) -  приращ ение у гл а  поворота стрелы  (по часовой стрелке) 
относительно неподвижной точки О портала.

При 4 = 0 им еем  4 = - 1 ;  - 4 °  = 4 о): - А4 с) = А4 о) -  
соответствует поступ ательном у движ ению  ковш а;

при 4  < 0 им еем  4  < - 1 ;  - 4 °  > 4 о): - А4 с) > А“ со) -  ковш 
р азгр уж ается ;

при 4  > 0 им еем  4  > - 1 ;  - 4 °  < 4 о): - А4 с) < А“ со) -  ковш
запрокиды вается,

где -  д  а 4  -  приращ ение у гл а  поворота ковш а относительно стрелы .
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Знак «м и н ус »  в  приведенны х вы раж ен иях указы вает , что стрела и 
ковш  вращ аю тся в  разные стороны.

При анализе динам и ки  реж и м  дви ж ен ия рабочей ж идкости  в  стре­
ловы х гидроцилиндрах принимаем  устан ови вш и м ся, и ее податливость 
не учи ты ваем  (скорость вы дви ж ен и я ш токов постоянна).

При этом  Иц , И5 , ю£.о), ®кС) и ®к°будут переменны ми и вы ражение

(5) с учетом  сил инерции погрузочного оборудования и ковш а с грузом  
запиш ется так :

d 2a .K \T iJ7 , d 2aCC\
(F KT +  J KT dli2 L  +  (F n  +  J 'a ~dlt2 -)B sin  a C  + ( -Fk t  +  J KT _

d2ajK)
dt2 h  ■

Fn =

-  da^) 

dt
d a C

dt
Zch]Vni

или

2„ (o)
(Fkr + J  кг~

d K 2„ (°)

dt )L+(Fn + J n~
d £a)

dt
)B

-da\(c)
d 2„(°) ----—

sinaJC,)+ (-FKr  + J  к г— ;2 ^ )h5(l+ ---- Ь т )
dt2 da>°

Frn =-

J . ° )
ЛС
dt , (8)

где J Kr, J n  -  соответственно м ом енты  инерции ковш а с грузом  
относительно мгновенной оси вращ ения и погрузочного 
оборудования относительно оси вращ ения стрелы ; 

a K°) -  угол  поворота ковш а относительно м гновенной оси
вращ ения.

При поступательном  движ ении ковш а «К ’'1 = c°n st и - « К 1 = a (C°) , 

следовательно, вы раж ение (8 ) после преобразований им еет вид:
[Fktl  + (Fn + FHO )B]sin а с

F n  = J
ZChT]Vni

2Jp )
где fho = J

d £a,C
dt2

-  сила инерции погрузочного оборудования без уч ета

силы  тяж ести  ковш а с грузом .

Заключение
Т аки м  образом, наихудш ей кинематической схемой с позиции энер­

госбереж ения будет та , у  которой ковш  в  процессе подъем а постоянно 
запрокиды вается, лучш ие показатели -  у  схем ы  с поступ ательны м  д ви ­
ж ением  ковш а и наилучш ие -  у  схем ы  с опрокиды ванием  ковш а. В оз­
мож ность обеспечения строго поступательного  дви ж ен ия ковш а для  
погрузчика с 2 -образны м  перекрестны м  ры чаж н ы м  механизмом  р ас ­
смотрена в  работе [3 ]. П оскольку ум еньш ать угол  а30), определяю щ ий

67



положение ковш а к  вертикали при его подъеме, возможно до определен­
ны х пределов во избежание вы сы пани я м атери ала, можно рекомендо­
вать  производить р азгр узку  ковш а совмещ енны м способом (при одно­
временном подъеме стрелы ) на конечном участке  дви ж ен ия стрелы , что 
д ает  значительное энергосбереж ение и экономический эффект, вы р а­
ж аю щ ийся в  экономии топлива и увеличении р есур са  гидрооборудова­
ния вследстви е ум еньш ен ия силы  F m, а  следовательно, и давлени я в 
стреловы х гидроцилиндрах в  процессе р азгрузки  ковш а.
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Введение
В систем е традиционного зем леделия в  Республике Б еларусь еще 

широко прим еняется вспаш ка почв. Она обеспечивает оборачивание 
пласта, крош ение и перемеш ивание почвы , позволяет заделы вать  в  поч­
ву  все  пожнивные остатки  и органические удобрения, а  т акж е  уничто­
ж ать  сорняки. Кроме того, в  процессе вспаш ки к  поверхности почвы 
перемещ аю тся питательны е вещ ества, вы м ы ты е  водой в  нижние части 
пахотного горизонта.

С целью  улучш ения качества  вспаш ки, исклю чения дополнитель­
ны х операций по разбивке полей на загоны  и разделке развальн ы х бо­
розд, а  такж е  повыш ения производительности пахотны х агрегатов  в 
Республике Б еларусь в  первой из стран  СНГ начала внедряться в  сель ­
скохозяйственны х предприятиях гл адкая  вспаш ка вместо  загонной. В 
настоящ ее врем я уж е  освоено производство сем ей ства н авесн ы х и по­
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