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Анотація. На основі розробленої математичної моделі самохідного скрепера з передніми при-

відними колесами під час занурення ножа в ґрунт досліджено динаміку зміни горизонтальної 

та вертикальної сили, що діють в шарнірах тягової рами. Отримані результати силового на-

вантаження в подальшому дозволяють дослідити напружено-деформований стан тягової 

рами. 
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Вступ 

Робота скреперів супроводжується впли-

вом на робоче обладнання та металоконстру-

кцію змінних динамічних навантажень. 

Процес завантаження ковша скрепера 

складається з декількох складових, які періо-

дично повторюються в робочому циклі. Ко-

жен з цих етапів супроводжується різними 

переміщеннями скрепера та окремих його 

вузлів, зумовленими діями зовнішніх сил у 

процесі різання та завантаженя ґрунту в 

ковш, що потребує окремого дослідження 

напруженого стану скреперного обладнання 

в декількох розрахункових положеннях [1]– 

[3]. 

Аналіз режимів навантаження металокон-

струкції скрепера під час здійснення основ-

них операцій копання дозволяє визначити 

раціональні режими роботи машини. 

Тягова рама є однією з найбільш наван-

тажених вузлів конструкції та доволі часто 

виходить з ладу, що призводить до позапла-

нових ремонтів, тому визначення її напруже-

но-деформованого стану під час здійснення 

основних операцій завантаження ковша є 

актуальним завданням. 

 

Аналіз публікацій 

Напружено-деформований стан метало-

конструкції самохідного скрепера під час 

роботи зі штовхачами різного типу розгляну-

то в роботі [4].  

Дослідження навантаження металоконст-

рукції скрепера здійснювалося з використан-

ням методу кінцевих елементів з викорис-

танням розробленого способу завдання гра-

ничних умов. 

Проведені дослідження дозволили визна-

чити найбільш навантажені елементи ковша, 

задньої рами і бампера, запропонувати мето-

ди вдосконалення металоконструкції скрепе-

ра для підвищення її працездатності, розро-

бити методику вибору основних параметрів 

пристрою, що знижує статичне й динамічне 

навантаження з боку штовхача на металоко-

нструкцію скрепера. 

Визначено раціональні режими роботи аг-

регата щодо швидкостей руху, глибини рі-

зання й об’єму ґрунту в ковші в процесі ви-

користання  різноманітних типів штовхачів. 

Питання навантаження тягової рами в 

процесі інтенсивного заглиблення ножа 

скрепера в цій роботі не розглядаються. 

У роботі [5] розглянуті питання наванта-

ження тягової рами скрепера на тяговому та 

транспортному режимах. 

Дослідження напружено-деформованого 

стану тягової рами здійснено  за допомогою 

програми АРМ, що інтегрована в графічний 

редактор. 

Розглянуто процес передачі тягового зу-

силля трактора безпосередньо на ківш повз 

тягову раму під час розроблення ґрунту. 

Встановлено позитивний вплив на напру-

жено-деформований стан тягової рами скре-

пера, її розвантаження від тягового зусилля 

трактора. Напружено-деформований стан 

поперечної балки тягової рами не залежить 

від режиму роботи скрепера, тоді як най-

більш навантаженим елементом є арка-хобот 

тягової рами у місці його переходу в попере-

чну балку. 

У статті не розглянуто навантаження тя-

гової рами на початку заповнення ковша в 

процесі інтенсивного заглиблення ножа 
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скрепера, вплив динаміки процесу не врахо-

вувався або визначався коефіцієнтом дина-

мічності, що збільшує похибку розрахунків. 

У статті [6] розглянута можливість засто-

сування комп’ютерного моделювання для 

отримання раціональних параметрів основ-

ної металоконструкції за умови збереження 

достатньої міцності за мінімальної маси. 

Головною особливістю роботи є викорис-

тання сучасних методів розрахунку метало-

конструкцій на міцність, що дозволяє макси-

мально наближено розрахувати металоконс-

трукцію на відміну від класичних методів, 

які в більшості випадків базуються на емпі-

ричних даних. 

Завдання вдосконалення розрахунків тя-

гової рами скрепера на міцність та довговіч-

ність через визначення показників пружності 

її металоконструкції розглянуто в роботі [7]. 

Розроблено комп’ютерну модель тягової ра-

ми. Запропоновано методику розрахунку по-

казників деформації металоконструкції рами 

в горизонтальній та вертикальній площині та 

визначення коефіцієнтів пружності рами, але 

розрахунки на міцність не здійснювали. 

У роботі [8] розроблено розрахункову 

схему напівпричіпного скрепера під час за-

нурення ножа в грунт, на основі якої відпові-

дно до обґрунтованих обмежень та гранич-

них умов створено двомасову математичну 

модель, що має можливість руху в горизон-

тальному та вертикальному напрямках. Реа-

лізація математичної моделі дозволила 

отримати графіки динамічної зміни горизон-

тальної та вертикальної сили, що діє в шар-

нірах тягової рами. 

Конструкція, основні показники та розра-

хунки скрепера, який був досліджений, сут-

тєво відрізняються від самохідного скрепера, 

що розглядається. 

Таким чином, визначення сил, що діють 

на тягову раму скрепера, потребує окремого 

аналізу для кожного виду скрепера та для 

всіх основних розрахункових положень – 

створення окремих розрахункових схем. 

 

Мета і постановка завдання  

Мета роботи полягає у визначенні сил, що 

діють в шарнірах тягової рами самохідного 

скрепера з передніми провідними колесами 

під час занурення ножа в грунт на основі ро-

зробленої математичної моделі, що дозво-

лить дослідити напружено-деформований 

стан тягової рами. 

Математичне моделювання самохідного 

скрепера на початку набору ґрунту 

На першому етапі роботи скрепера відбу-

вається інтенсивне занурення ножа в ґрунт, 

яке викликає появу значних деформацій. 

Обґрунтовані обмеження [4–6] дозволили 

спростити створення розрахункової схеми,  

математичної моделі та здійснення дослі-

джень.  

Розрахункова схема самохідного скрепера 

на початку набору рунту наведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема самохідного скре-

пера 

 

З метою спрощення математичної моделі 

кутові коливання тягача та скрепера можна 

не враховувати, зважаючи на невеликий 

вплив на навантаження, що діють у процесі 

заглиблення ковша. 

Відповідно до прийнятих припущень 

розрахункова схема самохідного скрепера в 

цьому випадку може бути подана як  дво- 

масова система 1 2,m m , що здійснює поздовжні 

та вертикальні переміщення ,x y , в якій 

враховуються сили тяги на головних колесах 

тягача 1T , реакції ґрунту на осях 1 2,R R , опір 

коченню коліс 1 2,F F , горизонтальна та 

вертикальна складові сили опору копання, 

прикладені до ножа скрепера ,G BR R , сили 

тяжіння 1 2,G G . 

Пружні зв’язки системи характеризуються 

коефіцієнтами жорсткості тягової рами скре-

пера в горизонтальній та вертикальній пло-

щині 1 2,i iU U , радіальною жорсткістю голо-

вних коліс тягача 1C та скрепера 2C  з 

в’язким опором 1 2,K K . 

Для визначення тягового зусилля зчеп-

лення розглянемо схему сил, що діють на 

самохідний скрепер (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема сил, що діють  на самохідний 

скрепер 

 

Рівняння статики дозволяють отримати 

такі вирази: 

 

1 0,GT R     (1) 

 

 1 1 2 ,T R R     (2) 

 

1 2 1 2 0,BR R R G G      (3) 

 

 1 2 ,BR R R     (4) 

 

 1 2 1 21 0,R R G G      (5) 

 

 1 2
1 .

1

G G
T

 


 
  (6) 

 

Для написання рівнянь руху самохідного 

скрепера щодо узагальнених координат були 

визначені швидкості центрів ваги мас тягача 

і скрепера, кінетичні енергії та їхні похідні 

від швидкості та часу, узагальнені сили, що 

діють з боку головних коліс та тягової рами. 

Сили, що діють на тягач та скрепер з боку 

передніх головних та задніх коліс, 

дорівнюють 

 

i i i i iR C y k y  .  (7) 

 

Сили, що діють на тягач та скрепер з боку 

тягової рами дорівнюють 

 

1 2 11 12 ,X X i iP P U x U y      (8) 

 

1 2 21 22 ,Y Y i iP P U x U y      (9) 

 

де ix – подовження рами в горизонтальному 

напрямку, iy – подовження рами у вертика-

льному напрямку. 

Коефіцієнти 1 2,U U  розраховані за дефо-

рмаціями рами за допомогою методу кінце-

вих елементів [7, 8]. 

Сили опору різанню ґрунту визначалися 

інтенсивністю зростання опору копанню: 

 

2;

.

G

B G

R Ax

R R



 
         (10) 

 

Математична модель самохідного скре-

пера на початку заповнення ковша можна 

записати так: 

 

1 1 1 11 1 2 12 1 2( ) ( ),m x T U x x U y y     

 

 

1 1 1 1 1 1 21 1 2

22 1 2 ,

m y C y k y U x x

U y y

      

 

2 2 11 1 2

12 1 2

( )

( ),

Gm x R U x x

U y y

     

 
   (11) 

 
2 2 2 2 2 2 21 2 1

22 2 1

( )

.B

m y C y k y U x x

U y y R

     

  
 

 

Моделювання навантаження металоконс-

трукції горизонтальними та вертикальними 

силами здійснювалося за допомогою створе-

ної програми за різних швидкостей зростан-

ня опору копанню A , які змінювалися від 

250 до 150 кН/м (рис. 3, 4). 

Аналіз результатів розрахунків з викорис-

танням створеної математичної моделі де-

монструє, що динаміка зміни горизонтальної 
та вертикальної сили, що діють у шарнірах 

тягової рами, є коливальною, а максимальні 

значення досягаються майже за однаковий 

проміжок часу в першому напівперіоді. 

 

 
 

Рис. 3. Динаміка зміни горизонтальної сили: 

1 – A  = 250 кН/м; 2 – A  = 200 кН/м;  3 –  

A  = 150 кН/м 
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Рис. 4. Динаміка зміни вертикальної сили:  

1 – A  = 250 кН/м; 2 – A  = 200 кН/м; 3 – 

A  = 150 кН/м 

 
Висновки 

Результати досліджень демонструють, що 

сили, які діють у передньому шарнірі тягової 

рами, зростають з підвищенням інтенсивнос-

ті опору копанню, досягаючи максимальних 

значень 195 та 78 кН. 

Горизонтальні зусилля значною мірою 

перевищують вертикальні та збільшуються зі 

зростанням інтенсивності опору копанню. 

Темп підвищення максимумів горизонталь-

ної сили можна вважати рівномірним, тому 

що в разі збільшення інтенсивності з 150 до 

250 кН/м найбільші значення зростають при-

близно на 32 %, отже, можна дійти  висновку 

щодо доцільності роботи з меншими швид-

костями руху скрепера з огляду на наванта-

ження металоконструкції. 

Темп зростання максимумів вертикальної  

сили можна вважати рівномірним (приблиз-

но на 7 %) з підвищенням швидкості зану-

рення ножа скрепера в rрунт, що значно ме-

нше, як порівняти з зусиллями, що діють у 

горизонтальному напрямку. Тому зменшення 

швидкості занурення не призведе до суттєво-

го зменшення навантаження тягової рами 

скрепера. 
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Mathematical modeling of a self-propelled scraper 

at the beginning of soil set 

Abstract.The process of filling of scoop of dragshovel 

consists of a few operations which periodically re-

peat oneself in the working loop. Each of these stages 

is accompanied the different moving of dragshovel 

and his separate knots, conditioned actions of exter-

nal forces, at cutting and load of soil in a scoop, that 

needs separate consideration of the tense state of 

dragshovel equipment in a few calculation positions. 

The analysis of the modes of ladening of 

metallokonstrukcii of dragshovel during implementa-

tion of basic operations of digging allows to define 

the rational modes of operations of machine. 

For the decision of the put tasks the calculation 

chart of self-propelled dragshovel was developed in 

the process of zaglubleniya of knife in soil, on the 

basis of which taking into account the grounded limi-

tations and scope terms, a twomass mathematical 

model, having degrees of freedom in horizontal and 

vertical directions, is created. With the purpose of 

simplification of mathematical model the angular 

vibrations of tractor and dragshovel were not taken 

into account, in connection with their small influence 

on the operating loadings at zaglublenii of scoop. 

Realization of mathematical model allowed to get 

the charts of dynamic change of horizontal and verti-

cal force, operating in the hinges of hauling frame. 

Swaying character of loadings rotined that maximal 

values were arrived at almost for the identical inter-

val of time in the first semiperiod, and horizontal and 

vertical efforts increase with the increase of intensity 

of resistance digging. 

The results of researches rotined that forces op-

erating in the front hinge of hauling frame grow with 

the increase of intensity of resistance digging, arriv-

ing at the maximal values of 195 and 78 kN. Hori-

zontal efforts to a great extent exceed vertical and 

increased with growth of intensity of resistance dig-

ging. The rate of increase of maximums of horizontal 

force can be considered even, because at megascopic 

intensities from 150 to 250 kN/m, most values grow 

approximately on 32 %, that enables to draw conclu-

sion about expedience of work with the less rates of 

movement of dragshovel, taking into account loading 

of metallokonstrukcii. 

The rate of growth of maximums of vertical force 

can be considered even, approximately on 7 %, with 

the increase of rate of climb of knife of dragshovel, 

that far fewer as compared to growth of efforts,  

operating in horizontal direction. Therefore dimin-

ishing of speed of zaglubleniya will not result in the 

substantial diminishing of loading on the hauling 

frame of dragshovel. 

Keywords: dragshovel, design, working process, 

ladening, metallokonstrukciya, hauling frame. 
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Математическое моделирование самоходного 

скрепера в начале набора грунта 

Аннотация. Процесс заполнения ковша скрепера 

состоит из нескольких операций, которые пе-

риодически повторяются в рабочем цикле. Каж-

дый из этих этапов сопровождается разными 

перемещениями скрепера и отдельных его узлов, 

обусловленными действиями внешних сил при 

резании и загрузке грунта в ковш, что нуждает-

ся в отдельном рассмотрении напряженного со-

стояния скреперного оборудования в нескольких 

расчетных положениях. 

Анализ режимов нагружения металлоконст-

рукции скрепера во время выполнения основных 

операций копания позволяет определить рацио-

нальные режимы работы машины. 

Для решения поставленных задач была разра-

ботана расчетная схема самоходного скрепера в 

процессе заглубления ножа в грунт, на основе 

которой с учетом обоснованных ограничений и 

граничных условий создана двухмассовая мате-

матическая модель, имеющая степени свободы в 

горизонтальном и вертикальном направлениях. С 

целью упрощения математической модели угло-

вые колебания тягача и скрепера не учитывались 

в связи с их небольшим влиянием на действующие 

нагрузки при заглублении ковша. 

Реализация математической модели позволи-

ла получить графики динамического изменения 

горизонтальной и вертикальной силы, дейст-

вующей в шарнирах тяговой рамы. Колебатель-

ный характер нагрузок показал, что максималь-

ные значения достигаются почти за одинаковый 

промежуток времени в первом полупериоде, а 

горизонтальные и вертикальные усилия возрас-

тают с повышением интенсивности сопротив-

ления копанию. 

Результаты исследований показали, что си-

лы, действующие в переднем шарнире тяговой 

рамы, растут с повышением интенсивности со-

противления копанию, достигая максимальных 

значений 195 и 78 кН. Горизонтальные усилия в 

значительной мере превышают вертикальные и 

увеличиваются с ростом интенсивности сопро-

тивления копанию. Темп повышения максимумов 

горизонтальной силы можно считать равномер-

ным, потому что преувеличены интенсивности с 
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150 до 250 кН/м, наибольшие значения увеличи-

ваются  приблизительно на 32 %, что дает воз-

можность сделать вывод о целесообразности 

работы с меньшими скоростями движения скре-

пера, учитывая нагрузку металлоконструкции.  

Темп роста максимумов вертикальной силы 

можно считать равномерным (приблизительно 

на 7 %) с повышением вертикальной скорости 

ножа скрепера, что гораздо меньше по сравне-

нию с ростом усилий, действующих в горизон-

тальном направлении. Поэтому уменьшение ско-

рости заглубления не приведет к существенному 

уменьшению нагрузки на тяговую раму скрепера. 
 

Ключевые слова: скрепер, моделирование, рабо-

чий процесс, нагружение, металлоконструкция, 

тяговая рама. 
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