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Рассмотрен подход к формированию критерия оценки работоспособности привода рабочих органов траншейных экска-

ваторов. В качестве критерия, оценивающего работоспособность системы привода рабочих органов предложен динамиче-
ский момент, развиваемый гидравлическим приводом, пропорциональный ускорению вала гидромотора позволяющий не толь-
ко оперативно оценить адаптивные свойства привода по отношению к входным нагрузкам, воздействующих на рабочие орга-
ны землеройно-транспортных машин, но и дающий возможность решения задач управления параметрами гидромеханическо-
го не регулируемого привода. Предложена математическая модель привода рабочих органов и полученные на ее основе схемы 
имитационной динамической модели траншейного экскаватора и гидромеханической подсистемы. В имитационной динами-
ческой модели выполнено приведение к выходному валу гидромотора нагрузки и моментов инерции рабочего органа. Приво-
дится сравнительный анализ изменения динамического момента при подаче на рабочие органы нагрузок всех типов и измене-
ние параметров привода рабочего органа по упрощенной имитационной модели и при увеличении рабочего объема гидромото-
ра. На основе уравнений обобщенной модели разработана имитационная динамическая модель без учета работы предохра-
нительного и обратного клапанов и при допущении о бесконечной жесткости элементов, передающих механический момент. 

 
Ключевые слова: динамический момент, входной сигнал, выходной управляемый сигнал, рабочий орган, нагрузка. имитаци-
онная динамическая модель траншейного экскаватора, рабочий объем гидромотора, гидромеханическая система привода. 
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The approach to the forming of operability assessment criterion for hydro-mechanical drive of earthmovers operating members has 

been examined. The dynamic moment gathered by the hydraulic drive and being proportional to the hydraulic motor acceleration has 
been suggested as a criterion assessing the operating members drive system operability. This enables not only to promptly assess adap-
tive features of the drive as to input loads acting on the earthmovers operating members, but also makes it possible to solve problems 
concerning the parameter control of hydromechanical nonadjustable drive. The mathematical model for operating members drive has 
been suggested, and the simulation dynamic model diagrams of an earthmover and a hydromechanical subsystem have been obtained. 
The bringing of load and inertia moment of the operating members to the hydraulic motor output shaft has been carried out using the 
simulation dynamic model. A comparative analysis of the dynamic moment change while setting all types of loads on the operating 
members and the change in the parameters of operating member drive according to the simplified simulation model and under the hy-
draulic motor working volume gain is given. Based on the generalized model equations, the simulation dynamic model has been devel-
oped without taking into account the safety and return valves operation and on assumption that the elements transferring mechanical 
moment are of infinite rigidity. 
 
Keywords: dynamic moment, input signal, output controlled signal, operating member, load,  simulation dynamic model of a trencher drive, 
hydraulic motor working volume, drive hydromechanical system. 
 

Алгебраические и графические критерии оценки 
работоспособности систем трудно применимы для 
оценки динамических процессов гидромеханических 
систем привода рабочих органов траншейных экскава-
торов, взаимодействующих с мерзлым грунтом. С этой 
связи лучшей демонстрацией способности системы 
привода выполнять заданные техническими характери-
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стиками функции является характер изменения выход-
ного управляемого сигнала, в качестве которого пред-
ложен динамический момент привода рабочих органов 
землеройно-транспортных машин. 

Момент М(t), развиваемый радиально-поршневым 
гидромотором, согласно теории привода [1], при по-
стоянстве приведенного к валу момента инерции Jпр, 
может быть представлен в виде суммы суммарного 
приведенного к валу статического момента  
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званных изменениями нагрузки на рабочем органе, 
разрабатывающем мерзлый грунт, этот динамический 
момент (критерий оценки) полностью отвечает на из-
менения ΣMс пр(t) и отображает их влияние на устойчи-
вость системы управления. 

Динамический момент как критерий оценки состоя-
ния системы привода рабочего органа траншейного 
экскаватора определяется уравнением: 
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В момент, когда правая часть уравнения равно ну-

лю, динамический момент как критерий оценки дина-
мического режима теряет смысл. 

Преимуществом такого критерия является возмож-
ность не только оперативно оценить адаптивные свой-
ства привода по отношению к входным нагрузкам, воз-
действующих на рабочие органы землеройно-
транспортных машин, но и появляющаяся возможность 
решения задач управления параметрами гидромехани-
ческого не регулируемого привода [1]. Как известно 
рабочий объем не регулируемого радиально-
поршневого гидромотора, используемого в системах 
привода рабочих органов траншейных экскаваторов, 
зависит от угла установки корпуса относительно вы-
ходного вала [2], изменение его под действием управ-
ляющего сигнала, адекватного динамическому момен-
ту привода, приводит к уменьшению пульсации давле-
ния рабочей жидкости в гидросистеме. 

Как следует из уравнений состояния системы при-
вода [3] ускорение вала, определяющее динамический 
момент гидромотора зависит от рабочего объема qгм 
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– (M1(kт)·А20+ А21 ·М2(h) + А21 ·M3(V)). 
Поэтому на основе вышеприведенных уравнений 

обобщенной модели, была разработана имитационная 
динамическая модель без учета работы предохрани-
тельного и обратного клапанов и при допущении о бес-
конечной жесткости элементов, передающих механи-
ческий момент. В имитационной динамической модели 
выполнено приведение к выходному валу гидромотора 
нагрузки и моментов инерции рабочего органа. 
В результате число уравнений в упрощенной динами-
ческой модели привода рабочего органа траншейного 
экскаватора сократилось до двух: 
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Упрощенные схемы имитационной динамической 
модели траншейного экскаватора, разработанной для 
исследования динамических процессов, связанных с 
изменением производительности гидравлического мо-
тора приведены на рис. 1 и 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема точной имитационной динамической модели 
траншейного экскаватора. 

 

 
 
Рис. 2. Схема гидромеханической подсистемы точной имита-
ционной динамической модели траншейного экскаватора. 

 
Сравнение результатов моделирования показыва-

ет, что увеличение рабочего объема радиально 
поршневого гидромотора на 2,7 % приводит к таким 
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же увеличениям динамического момента и уменьше-
нию скорости гидромотора при снижении колебаний 
давления в гидросистеме, что хорошо видно из срав-
нения рис. 7 и 8, суммарное время работы предохра-
нительного клапана за тот же цикл воздействия на-
грузки на рабочий орган траншейного экскаватора 
при этом уменьшается (рис. 11, 12). 

На рис. 3 и 4 представлены результаты моделирова-
ния при помощи упрощенной имитационной модели и 
воздействии на систему привода нагрузки первого ти-
па, на рис. 6, 9 – результаты моделирования динамиче-
ского момента на упрощенной и точной моделях при 
увеличении рабочего объема высоко моментного гид-
ромотора на 2,7 %. Общим для рассматриваемых слу-
чаев является снижение амплитуды колебаний крите-
рия, что позволяет сделать общий вывод о том, что ра-
ботоспособность системы управления при увеличении 
рабочего объема высокомоментного гидромотора со-
храняется. 

 
 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма динамического момента, отне-
сенного к моменту инерции при воздействии нагрузок 
первого типа на систему привода рабочего органа уп-
рощенной имитационной модели. 

 
 

 
 
Рис. 4. Осциллограмма динамического момента при 
воздействии нагрузок первого типа и увеличении qм на 
2,7 % (начальное время подключения нагрузки t = 1 c). 

 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Осциллограмма динамического момента, отнесенного 
к моменту инерции при воздействии нагрузок второго типа 
упрощенной имитационной моделью. 

 
 

 
 

Рис. 6. Осциллограмма динамического момента, отнесенного 
к моменту инерции при воздействии нагрузок третьего типа 
упрощенной имитационной. 

 
 
 

 
 

Рис. 7. Изменение параметров привода рабочего органа 
траншейного экскаватора при воздействии нагрузок третьего 
типа по упрощенной имитационной модели. 
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Рис. 8. Изменение параметров привода рабочих органов при 
воздействии нагрузок третьего типа и увеличении qм увели-
чено на 2,7 % по упрощенной имитационной модели 

 

 
 
Рис. 9. Изменение динамического момента, отнесенного к мо-
менту инерции при воздействии нагрузок третьего типа и уве-
личении qм на 2,7 % по упрощенной имитационной модели. 

 

 
Рис. 10. Изменение динамического момента, отнесенного к 
моменту инерции, при воздействии на систему привода на-
грузок третьего типа и увеличении qм на 2,7 % по точной 
имитационной моделью. 

 
Осциллограмма изменения динамического момента, 

полученная при использовании точной модели, позво-
ляет выявить существенные амплитудные колебания 

этого критерия, которые не выявляются на осцилло-
грамме упрощенной модели. 

 
Рис. 11. Перемещение предохранительного клапана при воз-
действии на систему привода нагрузок первого типа (фраг-
мент осциллограммы отработки, начальное время подключе-
ния нагрузки t = 1 c). 

 

 
 

Рис. 12. Фрагмент осциллограммы перемещения предохрани-
тельного клапана при воздействии на систему привода нагру-
зок первого типа и увеличении рабочего объема высокомо-
ментного гидромотора на 2,7% (время подключения нагрузки 
t = 1 c). 

 
Выводы. 
 
1. Критерием, оценивающим работоспособность 

системы привода рабочих органов, работающей в ди-
намическом режиме работы, и взаимодействующих с 
разрабатываемым мерзлым грунтом, является динами-
ческий момент, развиваемый гидравлическим приво-
дом, момента пропорциональный ускорению вала гид-
ромотора dωгм(t)/dt и приведенному к этому валу мо-
менту инерции гидромотора Jгм. пр. 

2. Увеличение рабочего объема высоко момент-
ного радиально поршневого гидромотора привода 
рабочего органа траншейного экскаватора не нару-
шает работоспособное состояние системы привода и 
способствует снижению амплитуды давления в на-
порной магистрали. 
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Прочностной анализ конструкции ковша экскаватора ЭО-3323 

при помощи САПР с целью установки  

противоадгезионных устройств 
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C применением современных САПР (CAD) программ была построена трехмерная твердотельная модель ковша одноков-

шового экскаватора ЭО-3323, для нее выбрана тетраэдральная сетка из десятиузловых элементов второго порядка. Пред-
ставленная модель была импортирована в препроцессор подготовки моделей для конечно-элементного анализа APM WinMa-
chine. Создание конечно-элементной модели осуществлялось на основе импортированной из КОМПАС-3D геометрической 
модели в APM Studio. Произведен расчет напряженно-деформированного состояния ковша под действием сил, возникающих 
при копании грунта оборудованием «обратная лопата». Построены карты перемещений, деформаций и напряжений в ковше 
и выявлены наиболее и наименее напряженные места. Разработка влажных связных грунтов связана с налипанием грунта на 
рабочие органы одноковшовых экскаваторов и снижением их производительности. При этом снижение производительности 
происходит из-за уменьшения полезной вместимости ковшей за счет неполной выгрузки, увеличения лобового сопротивления 
при резании (копании) в результате прилипания влажного грунта к рабочему органу, роста сопротивления входа в ковш, уве-
личения простоя машин ввиду необходимости очистки рабочих органов. Кроме того, растут энергетические потери из-за 
увеличения сил трения, и снижается качество выполняемых работ. Сила трения при копании и планировке составляет 30...70 
% от общего сопротивления копанию, а производительность снижается в 1,2...2 раза и более. При вибротепловом воздейст-
вии появляется новый технологический эффект, заключающийся в увеличении диапазона влажности эффективного примене-
ния и резком снижении силы трения. Для разрушения адгезионных связей при подогреве требуется меньшая вынуждающая 
сила вибратора. Вибрация ускоряет подогрев контактного слоя, что снижает затраты тепловой энергии, однако встает 
вопрос о месте размещения пьезокерамических преобразователей на ковше экскаватора. Определены места, где для сниже-
ния адгезии грунта к ковшам экскаваторов можно расположить пьезокерамические устройства, которые наиболее эффек-
тивны при применении комбинированных (вибротепловых) методов воздействия.  Использование этих устройств позволяет 
устранить налипания и повысить эффективность работы одноковшовых экскаваторов при работе на влажных связных 
грунтах. 
 
Ключевые слова: САПР, CAD (Computer-Aided Design), ковш экскаватора, трехмерная твердотельная модель, напряжения, 
перемещения, деформации, адгезия грунта, пьезокерамические преобразователи. 
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