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СИЛОВОЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА УПРАВЛЕНИЯ ОТВАЛОМ БУЛЬДОЗЕРА-
ПОГРУЗЧИКА С УЧЕТОМ СИЛ ТРЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩИЕ В

ПРИСОЕДИНИТЕЛЬНЫХ ПРОУШИНАХ

THE POWER ANALYSIS OF THE BULLDOZER-LOADER CONTROL MECHANISM
CONSIDERING FRICTION FORCES ARISING IN THE CONNECTING LUGS

Бульдозер-жүктөгүч тибиндеги жаңы бульдозердик жабдыктын конструкциясын
талдоо, анын түйүндөрү менен бөлүктөрүнүн иштөө принциптери келтирилген.
Бириктирүүчү жайларда пайда болгон сүрүлүү күчүн эске алуу менен күч келүүнү
талдоонун ыкмасынын негзинде конструкция боюнча эсептөө схемасы иштелип чыккан.

Ачкыч сөздөр: бульдозер, жүктөгүч, талдоо, түзүлүш, күч келүүнү талдоо.

Приведен краткий анализ конструкции нового бульдозерного оборудования типа
бульдозер-погрузчик, принципы работы его узлов и деталей. В соответствии с
конструкцией разработана расчетная схема, согласно которой  приведена методика
проведения силового анализа, с учетом сил трения, возникающие в присоединительных
проушинах.

Ключевые слова: бульдозер, погрузчик, анализ, конструкция, силовой анализ.

In this article given a brief analysis of the new bulldozer equipment construction, such as
a bulldozer-loader, the principles of its components and parts. In accordance with the design
shown the design scheme, according to which taking the power analysis method with friction
forces arising in the connecting lugs.
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Целью данного силового анализа является выявление величины действующих
усилий на узлы и детали механизма при переводе из одного вида рабочего оборудования к
другому виду. В частности, при переводе рабочего оборудования из режима бульдозера в
режим погрузчика. Соответственно, исходя из воспринимаемых приводом нагрузок
,анализируются и выбираются эффективные конструктивные решения рабочего
оборудования и их приводы, такие как силовые гидроцилиндры, гидравлические насосы,
гидравлические моторы и др., а также проводятся прочностные анализы, координаты мест
присоединительных узлов и деталей и другие.
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Рис.1. Рабочее оборудование бульдозера-погрузчика.



1-отвал; 2-ковш; 3,4-гидроцилиндр управления отвалом; 5-ось; 6,7-цилиндрические
проушины отвала; 8,9,10-цилиндрические проушины ковша; 11,12-кронштейны блочного
типа; 13,14-проушины для крепления цилиндрических частей отвалом.

В данной работе рассмотрена конструкция бульдозерного рабочего оборудования
типа бульдозер – погрузчик. На рис.1. показано рабочее оборудование в целом, с
конструктивными особенностями [1]. Как показано на рис.1. в режиме бульдозера
передняя часть ковша полностью закрывается отвалом, а для работы в режиме погрузчика
отвал с осью поворачивается вокруг цилиндрических опорных проушин ковша по
средствам гидроцилиндров, тем самым открывается передняя часть ковша.

Рабочее оборудование состоит из следующих основных узлов и деталей, как отвал
1, ковш 2, гидроцилиндры управления отвалом 3 и 4, ось 5, пазами для стопорных болтов
на местах соединения цилиндрическими проушинами отвала 6,7, жестко закрепленные на
верхней части, с целью их совместной работы. Таким же образом на верхней части ковша
жестко закреплены опорные цилиндрические проушины 8,  9,  10  вокруг которых отвал с
осью совершают вращательное движение. Поворот отвала вокруг опорных
цилиндрических проушин 8, 9, 10 осуществляется гидроцилиндрами управления отвалом
3, 4 штоки которых шарнирно соединены к кронштейнам блочного типа 11,  12 отвала,  в
свою очередь кронштейны жестко закреплены к проушинам отвала. Цилиндрические
части гидроцилиндров управления отвалом шарнирно соединены к проушинам 13, 14
жестко закрепленные к верхней донной части ковша. Гидроцилиндры управления отвалом
расположены симметрично, относительно поперечной оси симметрии ковша.

Рис.2. Расчетная схема для определения величины моментов сил трения в общем
виде

Целью данной работы является, как отмечено выше, определение величины сил
трения, возникающие в цилиндрических проушинах ковша, с дальнейшим определением
величины воспринимаемых гидроцилиндрами усилий, для обоснования координаты мест
шарнирных сочленений этих же гидроцилиндров. При выборе которых будут обоснованы
условия работы гидроцилиндров с минимальным нагрузкам, а также будет рекомендованы
геометрические параметры и их технические характеристики. Обоснования усилий
воспринимаемые гидроцилиндрами, дает возможность так же обосновании длины и



других параметров кронштейнов, как угол установки их относительно оси ОХ или ОZ, от
которого зависит раскрываемость передней части ковша, при работы в режиме
погрузчика.

При составлении расчетной схемы учитывались следующие силы, как показано на
рис. 1., рис.2. Сила Рд–силы девствующие к кронштейнам со стороны гидроцилиндров,
Gотв.- вес отвала, действующий через центр тяжести отвала, в соответствии которым
возникают моменты, как МКр,  Мот,  Мтр - момент от силы РД,  момент от веса Gотв и
моменты трения, действующие между осью с отвалом и опорными цилиндрическими
проушинами, под действием силы реакции RА,  RB,RC, возникающие между опорными
цилиндрическими проушинами и осью.

При приложении усилий к кронштейнам с помощью гидроцилиндров управления
ковшом (Рис. 2.), под  действием момента Мкр от силы Рд, отвал поворачивается по
часовой стрелке. Противоположно моменту Мкр действуют Мот от силы Gот,веса отвала и
момент от силы трения Мтр. В результате согласно (Рис. 2) имеем:

ΣМА=0
Мкр-Мот-Мтр=0                                     (1)

По условиям задачи нам необходимо определить величину действующих сил Рд со
стороны гидроцилиндров управления отвалом и величины сил трения возникающие на
цилиндрических опорах А, В и С (Рис. 1). Согласно расчетной схеме (Рис. 2)

Мот=Gот*К;                             (2)
где Gот – весь отвал; К – наименьшее расстояние от точки А до линии действия веса

отвала Gот. В данном случае:
                (3)

где Н –  высота отвала;  ɣ -  угол между образующим АЕ и АО,  с учетом (2)  и (3)
имеем:

        (4)

Угол ɣ определяем из треугольника ОАD:

         (5)

где Н высота отвала; ОА – образующий между А и О (центр тяжести отвала).
Величину крутящего момента от действий сил Рд, также согласно расчетной схеме

(Рис.2):
Мкр= Рд S Sinα; (6)

где Рд– движущие силы гидроцилиндров управления отвалом;
S – наименьшее расстояние, от точки А до направления действия усилий сил Рд

l – длина  кронштейна; α – угол между силой Рд и l.
Угол α определяем из треугольника АРМ, используя теорему косинусов. Согласно

расчетной схеме (Рис.2).



;     (7)

Момент трения по известной зависимости
;                (8)

где, d – диаметр оси;  – коэффициент трения пары опоры скольжения; Q - сила
давления на внутренней части цилиндрической проушины ковша со стороны оси.
Расчетная схема для определения Q, приведена на Рис.3

Из (1) определяем:
Мтр=Мкр-Мот;           (9)

Подставляем (4), (4), (5) и (8) в (9) получим:
;   (10)

Из уравнения (10) видно, что для определения Рд необходимо определить Q,
согласно расчетной схемы приведенной на рис. 3. При этом для определения силы
давления Q прежде всего определяется реакции опор RA,  RВ,  RС – приведенные на рис.1.
Тогда суммарный момент Мтр равно сумме трений возникающих на каждой опоре в
отдельности. Например, если будет известно направления действия и величины RA,  RВ,
RС, тогда для каждой опоры соответствующим образом определяется зависимости

Fтр=μR;                   (12)

Рис.3. Схема действия сил в отдельной опоре скольжения

Далее, суммарный момент выглядит следующим образом:
Мтр=МтрА+МтрВ+ МтрС;     (13)

Если будут известны величины силы действующие двумя гидроцилиндрами Рд,
тогда легко определяется суммарный момент трения по зависимости (9). Это осуществимо
с помощью экспериментальных исследований, при известных параметрах
гидроцилиндров, путем определения давлений рабочих жидкостей в напорных линиях
гидросистемы. В дальнейшем проведениям необходимых расчетов, при известных Рд,

легко определяются величины крутящих моментов Мкр в зависимости от веса Gот и от сил
трения.

Методика определения величины силы реакции RA,  RВ и RС, соответственно
суммарный момент трения и их влияния на величину силы Рд будет опубликованы
следующей статье.
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