
 338 

© А.Ю. Чебан, С.А. Шемякин,  
2008 

 
УДК 621.879.38:622.232 

А.Ю. Чебан, С.А. Шемякин 
ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СКРЕПЕРОВ  
С ПОДГРЕБАЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ  
ВНУТРИ КОВША 

Семинар № 21 
 

 
 

лину ковшей скреперов, считая 
от кромки боковых ножей до 

задней стенки, принято выбирать из ус-
ловия удовлетворительного заполнения 
ковша связной породой под давлением 
срезаемой стружки. Из этого условия 
длина ковша составляет 0,55-0,80 его 
ширины. Большинство технических ре-
шений в области скреперостроения на-
правлено в настоящее время на создание 
различного рода интенсификаторов, по-
вышающих коэффициент заполнения 
таких коротких ковшей. Из большого 
разнообразия предлагаемых техниче-
ских решений следует выделить интен-
сификаторы в виде подгребающих про-
межуточных стенок (ППС), позволяю-
щих заполнять значительно более длин-
ные ковши, чем те, которые имеют ме-
сто на современных скреперах [1]. 

В исходном положении ППС на-
ходится рядом с заслонкой (положение 
I, рис. 1). После полного заполнения 
породой передней и средней части 
ковша, ППС перемещается в заднюю 
часть ковша (положение II), а 
освобожденная передняя часть ковша 
снова заполняется породой под дав-
лением срезаемой стружки. 

Увеличение длины, а следовательно, 
вместимости ковша, ведет, с одной сто-
роны, к увеличению производительно-
сти скрепера, а с другой - к увеличению 
времени копания породы, собственной 

массы скрепера, к снижению транспорт-
ных скоростей, возрастанию времени 
рабочего и холостого пробега, увеличе-
нию общего времени цикла работы и, 
как следствие, к снижению производи-
тельности. 

При увеличении длины ковша масса 
скрепера возрастает, во первых, за счет 
увеличения объема породы над днищем 
ковша (объем АБСД, рис. 1) и эта зави-
симость линейная, но не прямопропор-
циональная. Во-вторых, масса скрепера 
возрастает в связи с удлинением метал-
локонструкции рабочего оборудования, 
увеличения диаметра шин, утяжеления 
седлового шарнира, бампера и т.д. Эта 
зависимость ускоренно возрастающая 
(параболическая), а поэтому общая за-
висимость увеличения массы машины от 
удлинения ковша параболическая. Зави-
симость изменения скорости дви-жения 
скрепера, а следовательно и производи-
тельности от его массы практически 
прямо-пропорциональ-ная. Качествен-
ные отличия в функциональных измене-
ниях скорости движения скрепера и его 
массы предопределяют наличие опти-
мальной длины ковша. Следует также 
учитывать, что на карьерах скреперы и 
автосамосвалы движутся из-за мер пре-
досторожности и плохих, временно уст-
роенных дорог, со средней скоростью 
20–25 км/ч и развивают несколько 
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большую скорость (до 30…40 км/ч) 
только на коротких участках пути [2]. 

Для определения оптимальной длины 
ковша скрепера с ППС составлена 
целевая функция, представляющая 
собой зависимость удельных затрат на 
разработку и перемещение единицы 
объема породы скрепером Сiуд от длины 
ковша li при определенной дальности 
транспортировки Lтр. В основу целевой 
функции заложена известная 
зависимость для определения 
себестоимости выполнения единицы 
объема работ i машины 

,i i Н
iУД

iЭ iЭ Г

С S ЕС
П П Т

= +               (1) 

где iС  - себестоимость часа работы i-
ой машины; iЭП  – часовая эксплуата-
ционная производительность i-й маши-
ны; iS - стоимость i-й машины; НE - 
коэффициент рентабельности машины; 

ГТ - фонд времени работы машины в 
году. 

После выявления зависимостей 
, ,i iЭ iS П С  от длины ковша, целевая 

функция принимает вид (см. формлу 2). 
Где iG - суммарный вес скрепера и 
грунта; , ,м сц ш

i i iG R G  - соответственно 
металлоемкость, сцепной вес, вес пары 
шин при i-й длине ковша; пз

iнК - коэф-
фициент наполнения передней части 

ковша (область заслонки); 
il - отношение фактической 
длины ковша к длине ковша 
эталонной машины; 

,гр хх
iв iвN N - мощности, затрачиваемые на 

преодоление ветрового сопротивления, 
соответственно при движении с груже-
ным и порожним ковшом; , , ,сц к eϕ ω δ  - 
соответственно коэффициенты сцепле-
ния, сопротивления качению, буксова-
ния и уклона местности при копании; 

уS - рыночная цена скрепера, приведен-

ная к единице его веса; ,Р АН Н -норма 
годовых затрат на ТО и ремонт и соот-
ветственно, амортизационных отчисле-
ний; ,п зЗ Н - соответственно зарплата 
машиниста и начисления на зарплату; 

, ,т с рЗ З З - соответственно затраты на 
топливо, смазочные материалы и рабо-
чую жидкость; шЦ - рыночная цена 
шин, приведенная к единице их веса; 

,ш шn П  - соответственно, число шин на 
скрепере и нормативный пробег шины; 

ГП  - годовой пробег скрепера; дшК  - 
коэффициент, учитывающий затраты на 
доставку шин и на проведение работ по 
их замене; разрК - коэффициент разрых-

ления породы; рК - коэффициент удель-

ного сопротивления резанию; врК - ко-
эффициент, учитывающий потери вре-
мени при копании; 1,пз дq q - соответст-
венно геометрические объемы ковша в 
области заслонки и эталонного ковша в 
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Рис. 1. Продольный профиль ко-
роткого ( 0КL ) и длинного ковша 

( КL ):  
1 - ППС; 2 - гидромеханизм пе-
ремещения ППС; 3 - задняя 
стенка; 4 - направляющие движе-
ния ППС  
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области днища; д
нК -коэффициент на-

полнения породой области над днищем 
ковша; У - коэффициент, учитываю-
щий объем породы перед заслонкой; 

,В Н - соответственно ширина ковша и 
высота наполнения; h - минимальная 
толщина стружки в конце копания; 

, ,в ИN N N - соответственно мощность 
двигателя и мощности, затрачиваемые 
на привод вспомогательных механизмов 
и интенсификатора; вК - коэффициент 
использования машиной внутрисменно-
го времени; трL - дальность транспор-
тирования породы; η - КПД трансмис-
сии; дNК  - коэффициент, учитываю-
щий использование двигателя по мощ-
ности в транспортном режиме; 

,,тр тр треω δ - соответственно, коэффици-
енты сопротивления качению, сопро-
тивления уклона мес-тности и буксова-
ния в транспортном режиме; 1l - длина 
эталонного ковша; .з сV - скорость вы-
движения задней стенки; допt - дополни-
тельное время на развороты и переключе-
ние передач. 

Решение целевой функции численны-
ми методами для каждого конкретного 
скрепера дает возможность выявить оп-
тимальную длину ковша, при которой се-
бестоимость работ достигает минималь-
ного значения (рис. 2). 

Оптимальная длина ковшей скре-
перов превышает (рис. 2) длину ковшей 
существующих скреперов в 1,54…1,77 
раза в зависимости от дальности 
транспортировки породы и модели 
скрепера. 

С целью определения затрат энергии 
и мощности на перемещение ППС 
внутри ковша, разработана расчетная 
схема для определения сопротивлений 
движению стенки (рис. 3). 

Сопротивление перемещению ППС по 
сложной траектории можно разложить на 
две составляющие ,Х ZР Р′ ′ , которые в 
общем виде равны: 
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где рР - сопротивление резанию, опре-
деляемое из условия предельного со-
стояния при пассивном отпоре породы 
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призмы выпирания (ПВ), надви-
гающейся ППС; .тр бР - сопротивление 
трения породы ПВ по стенке ковша; 

.тр днР - сопротивление сдвигу основа-

ния ПВ; трР - сопротивление трения 
породы ПВ о лобовую поверхность 
ППС; G - вес породы ПВ; сG - вес 
ППС; Рj  - сопротивление, связанное с 
преодолением сил инерции, при разгоне 
прирастающей массы породы в ПВ; сα - 
угол наклона траектории движения ППС 
к горизонту; рα - угол установки ППС 
(резания породы); β - угол наклона ПВ 
по поверхности сдвига к горизонту. 

Сопротивление сдвигу по лобовой 
поверхности ПВ 

( )2 21
0 0

2

ln ,
4

З
р з

З

RВР ctg Н Н Н
R

γ β ⎡ ⎤′= − + −⎣ ⎦

где зγ ′ - коэффициент, учитывающий 
изменение напряжения, возникающего 
от собственного веса породы, с высотой 
столба породы, Н/м3; 1 2,З ЗR R - радиусы 
следов пересечения (приняты в виде ду-
ги окружности) секущих плоскостей па-

раллельных днищу с лобовой поверхно-
стью ПВ при загрузке ковша ППС, соот-
ветственно в верхней и нижней части 
ПВ, м; Н  - высота ПВ, м; 0Н - высота 
породы в шапке ПВ, равномерно рас-
пределенной в качестве пригрузки по 
верхней плоскости ПВ, м; В  - ширина 
ковша скрепера. 

Сопротивление трения породы по 
стенке ковша 
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где 0а - длина основания ПВ; зγ - угол 
наклона линии пересечения лобовой по-
верхности ПВ и боковой стенки к гори-
зонту; ,у уγ γ′ ′′ - коэффициенты, учиты-
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Рис. 2. Изменение удельной себестоимости разработки и транспортировки породы Сiуд 
скреперами в зависимости от относительной длины ковша li: а) для дальности 
транспортировки 400 м; б) для дальности транспортировки 3000м; 1 - для скрепера ДЗ-13; 2 - для 
скрепера ДЗ-107 
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вающие изменение напряжений, возни-
кающих в породе ПВ от давления ППС, 
с высотой столба породы, соответствен-
но в области контакта лобовой поверх-
ности ПВ с боковой стенкой и ППС с 
боковой стенкой; уγ - коэффициент, 
учитывающий изменение напряжения, 
возникающего от собственного веса по-
роды с учетом коэффициента бокового 
расширения, с высотой столба породы; 

1μ  - коэффициент трения породы по 
стали; 2ϕ  - угол внутреннего трения 
породы. 

Сопротивление сдвигу основания ПВ 
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где γ - объемный вес породы; 2μ - 
коэффициент внутреннего трения поро-
ды. 

Вес породы в ПВ 
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где срR - среднее арифметическое 
значение радиусов следов пересечения 
секущих плоскостей параллельных 
днищу с лобовой поверхностью ПВ. 

Сопротивление трения породы ПВ о 
лобовую поверхность ППС 
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где λ – коэффициент бокового давле-
ния породы; зхγ ′′ - коэффициент, учиты-
вающий изменение напряжения, возни-
кающего в грунте ПВ от давления ППС, 
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Рис. 3. Расчетная схема к определению сопротивления перемещению ППС 
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с высотой столба грунта, в области ло-
бовой поверхности ППС. 

Сопротивление, связанное с пре-
одолением сил инерции, при разгоне 
прирастающей массы породы в ПВ 

j п
dmР а
dх

=   

или 
( ) ( )( )22 3 2 sin ,j сР ах в V ах вх с gρ α= + + + +

где ρ  - плотность породы; па - ус-
корение породы; dm - приращение раз-
гоняемой массы породы на участке dх ; 

, ,а в с - аргументы функции изменения 
прирастающей массы породы в ПВ; V - 
скорость движения ППС; g - ускорение 
свободного падения; х - перемещение 
ППС по оси х′ . 

Расчеты по приведенным зависимо-
стям показывают, что для привода ин-
тенсификатора типа ППС в зави- 

симости от модели скрепера, длины его 
ковша и свойств породы может затрачи-
ваться от 30 % до 50 % номинальной 
мощности двигателя базового тягача. 
Поскольку копание на заключительной 
стадии ведется с максимальным исполь-
зованием мощности тягача, одновре-
менное включение в работу ППС невоз-
можно. Следовательно, для того чтобы 
включить интенсификатор необходимо 
остановить скрепер и прекратить копа-
ние. Однако, это приведет к увеличению 
времени цикла машины. В связи с этим, 
предлагается для привода ППС исполь-
зовать гидроаккумуляторы, заряжаемые 
при движении скрепера с порожним 
ковшом в сторону забоя. В частности 
для привода интенсификатора скрепера 
ДЗ-13 потребуются два газогидравличе-
ских аккумулятора с полезным объемом 
10 литров каждый.
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