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Постановка проблеми. На даний час відомий гідромеханічний 

спосіб вилучення корисних копалин з поверхневих родовищ, який ви-

магає ефективного механічного збудження масиву у водному середо-

вищі при якому підйом корисних копалин, за наявності води, шляхом 

механічного збурення масив переводиться в стан суцільного суспенз-

ного шару. При цьому корисні копалини вивільняються від зв’язків із 

середовищем і за рахунок різниці густини під дією виштовхувальної  

сили спливають на поверхню або осідають на дно [1, 2, 3]. 

Таким чином, створена нова конструкція фрезерного робочого ор-

гана для розробки ґрунту у водному середовищі [1], який забезпечує 

руйнування ґрунту з насиченням і перемішуванням його з водою до 

суспензного стану є актуальним і важливим науково-технічним рішен-

ням, що потребує розробки загальної методики розрахунку основних 

параметрів і енергетичних показників. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  Як показав аналіз нау-

кових публікацій фрезерні робочі органи характеризуються складним 

процесом копання, який залежить від геометричних, кінематичних, си-

лових і енергетичних параметрів, а також показників, які обумовлені 

фізичними особливостями руйнування ґрунту у водному середовищі. 

Дослідження показують, що процес копання залежить від властивос-

тей ґрунту як робочого середовища, конструкції робочого органа і 

умов взаємодії робочого органа з ґрунтом [4, 5]. 

Слід відмітити, що лише поодинокі публікації вітчизняних дослід-

ників [6-11] представляють можливість розраховувати окремі парамет-

ри фрезерного робочого органа для розробки ґрунту у водному середо-

вищі. 
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Мета роботи – розробити методику інженерного розрахунку осно-

вних параметрів і енергетичних показників фрезерного робочого орга-

на для розробки ґрунту у водному середовищі. 

Викладення основного матеріалу. Методика розроблена на основі  

проведених досліджень і використовується для визначення основних 

параметрів і потужності, необхідної для робочого процесу фрезерного 

робочого органа, що розробляє ґрунт під дією водного середовища. 

Орієнтуючись на середні статистичні розміри кусків бурштину і 

вплив кількості обертів за прохід на якість суспендування, вибираємо 

товщину зрізу. Вважаючи максимальну товщину стружки критичною, 

для неї визначаємо ширину ножа: 
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Рис. 1. Схема розстановки ножів 

 

Знаючи взаємну залежність критичної глибини і ширини ножів та 

враховуючи модель руйнування ґрунту при взаємодії з ножем, макси-
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мальний крок між ножами одного заходу визначаємо залежністю 
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Одним з найважливіших геометричних параметрів руйнівних еле-

ментів фрези є центральна лінія змішувальної поверхні, яка визнача-

ється залежністю 
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З врахуванням геометричних параметрів фрези та фізики процесу 

розробки ґрунту, потужність робочого процесу визначається залежніс-

тю 
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Потужність, що витрачається на процес різання фрезою у водному 

середовищі, визначаються залежністю 
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Зважаючи на те, що потужність на різання складається з суми по-

тужностей в будь-який момент часу, таку залежність можна виразити  

aiрізi VPN .
,                                                        (6) 

де абсолютна швидкість різання визначається як 

2

22 cos2 rerea VVVVV   ,                                       (7) 

а опір різання одним ножем залежністю 
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Питома сила руйнування ґрунту від площі стружки визначається  

залежністю 
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Тоді, як товщина стружки в будь-який момент часу, в залежності 

від геометричних та швидкісних параметрів ножів, визначається на-

ступним чином: 
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де  відношення швидкостей  
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кут повороту ножа, що відповідає максимальній товщині стружки  
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Визначення потужності на перемішування з урахуванням кількості 

руйнівних елементів Z , що одночасно діють у суспензії виражається 

залежністю 
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де потужності на перемішування однією лопаттю 
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що, в свою чергу, залежить від крутного моменту на лопаті і виража-

ється залежністю 
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Потужність на переміщення базової машини визначається залежні-

стю 
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 ,                                                   (21) 

де тяговий опір на переміщення базової машини визначається залежні-
стю 

   ifGGW opT  0.
.                                              (22) 

Технічна продуктивність визначається залежністю 

бeтех HdVVП  .                                                     (23) 

Отже, в результаті розробки методики інженерного розрахунку 
фрезерного робочого органа для розробки ґрунту у водному середови-
щі було розроблено  послідовність визначення параметрів фрезерного 
робочого органа для розробки ґрунту у водному середовищі. 

Прийняті позначення. бV – маса бурштину в 1м
3 

ґрунту; с – кое-

фіцієнт зчеплення ґрунту;  , o  – відповідно кут зовнішнього і внут-

рішнього тертя ґрунту; f  – коефіцієнт зовнішнього тертя ґрунту 

( tgf  ); гр  – питома вага ґрунту в природному стані; ch  – серед-

ня глибина сколювання ґрунту в ярусі; oq , крq  – відповідно мінімаль-

ний і максимальний тиск ґрунту на лобову поверхню ножа по глибині; 

  – кут поздовжнього зсуву ґрунту; 1кh , 2кh  – критична глибина рі-

зання ярусів; перk  – відношення глибини гарантованого сколу ґрунту 

до критичної глибини різання; cb  – ширина ріжучої частини верхньо-

го ножа;  c  – густина суспензного середовища; фнh .  – глибина зану-

рення ножа фрези;  g – прискорення вільного падіння; k  – питомий 

опір різання; p  – кут різання ножів; , ,  
о  – кути, які утворю-

ються боковою площиною сколювання з вертикальною площиною;  

1A – коефіцієнт, який залежить від фізико-механічних властивостей 

ґрунту і геометричних параметрів ножа; N – загальна потужність фре-

зерного робочого органа для розробки ґрунту у водному середовищі; 
Nріз – потужність, яка витрачається на різання ґрунту; Nпер – потуж-
ність, яка витрачається на перемішування ґрунту до суспензного стану; 

трN  – потужність на переміщення базової машини; z – кількість ножів 

в забої; ek  – коефіцієнт енергомісткості; iP  – опір різання ножем;  
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aV – абсолютна швидкість; 2  – кут повороту ножа, при якому відбу-

вається процес різання ( 2 =0… ); eV , rV  – відповідно переносна 

швидкість фрези і колова швидкість різальної кромки ножа;   – кут 

бокового розширення ґрунту; cib  – поточна ширина ножа; k – питома 

сила різання; ih – товщина стружки в будь-який момент часу; 2  – кут 

повороту ножа відносно початку координат наступної трохоїди в мо-

мент дотику ріжучої кромки ножа; iN – потужність на одній лопаті;  

Мі – момент на обертання однієї лопаті;   – кутова швидкість обер-

тання лопаті;   – кут різання ножів;   – відношення переносної 

швидкості фрези до колової швидкості різальної кромки ножа; c  – 

коефіцієнт опору, що враховує всю сукупність явищ, які виникають у 

результаті руху пластини в змішувальному середовищі; b – висота ло-

паті;   – коефіцієнт корисної дії трансмісії базової машини; W – опір 

переміщення базової машини; TG  – маса базової машини; opG . – маса 

робочого обладнання; 0f – коефіцієнт опору переміщення ходового 

обладнання; і  – похил місцевості; техR – технологічний радіус; H  – 

глибина копання; d  – діаметр фрези. 
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