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ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ РОБОЧИХ ОРГАНІВ  
ЗЕМЛЕРИЙНО-ТРАНСПОРТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 
АНОТАЦІЯ. Розглянуто нові види сполучень ґрунторозроблювальних  та транспортувальних 

робочих органів. Проведено аналіз робочого процесу  та побудовано розрахункові схеми енергоєм-
ності  робочого процесу розробки траншеї.  
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АННОТАЦИЯ. Рассмотрены новые виды соединений  грунторазрабатывающих  и транспорти-

рующих робочих органов. Проведен анализ рабочего процесса  и построены расчетные схемы 
энергоемкостей робочего процесса разработки траншеи.  

Ключевые слова: энергоемкость, резательный элемент, периферийный рабочий орган, торце-
вой рабочий орган, почвенный целик. 

 
SUMMARY. The new types of connection  elaborative  and transporting are considered executive 

branches. Conducted analysis of working process  and calculation charts and executed  calculation of 
energycapacities of development of trench process are built.  

Key words: power-hungryness, cutting element, peripheral working organ, butt-end working organ, the 
soil completely. 
 
 
     Вступ   
Створення грунторозроблювальних та 
транспортувальних робочих органів, а та-
кож різних їх комбінацій, що реалізують 
нові принципи роботи, є резервом для зни-
ження енергоємності робочого процесу та 
розширення технологічних можливостей 
землерийної техніки.  
    Мета роботи - це встановлення зале- 
жностей для формування параметрів низь-
коенергоємних процесів робочих органів 
землерийно-транспортного обла-днання у 
вигляді «ґрунторозроблювального  робочо-
го органа  вирізувального типу – похилий 
короткий стрічковий  конвеєр» (ГРОВТ). 
Ціллю даного дослідження є визначення 
раціональних сполучень параметрів робо-
чих органів, отримання таких їх взаємоуз-
годжених значень, де величина енергоєм-
ності процесу розробки профілю забою (ві-
докремлення грунтового цілика від масиву 
і його транспортування) буде найменшою. 
    Виклад основного матеріалу. Аналізу-
ючи відомі роботи з питань дослідження 
робочих органів землерийно-транспортних 
машин можна прийти до висновку, що ком-
поновкою грунто-розроблювального органа 
вирізувального типу (конструктивне вико-
нання – вібра-ційний ріжучий периметр) з 

встановленим похилим стрічковим конвеє-
ром підпорядкована  схемі виконання робіт 
по утворенню і засипанню траншей і реалі-
зує низькоенергоємний принцип роботи. 
Сполучення таких робочих органів є склад-
на динамічна модель з чисельними 
зв’язками і обмеженнями та розгалуженою 
структурою, яку доцільно зображувати у 
вигляді системи (рис.1). 

   Вивчення та аналіз цієї системи дало мо-
жливість сформулювати наступні принципи 
роботи землерийно-транспортного облад-
нання: 

 

Ґрунторозроблювальний орган 
Транспортувальний орган 

Ґрунтовий масив 

Ходова база 

Опорна поверхня 
  

Рис.1 Динамічна модель компоновки 
робочого органа 
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– руйнування ґрунтових зв’язків у масиві 
здійснюється робочим  органом тільки за 
встановленим периметром.  При  цьому ке-

роване зміщення мзB  його ріжучих елемен-

тів (від горизонтальних до верти -кальних) 
забезпечує мінімальні силові та енергетичні 
параметри процесу. В умовах глибокого 
блокованого вирізання (відсут- ність стру-
жкоутворення та взаємодії між вертикаль-
ними профілями) відбувається перетин 
об`ємів порушеної (ущільненої) структури 
ґрунту від розрізання вертикальними і го-
ризонтальним профілями. У цьому об`ємі 
грунтова маса знаходиться під дією накла-
дання полів напружень, що викликані скла-
довими зусиль розрізання ґрунту ріжучими 
профілями, яке визначає вплив від взаємо-
дії ріжучих елементів (профілей) периметра 
на  параметри процесу вирізання (рис. 2, 3); 
– зусилля розробки профілю забою реалізу-
ється транспортуючим робочим органом як 
додаткова тяга машини TP . Процес транс-
портування грунтового цілика (вирізаного 
за периметром), що завантажується на пе-
ресувний похилий конвеєр, у випадку 

пт VV > , може бути представлений за схе-

мою (рис. 3) та описуватись за нерівністю: 
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де тV  - швидкість транспортування грун- 

тового цілика; пV  -швидкість переміщення  

землерийно-транспортного обладнання; Р′ - 
реакція ґрунту на рифленнях стрічки; "Р - 
сила тертя грунту по стрічці; тG - вага ґру-

нту на транспортуючому органі; кG   - вага 

конвеєра; .к.сf  - коефіцієнт тертя кочення 

вантажонесучого полотна по роликоопорах 
конвеєра; к.кf - коефіцієнт тертя кочення 

опорної бази конвеєра по поверхні. 

 
 

Рис. 2 Розрахункова схема заглиблення вібраційного 
робочого органа  вирізувального типу 

 

 
 

Рис. 3 Розрахункова схема до визначення впливу 
взаємодії ріжучих елементів  ГРОВТ на параметри 

процесу вирізування 
 

Встановлено також, що найбільший 
вплив на ефективність робочого процесу 
має умови взаємозв’язку параметрів вирі-
зування та транспортування розроблювано-
го середовища. 
Процес транспортування ґрунтового ці-

лика (вирізаного ГРОВТ), що завантажу-
ється на пересувний похилий конвеєр, у 
випадку ПT VV > , може бути представлено 
за схемою (рис. 4) та визначатися за фор-
мулою:  
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Рис. 4 Схема  до визначення умови наявності зусил-
ля на переміщення транспортувального виконавчого 
органа (похилий короткий  стрічковий конвеєр) 

 
 

Визначення раціональних сполучень 
параметрів робочих органів має ціль отри-
мання таких їх взаємоузгоджених значень, 
коли величина енергоємності процесу роз-
робки профілю забою Э  (відокремлення 
ґрунтового цілика від масиву і його транс-
портування) буде означена областю най-
менших значень. Для цього порівнюються 
енергоємності  кількох процесів розробки 
профілю забою певного ґрунтового фону за 
різних значеннь кінематичних та геометри-
чних параметрів ґрунторозроблювального і 
транспортувального органів. Область міні-
мальних значень енергоємності (Э ) буде 
визначатись розв’язком такої системи нері-
вностей: 
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де 1.вρ ; 2.вρ - енергоємність процесів відо-
кремлення цілика ґрунторозроблювальним 
органом за різних значень опор вирізанню 

1.вТ  і 2.вТ ; міп.тЭ - мінімальне  значення ене-
ргоємності процесу транспортування, що 
відповідає рівності швидкості подачі (пе-
реміщення землерийно-транспортного об-
ладнання) пV   і транспортування цілика тV  

і зусиллю напору конвеєра 1.тР  близькому 

до нуля; т.2Э  - енергоємність процесу 

транспортування ґрунтового цілика за на-
явності сили напору т.2Р  ( 2.тР 21 .в.в ТТ −≥  

при тп VV ≠ ); мах.тР  - максимальне зусилля 

напору конвеєра; 21 .зм.зм В;В  - зміщення, 

відносно одне одного (вертикальних з гори-

зонтальним), ріжучих профілів периметра 
порівняно до моделей грунто-
розроблювальих органів.  
Із вище зазначеного отримуємо, що 

складова +1.вρ міп.тЭ  нерівності (1) визна-

чає  енергоємність процесу розробки про-
філю забою за рівності тп VV =  і відсутності 

взаємозв’язку між параметрами 1.вТ  і 1.тР , 

а складова 2.вρ міп.тЭ+  - енергоємність про-

цесу при тп VV ≠  і наявності взаємозалеж-

ності між 2.вТ  і 2.тР , тобто часткової реалі-
зації зусилля вирізання ґрунтового цілика 
за рахунок його транспортування. 
При розв’язанні системи нерівностей 

необхідно розглядати два  можливих варіа-
нта отримання результату. Перший, коли 
енергоємність визначається для процесів 
розробки профілю забою за умови накла-
дення на них параметрів обмеження, що 
вказують на присутність ефекту взаємодії 
ріжучих профілів ґрунторозроблювального 
органа (зусилля опору  від взаємодії ріжу-
чих елементів 0>взТ ), а саме: 
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де 0С  - зчеплення грунту; пколк VVV += -  

швидкість грунторозроблювального органу 
( колV  - швидкість коливання ріжучого пе-

риметра); U – швидкість розповсюдження 
хвилі деформації в грунті; дk  - питомий 

опір руйнуванню ґрунтового середовища; 

вн5,025,0 ρπθ +=  - кут нахилу лінії спов-

зання грунтового клина ( внρ  - кут внутріш-

нього тертя); іВ  - товщина профілю пери-

метра; іα  - кут між ріжучими гранями про-

філю периметра ( 1=і  - для вертикальних 
та 2=і  - для горизонтального профілів); 

αіk  - коефіцієнт  впливу кута загострення 

ріжучого профілю; f  - коефіцієнт тертя 
сталі об грунт. 
Тоді розв’язок системи нерівностей (2) за-
пишеться у вигляді:    

,ЭЭ .міп.т т.22.вз −>ρ                (5) 
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де 2.взρ  - значення енергоємності, що спри-

чинюється ефектом взаємодії ріжучих про-
філів. Використовуючи отриманні раніше 
закономірності /1, 2, 3/, після нескладних 
перетворень, отримаємо залежність, яка ха-
рактеризує взаємоузгодженість параметрів 
робочих органів (грунторозроблювального, 
транспортуючого) землерийно-
транспортного обладнання:  
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де ( 12 µµ − ) - кут контакту ріжучого пери-
метра з ґрунтом, залежним від  відношення 
швидкості подачі пV  до віброшвидкості пе-

риметра колV ; im ,   iH  - відповідно маса і 
довжина ріжучого профілю; 2 ;і 1=  і 

2 ;j 1= , причому ji ≠ . 

   Визначення )VV(f)( -1
колп12 =− µµ  можли-

во тільки числовими методами, бо аналіти-
чна залежність є трансцендентне рівняння. 
Коефіцієнти формульних залежностей ви-
значалися за методом найменших квадра-
тів. Отримано: 

-  для 22,01-
колп ≤VV                       

53,01-
колп12 )(6,0 VV=− µµ ; 

- для 68,022,0 1-
колп << VV  

  9,02,4 1-
колп12 +=− VVµµ ;           (7) 

- для 84,068,0 1-
колп <≤ VV                

44,085,4 1-
колп12 +=− VVµµ ; 

- для 184,0 1-
колп <≤ VV                

41,11-
колп12 )(76,0 VV=− µµ . 

Аналіз нерівності (5) свідчить про те, 
що енергоємність процесу розробки профі-

лю забою у діапазоні швидкостей взаємодії 
ґрунторозроблювального органа з робочим 
середовищем, визначеного умовою (4), бу-
де приймати найменше значення (порів-
нянно з процесом, в якому робочі органи 
мають тп VV = ), коли зміщення ріжучих 

профілів відповідає (6), а силові параметри 
транспортування ґрунтового цілика частко-
во реалізується під час вирізання, тобто:     

    2.т2.в ЭЭ += ρ           (8) 
Якщо конкретизувати залежність (6) то, 

наприклад, менш енергоємно розробляти 
забой 0,3х0,4м в ґрунтовому масиві (харак-
теристики 2400 ,С =  кПа, щільність - 

17000 =ρ  кг/м3, вологість - 20W = %) рі-

жучими профілями з однаковими кутами 
загострення  при швидкостях 030,Vп =  м/с, 

220,Vкол =  м/с, 480,Vт =  м/с, довжині про-

філів 401 ,H =  м і 302 ,H =  м, при зміщенні 

>змВ 0,044 м ніж коли 030,VV тп ==  м/с, 

220,Vкол =  м/с,  0=змВ . 

Другий випадок, що підлягає розгляду,  
визначається розв’язком системи нерів- нос-
тей (2) за умови: 








≤

−>

,ВB

;
k

sinfcos

sincosUk

VС

іі.зм

i

ii

д

к

α

αα
θθ

0

     (9) 

тобто, коли силові і енергетичні параметри 
процесу не залежать від просторової орієнта-
ції ріжучих профілів грунторозроблюючого 
органа.  
Аналіз цього випадку свідчить про те що 

система (3) не має розв’язку.    Це пояс- ню-
ється тим, що міп.т.т ЭЭ >2 , а тому при 

0.вз =2ρ  неможливе виконання нерівності (5). 

Тому енергоємність розробки забою  буде 
визначатися (залежати) лише можливістю 
створення землерийно-транспортним облад-
нанням зусилля напору необхідної величини. 
В цьому випадку:   

    11 .т.в ЭЭ += ρ  ,                   (10) 

де 1.вρ  - енергоємність відокремлення ґрун-
тового цілика від масиву за опором вирізан-
ню 1.вT ; 1.тЭ  - енергоємність транспортуван-

ня ґрунтового цілика при тп VV = . 
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Таким чином із залежності (10) можна 
зробити висновок, що в даному випадку від-
сутній взаємозв’язок між силовими парамет-
рами вирізання ( 1.вT ) та транспортування 

( 1.тP ) ґрунтового цілика, так як найменші 

значення енергоємності процесу розробки 
профілю забою будуть існувати тп VV = . 

Розрахункові дані отримані на основі ви-
кладених досліджень дали змогу порівняти 
значення енергоємностей процесів розробки 
забою для двох типів землерийно-
транспортного обладнання: перший тип – 
ґрунторозроблювальний фрезерного типу 
(конструктивне виконання фрези Ланца) з 
відцентровим метальником; другий тип – 
грунторозроблювальний динамічний орган 
вирізаючого типу  з встановленим послідовно 
похилим стрічковим конвеєром. 
Для першого типу енергоємність проце-

су розробки  профільної траншеї в грунті 
типу «середній суглинок» (0,04…0,05 МПа) 
визначається як 

4506754374 =+=+=′ ,,ЭЭ мфρ Н/м2, 

де 1040,ф =ρ  кВт/год⋅м-3 – енергоємність в 

області оптимальних значень параметрів 
руйнування ґрунту парою фрез Ланца, що 
перехрещуються; 0210,Эм =  кВт/год⋅м-3 – 

енергоємність в області оптимальних зна-
чень процесу транспортування ґрунту ме-
тальником. 
   Для другого типу енергоємність процесу 
визначається як: 

міпт.міп.в ЭЭ +=′′ ρ . 

    Маємо: при 420 =С  кПА - 

4583,Э =′′ кН⋅м-2, а при 480 =С кПА - 

5395,Э =′′  кН⋅м-2. 
 

 

Висновки 
    Отримані значення енергоємностей про-
цесів розробки профільної траншеї 
( 59584 ,Э −=′′  кН⋅м-2 без врахування втрат 
на руйнівний опір у структурних зв`язках) 
дають підставу стверджувати, що процес 
вирізання ґрунтового цілика з подальшим 
його безподрібненим транс портуванням у 
4-5 рази менш енерговитратний порівняно з 
фрезуванням робочого середовища і пода-
льшим його здрібненим відцентровим 
транспортуванням. 
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