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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Нарівні зі збільшенням парку будівель­
них машин для земляних робіт, яка супроводжується підвищенням 
{х потужності, універсальності та економічності, в нинішній час, 
найбільш слабкою ланкою в організації комплексної механізації' 
земляних робіт виявляється відсутність спеціальних машин та ус­
таткування для роботи в таких умовах, де користування існуючою 
технікою неефективне (в умовах обмеженої робочої зони,або малих 
обсягів робіт). Такі види земляних робіт виконуються, як прави­
ло, вручну, складають біля 5,5% від загальних обсягів, а трудо­
ві витрати на них перевищують 60%.

Вирішення даноГ проблеми може здійснюватись шляхом розробки 
та випуску різного по функціональному призначенню механізовано­
го інструмента. Сучасна закордонна промисловість (зв межами 
СНД) поставляє на ринок мікроиашини а ручним керуванням, які 
призначені для виконання одного виду земляних робіт. Розширення 
технологічних можливостей такого роду техніки дозволить розв'я­
зати ряд технічних (підвищення продуктивності праці; механіза­
ція найбільш масових видів земляних робіт, що виконуються вруч­
ну), економічних (зниження собівартості робіт; краще викорис­
тання та економія робочог сили) і соціальних (підвищення престиж­
ності робочих місць) задач.

Із вищевиклаценого слідує, що створення механізованих 
інструментів, які забезпечують виконання декількох функціональ­
них призначень без зміни робочих органів (біфункціональний меха­
нізований інструмент - BUI) виявляється актуальним питанням, що 
спрямоване на удосконалення Існуючих і створення нових заообів 
малоГ механізації для земляних робіт.

Ціль роботи визнэчасться в розробці методики розрахунку, 
створенні то дослідно-промисловому впровадженні біфункціональ- 
ного механізованого інструмента для утворення і засипання 
траншей.

Наукова новизна роботи полягає у створенні низькоенерго- 
емнісного процесу розробки профіля забою шляхом сполучення пара­
метрів в 1 бровирізания грунтового Шлика просторово-орієнтовани- 
ми ріжучими елемеїітами та його транспортування, що частково 
реалізується при вирізанні (ефект самонапору).

В роботі вперше встановлено:
а ) ,  нові принципи роботи землерийного механізованого інструмента:
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- руйнування грунтових зв’язків масияа здійснюється тільки по 
встановленому перииетру активізованим робочим органом, при цьо­
му керована орієнтацій його ріжучих елементів забезпечує міні­
мальні сипові та енергетичні параметри процесу;
- зусилля розробки профіля забою реалізується транспортуючим ви­
конавчим органом, як додаткова тяга інструмента;
б), закономірності, що визначають силові та енергетичні характе­
ристики взаємодії ріжучих профілей, що складають віброактивізо- 
ваний орган вирізаючого типу, від його нінематичних та геомет­
ричних параметрів;
в ), залежності впливу параметрів транспортування грунтового ціли­
ка на значення зусилля пересування конвейєра (ефект самонапору) 
та енергоємність процесу.

Практична цінність роботи визначається розробленою методи- . 
кою розрахунку параметрів БМІ і створеним доспідно-промиодовим 
зразком інструмента.

Реалізація роботи. По результатам роботи розроблена техніч­
на документація та створений механізований інструмент для утво- 
рення і засипання траншей.

Економічний ефект від дослідно-промислового впровадження 
БМІ становить 17,6 тис.крб. (в нормах і розцінках на 1*01.91р.).

Апробація роботи. Основні положення дисертації доповідались 
на 49 - 53 науково-практичних конференціях КІБІ (Київ, 1988- 
1992), на Республіканському семінарі молодих вчених по проблемам 
механізації і автоматизації земляних робіт у будівництві (Київ, 
1988), науково-технічній конференції спілки "Знання" України 
по інтенсифікації робочих процесів землерийних машин у -будів­
ництві (Київ, 1989), на 50-й науково-технічній конференції 
ВІБІ (Воронеж, 1991).

Робота в цілому доповідалась та схвалена на засіданні ка­
федри будівельних машин КДТУБА.

На захист виносяться такі суттєві результати досліджень:
- нові принципи роботи землерийного мельнізованого інструмента;
- закономірьості змінності силових та енергетичних параметрів 
процесу взаємодії з робочим середовищем вібраційного органу ви­
різаючого типу, а також залежності, ідо визначають вплив парамет­
рів транспортування грунтового цілика на значення зусилля роз­
робки профіля забою і енергоємність процесу;
- методика розрахунку параметрів БМІ для утворення та засипання 
траншей.
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Публікаці і'. По матеріалам роботи опубліковано 10 друкова­
них праць.

Дослідження реалізовані в технічних рішеннях БМІ, новизну 
котрих підтвержують авторське овіцоцтво №1740569 "Устройство 
для блочной разработки связных грунтов" і рішення на видачу па­
тенту №4954976 "Экокавационный механизированный инструмент".

Об’єм роботи. Дисертація складається а вступу, 4 глав, за­
кінчення, переліка використаної літератури з 99 найменувань,
7 додатків; вміщує 43 рис. та 22 табл.

Загальний об’єм дисертації складав 188 стр., об’єм основно­
го тексту 133 стр., додаток - 55 стр.

ЗМІСТ РОБОТИ

В середині 80-х років на ринок стали надходити траншеєкопа­
чі з ручним керуванням, котрі призначені для утворення траншей 
під прокладання телевізійного та телефонного кабелів, трубо- і 
газопроводи місцевої’ мережі. Найбільш відомими продуцентами 
такого роду техніки е закордонні фірми " J  .1 . Case", "D itch  
Witch" (США), "Uelroe evrop«" (Бельгія), "A.P1. Trencher L.T.D." 
(Англія). В нашій краГні створені дослідно-промислові зразки 
аемлерийно-транспортуючого механізованого інструменту в КДТУБА.

Огляд конструкцій і аналіз технічних характеристик існуючих 
будівельних землерийних механізованих Інструментів безперервної; 
д ії дозволяє сформулювати принципи Гх роботи, а саме:
- поєднання робочих процесів фрезування і транспортування в од­
ному виконавчому органі (конструктивна реалізація - барові мік- 
ротраншевкопачі);
- розробка забою відбувається суцільним фрезуванням з наступним 
відцентровим транспортуванням грунту окремими виконавчими орга­
нами (конструктивна реалізація - землерийно-транспортуючий меха­
нізований Інструмент).

Зазначені принципи відзначаються значною енергоемніотю 
(для мікротраншеекопачів закордонного виробництва - 0,68 - 1,04 
кВт-гоц-м~а) у зв’язку з тим, ідо в процесі розробки забою мав 
місце сильне здрібнення грунту за рахунок фрезування та подаль­
ше його багатократне'перемелювання при вилученні з робочої зони.

Вищевикладене дає підставу зробити висновок, що створення 
грунторозробнюючих та транспортуючих виконавчих органів, а та­
кож різних Гх комбінацій, що реалізують нові принципи роботи, в



резервом цпя зниження енергоємності робочого процесу та розширен­
ня технологічних можливостей землерийноГ малогабаритноГ техніки, 
а останнє призведе до значного збільшення ефективності ГГ викорис­
тання.

Виходячи з того, ідо найбільшу питому вагу серед видів земля­
них робіт, що виконуються вручну, мають:
- утворення траншей в малих обсягах - 10...12%;
- зворотне засипання грунту в умовах обмеженоf робочоГ зони - 
ЗО ...35%, то створення БМІ для утворення і засипання траншей до­
зволить максимально зменшити процент ручноГ праці при виконанні 
земляних робіт. У сьогоденні ні в нашій державі, ні аа ГГ межами 
не отворені такого типу Інструменти.

Вивчення робочого процесу будівельного механізованого інстру­
менту свідчить про те, що при створенні такого роду техніки необ­
хідно вирішити питання про одержання раціонального (необхідного) 
тягового зусилля, його розв’язання зводиться до мінім!зад і f пито­
мого зусилля опору розробці грунтового масиву, тобто до зниження 
енергоємності робочого процесу механізованого інструменту.

Де досягається, на відміну від існуючих принципів роботи 
землерийних інструментів, за рахунок відокремлення від масива 
грунтового цілика шляхом руйнування грунтових зв’язків тільки по 
необхідному периметру з наступним його транспортуванням. Звідси, 
технологічна операція (як утворення, так і засипання траншей) бу­
де складатись з таких робочих процесів - вирізання з масиву ціли­
ка грунторозроблюючим органом і подальшого його переміщення транс­
портуючим виконавчим органом із зони розробки (при ритті траншеГ - 
у відвал; у випадку зворотньої' ГГ засипки - в траншею). •

Враховуючи вищезазначене та аналізуючи відомі .роботи з пи­
тань дослідження виконавчих органів землерийно-транспортних ма­
шин приходимо до висновку, що компоновка вібраційного грунтороз- 
роблюючого органу вирізаючого типу (конструктивне виконання - рі­
жучий периметр) з похилим стрічковим конвейєром підпорядкована 
технологічній схемі виконання робіт по утворенню і засипанню тран­
шей та реалізує низькоенергоемнісний принцип роботи механізовано­
го інструмента. Відповідно цьому, біфункціональний механізований 
інструмент уявляє собою складну динамічну модель з розгалуженою 
структурою, багаточисельними зв’язками і обмеженнями, яку доціль-. 
но зображувати у вигляді системи: "робоче середовище (грунтовий , 

г  грунторозроблюючий орган -і 
'■'асив -і- транспортуючий орган - Г  база ~ 0П0Рна
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поверхи їсть"• Гі вивчення та аналіз дозволив уточнити і сформулю­
вати нові принципи роботи землерийного механізованого інструмен­
ту, що підлягають детальному дослідженню:
- руйнування грунтових зв’язків масиву здійснюється тільки по 
встановленому периметру активізованим робочим органом, при цьому 
керована орієнтація його ріжучих елементів забезпечує мінімальні 
силові та енергетичні параметри процесу,
- зусилля розробки профіля забою реалізується транспортуючим ви­
конавчим органом як додаткова тяга інструмента;
а також встановити, ідо найбільший вплив на ефективність робочого 
процесу БМІ виявляють умови взаємовпливу параметрів вібровирізан- 
ня та транспортування розроблюемого аередовища, для котрих визна­
чені методи моделювання. Так, для вивчення процесу "грунтовий 
масив - вібраційний грунторозроблюючий орган вирізаючого типу 
(ВГОВТ)" доцільно застосовувати фізико-матемагичну модель, а для 
процесу "грунтовий цілик - похилий стрічковий конвейєр" - фізичну 
модель дослідження.

Таким чином, основні задачі, які підлягають вирішенню:
- дослідити процеси взаємодії з грунтовим середовищем розроблюючо­
го та транспортуючого виконавчих органів, ідо реалізують нові прин­
ципи роботи землерийного механізованого Інструмента і встановити 
області Гх оптимальних параметрів;
- встановити залежності сполучень параметрів робочих процесів ви­
різання 1 транспортування розроблюемого середовища;
- розробити методику визначення параметрів та режимів роботи 
Інструмента длн утворення і засипання траншей;
- створити і впровадити в практику будівництва дослідно-промисло­
вий зразок БМІ.

Для створення теоретичної моделі процесу вібровирізання 
розглянемо процео заглиблення у масив грунту ВГОВТ, на який накла­
дені поздовжні коливання. Грунт, який руйнує робочий орган, ущіль­
нюється в масив та у стінки відокремленого від нього грунтового 
цілика, зазнаючи пружно-пластичних деформацій і порушуючи його 
ириродню структуру на глибину S y (рис.І).

В умовах глибокого блокованого вирізання (відсутність 
стружкоутворення та взаємодії між вертикальними профілями) відбу­
вається перетин об’ємів порушеної (ущільненої) структури грунту від 
розрізання вертикальними 1 горизонтальним профілями. У цьому об’є­

мі грунтова маса знаходиться під дією накладання полів напружень, 
ідо викликані складовими зусиль розрізання грунту ріжучими профі­
лями, а це у кінцевому результаті, визначає вплив від взаємодії 
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ріжучих елементів (профіпей) ВГОВТ на параметри процесу вирізання
Таким чином, опір заглибленню ВГОВТ визначиться:

і в. ”  Тр. + ^вз. + Тз. ^

де: Тр_ - зусилля опору розрізанню ріжучими профілями, що склада­
ють прямокутний периметр; TJ3> - зусилля опору від взаємодії' рі­
жучих елементів; Т3> - зусилля опору від затуплення профілей рі­
жучого периметра.

Як вихідна база для вивчення та аналітичного описання про­
цесу заглиблення у грунт ВГОВТ використовуємо положення теоріГ 
динамічного руйнування грунтів акад. Баладінського В.Л. Тоді, 
згідно запропонованій ним схемі, вібраційний розрізаючий орган, 
котрому надано швидкість V K>= ^ коп + V f, зустрічає опір руй­
нуванню Р (складові Р„ та Рп ) і долає зусилля стиснення //„_

D  •  і  •  С X  •

буде зазнавати опір заглибленню:

Т|‘ " І

,  '2 )
де: U - швидкість розповсюдження хвилі деформації" у грунті;

- питомий опір руйнування робочого середовища; V K0JI - 
швидкість коливання робочого органу; V.. - швидкість подачі 
ВГОВТ; - коефіцієнт, ідо характеризує кут загострення ріжучого
профіля; / j  - кут між ріжучими граняаи профіля периметра (і- І - 
для вертикальних; і-2 - для горизонтального профілей); f  - коефі­
цієнт тертя грунту по сталі.

Як зазначалося, вплив від взаємодії' ріжучих елементів на 
параметри процесу обумовлений тим, що зусилля стиснення V ._  ,

V  Т  • І

від вертикальних та горизонтального профілей спричиняють утворен­
ня бокових зусиль a/-(Pv) на різнойменні профілі І * І  •

Визначення л/ї (зусилля на j -й профіль від сили стиснення 
при розрізанні і-м профілем) здійснюємо на основі положень теоріГ 
тиску грунту на вертикальну грань Кулона з накладенням обмежень 
згідно гіпотези Фусса-Вінклєра (рис.2). Для цього визначаємо в 
загальному вигляді (без врахування наслідків від інтенсивності 
навантаження) умову рівноваги ріжучого профіля та клину сповзання 
грунту, який утворюється під дією зусилля л/ст р  котре припадає, 
на глибину порушеної структури грунтового цілика S^j :

Ch 6, Syj i f -в- ,  . „ і
 о— -  ------------  I f  =  Л /  . i n Л -  п і  I I і - П  Ґ 0 3 ~ 1в -

Ch ti, S y j  t4‘& „ I

6 s ^ , 4° = ^сглЦ е -іЧ п ІЇ-С ч о З -'в - , ( 3)
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де: Ch коефіцієнт бокового пружного стиснення грунту, Н/м3; 
в- - нут на хину л ін ії сповзання клину ( & ш 0,25 (3^+ 2  ̂ вг ) ,
Р ВТ “ КуІ ВНУТРІШНЬ°Г °  тертя); l f 0 - переміщення ріжучого про­
філя від дії бокового зусилля; Ш сп - маса клину сповзання; - 
прискорення переміщення центру клину сповзання; R_- сила реакції 
з боку площини сповзання; І  п„ - сипа інерції клина сповзання. ̂ UU •

. ПІСЛЯ рішення If Р“  f  (л/СЇ j )  і додаткових перетворень бо­
кове зусилля на ріжучий профіль від сили стиснення л/СІ j визна­
читься:

( 4 )

Проекція вектора бокового зусилля д// на напрям вектора 
зусилля опору заглибленню Тв> (рис.І) визначиться як f J/ 'i j J j  , 
іобю: г у  і/ 3 ■ в

ТЧЧ Г Щ ^  f a  (5)
Після визначення S yj  та С і проведення нескладних пере­

творень зусилля опору від взаємодії ріжучих елементів ВГОВТ дорів­
нюватиме:

т е 'У<віЩ **іс і/49 іл*4  . , (eo sJ i-f iiiU t) с0 ук  ̂
Ві Щ  BjHjcos6cos<tj п К д iAtose-'

.  g ^ . f  , (a s ^ -  fs t t ilt ) CqV, v
c o s > L  6 ,  Цг соаХг ' IQ  kAib s & '

i 6 , Л ; _ (cos^-fslade) C0 VU д 
Щ і ї й ? !  ‘ ----- * C6)

де: m j - маса ріжучого профіля; С - зусилля зчеплення грунта 
призми по площині сповзання; С0 - зчеплення, грунту.

Аналіз останньої залежності вказує на те, що величина Т„„По •
є змінною, значення котрої залежить від умови наявності Твз ,
яка визначається .. — —

С„ Vtf Cosdi - f  sm Лі
ЇГкд sta+cose- іід

fti > вам. , (7)
та звідки слідує, що:'
- існує гранична швидкість заглиблення (коливань) робочого органу
у грунтовий масив, переіищення котрої призводе до відсутності ефек­
ту взаємодії ріжучих елементів ВГОВТ на параметри процесу;
- при певних кінематичних характеристиках робочого органу зусилля
опору від взаємодії Твз> може бути змінено (мінімальне, або дорів­
нювати нулю) шляхом: '
з~мз/ ■ 7



Рис. І  Розрахункова схема заглиблення вібраційного 
робочого органу вирізаючого типу.

Рис. 2 Розрахункова схема до визначення впливу 
взаємодії ріжучих елементів вГОВТ на 
параметри процесу вирізання. 
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а), збільшення величини зміщення ріжучих елементів відносно один 
одного - Взм . Тоді у чисельник (6) достатньо підотавити (В  ̂ -

б ).. зменшення геометричних аараметрів В̂  ( X j  ) ВГОВТ.
Третій складовий член виразу (Г ) ,  котрий характеризує зу­

силля опору від затуплення рікучих профілей, визначиться:

Т- U *A Г- Н‘ R‘ ' .V ик* ї  Hl Ri .ч' з “  ..
/?,■ UKа Ї Н і Чі ,

V, ' V„ I “  '  ><u

( ' « I )  . <8)
де: ft, - радіуси затуплення ріжучих профілей вирізаючого пери­
метра.

На основі аналізу результатів обчислень по формулі ( І )  була 
запропонована робоча гіпотеза про наявність ефекту взаемодіГ р і­
жучих профілей під час заглиблення ВГОВТ у грунтовий масив.

Записавши визначення енергоемності процесу вібровирізання 
через силові параметри, отримаємо:

„ . f g (  Т , * т , )  ■ Т ц  -1 V,

І  Ні Ні  г  J  s ( t o* 0 ,(9 )

де: шлях,пройдений робочим органом в контакті з грунтом
за одиницю часу:

> (ю)
Ґ х І г> 2 - кути, при яких робочий орган втрачав контакт з ці- 

ликовим грунтом, і відповідно встановлює його*
Визначення ( /Ч 2 ~ і  ) “  f  (  V  йол  ̂ “ о*пиво тільки 

числовими методами, так як аналітична залежність представляється 
у вигляді трансцендентного рівняння. Розрахунок виконувався на 
ЕОМ, а коефіцієнти формульних залежностей визначалися за методом 
найменших квадратів. Отримано:

- «ля ̂ аУкІжЛ °-22 Ґг-/*І - °-6 < Vn. V Йл.і 0,53ї
- для 0 , 2 2 < V n . V ‘K 0 I <  0 , 6 8  f4  Z -JAX => 4 , 2  V a , V  й о л . + °- 9  ?

- для 0,68><Vn> V ^ 0„.<0,84 2- ^ j - 4,85 V „ V ^ .  ♦ 0,44;

- для 0,84*Vn> V ~ l n < l  J V f t - 0 , 7 6  <Vn> V ' S , . ) 1*41 ( I I )

Враховуючи (9 ), після нескладних перетворень, енергоемність 
5 ^ 9



процесу заглиблення ВГОВТ у грунтовий масив визначиться:

Згідно ( І ) ,  енергоємність від ефекту взаємоді.Г ріжучих еле- 
мвнтів робочого органу ртановить:

Виявлені особливості процесу заглиблення ВГОВТ потребують 
свого підтвердження експериментом. Вій був проведений на трьох 
типах грунтових сумішів, які достатньо коректно моделюють грун­
ти у інтервалі "супісок - середній суглинок", по програмі:
- дослідження процесу вібраційного розрізання грунну групою із 
двох одиночних вертикальних ножів з поздовжньою траєкторією ко­
ливань (один має симетричні кути загострення, а другий. з кутом 
різання в плані та асиметрично» заточкою)' з Метою визначення:

- дослідження процесу вібровирізання грунтового цілика моделями 
ВГОВТ з поздовжньою траєкторією коливань для визначення:

На основі рекомендацій,викладених у працях проф. Зєлєніна 
А.М., Федорова Д .І.-та Нєдорє.зова І .А., визначені геометричні па­
раметри експериментальних моделей досліджуваних органів.

Експерименти виконувалися відповідно некомпозитному пла­
ну 2-ого порядку В  ̂ (симетричний на кубі) при чотирьох варійова- 
них факторах: швидкості коливань робочого органу - X jj поступаль­
ної швидкості вирізання (розрізання) - ; зчеплення грунту--* Х5;
значення величини зміщення ріжучих профілей відносно один одного 
^горизонтального ріжучого елемента відносно вертикальних) - Х .̂

Для проведення експериментальних досліджень був спроекто­
ваний і виготовлений стенд- фізичного моделювання робочих процесів 
вібраційних виконавчих органів, який дозволяє-вимірювати: зусил­
ля опору вирізанню (розрізанню), частоту та. амплітуду коливань, а 
також потужність, що витрачається в процесі''заглиблення моделей 
робочих органів (при вирізанні - при розрізанні - д/^ ) .

n _f2(Tp>T,) Т „  г#
Л » ' — — ------—  *   з— г --------' — — — -—  f t P l

L Н іМ г 2  £  S y i  '

Т „

(ІЗ)

Величина енергоємності процесу' встановлювалась, як. (при- Твз Ф  0)
ю



Рио. 3  Схема стендового обладнання для дослідження вібраційних робочих органів.

І-грунтовий канал; 2-рейки; З-візок; 4-несучі балхи; 5-паралелограмна підвіска; б-тла рама; 

7-вібратор; 8-модель ВГОВТ; 9-тензотяга; 10-поліспаст; ІІ-тягова лебідка; І2-трос; ІЗ-тензо- 

балка; 1 4 -двигун постійного струму; 15-генератор: 16-осцщограф; І7-підсилввач; Г8-амплітуд- 

ний датчик; 19-тахометр; 20-випрямляч; 2ї-блок управління Б У -3709; 2 2 -реостат; 23-кіловат- 

метр; 24-блок живлення.
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( -fJf)  Hi И2 * ^ //p  S уі if O'

P *a ■ (I4)

Запропонований метод обробітку експериментальних даних доз­
волив отримати математичні моделі процесів у вигляді регресійних 
залежностей:
- зусилля опору розрізанню (після перерозрахунку для 3-х ножів)

Те р>- 861,16 - 521,58 Х: + 596,27 Х3 - 282,61 Xj 
Х3 + 251,45 Xj2 , (Н) (15)

- зусилля опору вирізанню
Те>в_ - 961,53 - 580,0 Хх + 628,79 Xj - 87,62 Х̂  -

- 281,88 XjX3 + 49,92 XjX^ + 227,47 Xj2 , (Н)
(16)

- енергоємності процесу розрізання
р  е.р. - 40,85 - В ,97 Xj - 5,77 Xg + 24,11 Х? + 2,58

XjX2 - 5,2 XjX3 - 3,08 XgXj , <кН-м~2)
(17)

- енергоємності процесу вирізання
Р е . в. * ^4,905 - 10,55 Xj - 6,24 Х£ + 25,66 Х3 - 3,36

Х̂  - 4,86 Xj Xj  - 3,25 Х2Х3 , (кН-м“2)
(18)

Аналіз рівнянь (15—18) засвідчує те, ідо просторова орієнтація 
ріжучих профілей (єдина відмінність між підпрограмами експеримен­
тальних досліджень) впливає на сипові і енергетичні характеристи­
ки процесу руйнування грунту через кінематичні і геометричні па­
раметри моделей ВГОВТ, міцнісні характеристики робочого середо­
вища. Тоді:

те.в. - ^е.р.= те.вз. ’ Р е . в. ” Р е .р. = р  е.вз.

будуть характеризувати величину впливу від взаємодії ріжучих 
елементів ВГОВТ на параметри процесу.

Такий чином, ефект взаємодії ріжучих елементів визначиться:
- для зусилля опору

Те.вз. І00’57 ~ 58’47 ХІ  + 32»52 Х3 ■ 88)63 Х4 +
+ 51,23 XjX4 - 27,69 Х3Х̂  - 23,98 Х^ , (Н)

{19)
- для величини.енергоємності

І2



f e . в з .= 4*05 - 1>58 Х1 + 1>5̂  хз - 3*36 \  + 1.505 Xj 
Х4 - 1,33 Х} ХЧ - 1,86 Xj2 , (кН-м-2)

(20)
Порівняння експериментальних даних (19) і (20) з даними, 

отриманими із аналітичних залежностей (6) і ( ІЗ ) ,  вказує на і'х 
задовільну збіжність, та в свою чергу, повній відповідності умо­
ві (7 ).

Виявлені закономірності процесу заглиблення ВГОВТ дозволяють 
встановити області оптимальних його кінематичних і геометричних 
характеристик. Для цього,за параметри оптимізаціГ приймаємо такі 
силові та енергетичні фізичні величини - енергоємність процесу 

і питоме зусилля вирізання Тп в .
Для пошуку області оптимальних значень факторів використову­

вали, комбінований метод Нелдера-Міда. Всі обчислення виконувалися 
на ЕОМ "Електроніка МС-0585". Область значень факторів, при кот­
рих має місце оптимум для досліджуваних параметрів одночасно зна­
ходиться між отриманими координатами стаціонарних точок для Тп в 
і р в> відповідно (рис.6).

В результаті дослідження взаємодії* з грунтовим середовищем 
ВГОВТ:
- аналітично і експериментально підтвержена гіпотеза про наявність 
ефекту взаємодії його ріжучих профілей;
- запропонована залежність для визначення енергоємності процесу.;
- визначена область оптимальних значень кінематичних та геомет­
ричних параметрів робочого органу.

Процес транспортування грунтового цілика (вирізанного ВГОВТ), 
що завантажується на пересувний похилий конвейєр, у випадку

> V n.> M0*e бУги представлений схемою на Рис Л  Та описуватись 
нерівністю:

GT(sin</,0 +fr.c cv3J0)< Ps? GT (sindto + U c.aosXo)*

' + [ p ' + P ,,- { G T + Gti) f lU.c o s ~ % ]  (2I)

де: P -. реакція грунту на. рішеннях стрічки; Р - сила тертя 
грунту по стрічці; - вага грунту на транспортуючому органі; 
GK - вага конвейєра; 0 - коефіцієнт тертя кочення вантало- 
несучого полотна по роликоопорах конвейєра;f и к - коефіцієнт 
тертя кочення опорноГ бази конвейера по поверхні; V T - швид­
кість транспортування грунтового цілика; Р - зусилля тяги.

Аналіз нерівності (21) вказує на те, що ГГ доданок, виділе­
ний квадратними дужками, визначає значення зусилля, котре сприяє 
пересуванню конвейєра у процесі транспортування грунтового ціли­
ка. його проекція иа площину д ії вектора швидкості подачі цілика
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Рис. 4 Схема 50 визначення умови наявності зусилля на 
переміщення транспортуючого виконавчого органу 
(похилий короткий стрічковий конвейєр).

(напрямок, протилежний Поступальному руху ВГОВТ) визначає зусилля 
напору конвейера -■ Р . '

Як зазначалося вище, дроцео "грунтовий цілик — транспортую­
чий виконавчий орган", необхідно представляти фізичною моделлю.
З цією метою була спеціально запроектована і виготовлена лабора­
торна установка (рис,5), на котрій в якості ванта»онесучогр ор­
гану використовувалась транспортерна стрічка, що застосовується 
у серійних конвейєрах моделі КЛС-400,

Досліджуваними параметрами і  програмі ставлення дослідів 
являлися - зусилля напору конвейєра :р і енергоємність процесу 
транспортування S j ,  а варійованими факторами - швидкіоть руху 
транспортуючої стрічки - X j{ кут нахилу конвейєра (стрічки) - 
Х2; висота грунтового цілика - Х3; зчеплення грунту - X ĵ швид­
кість подачі грунтового цілика - Досліди проводилися відпо­
відно програмі багатофакторного експерименту по плану Хартлі - 
На5 з накладенням обмеження Xj > Х5 (у випадку ,, коли згідно мат­
риці плану Xj < Рт та 9Г приймалися рівними нулю).

Обробка експериментальних даних дала, змогу отримати мате­
матичні моделі визначення параметрів оптимізації у вигляді рег­
рес ійних залежностей-:
- для зусилля напору конвейєра

Рг_= 10,2 + 18,18 Хх - 2,13 Xg - 14,97 Ц  -  2*15 Xj

Х2 - 13,63 Xj Xj  + 22,44 Хх2 - 7,52 Х52 , (Н)
(2 2)

- для енергоємності процесу транспортування
9Г- = 0,01255 + 0,00365 Xj .+ 0,00155 Х2 - 0,00*95 Ц -

- 0,0048 .С  + 0,00355 Xj’*5 - 0,00095 Х2Х̂ '
- 0,0034 X- f ( кВт- год.-и-3) (£3 )
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Рио. 5  Схема експериментальної1 установки для дослідження транспортуючого органу ЕМ 1 :

I -  живильник; 2  -  направляючі кутники; З -  візок; 4  -  штовхач; 5  -  несуча стрічка; 6  -  барабан; 

7  -  асинхронний двигун; 8  - ланцюгова передача; 9  -  гвинтова передача; 1 0  -  опори кочення;

I I  -  рама; 1 2  - конвейєр; ІЗ -  тягова стрічка; 1 4  - двигун постійного струму; 1 5  -  рама;

1 6  - тензобалка; 1 7  - блок управління (БУ -3709); 1 8  - осцилограф; 19  - підсилювач; 2 0  -  реостат; 

2 1  - випрямляч; 2 2  - кіловатметр; 2 3  -  блок живлення; 2 4  - тахометр.



Встановлення області оптимальних значень параметрів (Ру uax
та Зт>цін ) відбувалося у послідовності, аналогічній дослідженню 
ВГОВТ і представлена графічно на рис.7 .

Аналіз результатів експериментальних досліджень дає змогу 
вробити висновки:
- використання процесу транспортування грунтового цілика коротким 
стрічковим конвейером можливе для переміщення останнього (ефект 
самонапору);
- виявлений ефект (отримання Р,г ) дає змогу створювати додаткове 
зусилля напору у механізованому"інструменті (БМІ), яке може бути 
реалізоване * процесі іирізання цілика грунторозроблюючим орга­
ном (ВГОВТ).

Встановлення сполучень параметрів робочих органів БМІ має 
аа мету отримання таких Гх вааемоузгоджених значень, при котрих 
величина енергоємності процесу розробки профіля забою Э буде 
означена оолаитю найменших значень. Вона визначається рішенням 
системи нерівностей:

Р ь . 1  + Зт.мін > Р  в.а + эт.2

Тв .І " Рт . І *  Тв.2 "  Рт.2 ; 
рт,мах ^ 1 и. І  “  Тв.2 > 0 5

Взм.І *  Взм.2
Складова р ъ , + ЭТ_Ы|Н нерівності визначає енергоємність 

процесу розробки профіля забою при рівнооті VR *  V f і відоуг- 
иість взаємозв’язку між параметрами Тв  ̂ І j ,  а складова 
Р ь .2 + Зт.2 “  енергоємність процесу при V n і- V t і наявність 
взаємозалежності між Тв  ̂ і Рт ^* тобто частковоГ реалізаціГ зу­
силля вирізання грунтового цілика за рахунок його транспортування 

При рішенні системи (24) розглядалися два можливі варіанти 
отримання результату. Перший, коли Э визначаться для процесів 
розробки профіля забою у разі накладення на Гх параметри обмежен­
ня, що визначене у (7 ). Тоді рішення (24) запишеться як умова:

Я «з.2 > 9ї .2 " 3т .м1н. 2̂5^
а саме:

55,4 -Т • "> *
 ̂ ( * т„ ін.-Зт.і  !«г -/*<) -j Уд cos*# j . _____________

H iH io s n J  v" m  «ч ъ
[u(eosJCi- і іл6-cosO--C0V,t /^(J sin*jCj 
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Р и с .  7  З м і н а  з у с и л л я  н а п о р у  к о н в е й є р а  Р т  і Р и с .  6  а < і и а  п и т о м о г о  з у с и л л я  з а г л и б л е н н я  T n  g _

е н е р г о е м н о о т і  п р о ц е с а  З т  ,  п р и  т р а н о -  т а  е н е р г о е м н о о т і  р в  ̂ п р о ц е с у  в и р і з а н н я

п о р т у в а н н і  г р у н т о в о г о  ц і л и к а ,  в  о б л а о т і  г р у н т о в о г о  ц і л и к а  в  о б л а о т і  о п т и м а л ь н и х

о п т и м а л ь н и х  з н а ч е н ь  п а р а м е т р і в .  з н а ч е н ь  п а р а м е т р і в  ( *  - т е о р е т и ч . ,

--------- е к о п е р и м , } .



Для даного випадку, енергоємність процесу буде приймати най­
менші значення коли зміщення ріжучих профілей відповідає (26), а 
силові параметри транспортування грунтового цілика частково реалі­
зуються при його вирізанні, тобто:

З- р в<2 ♦ 3І>2 (27)

Другий варіант, ідо підлягає розгляду, визначається рішенням 
системи нерівностей (24), при умові

с о у„ сод/, -fm u !(
J U ĵxCOsS-SLn-9- '  k!j,i '

6JM.«  Bi . (28)

Аналіз залежностей (18) і (23) свідчить про те, що система 
рішення не має. Тобто, область найменших значень енергоємності 
процесу розробки профіля забою буде визначатися при * V *  :

U • X •

9 '  Я в . І  + 3Т.МІН.

Розрахункові дані, отримані на основі викладених аналітичних 
та експериментальних досліджень, свідчать про те, що величина 
енергоємності процесу розробки забою ( Э* 84 - 95,5 кН-м“2 без 
врахування втрат на шкідливий опір у структурних зв’язках. ) меха­
нізованим інструментом, котрий реалізує нові принципи роботи, 
менша у 4 - 5 рази в порівнянні з кращими зразками землерийних 
засобів малої* механізації" (• для ЗТМІ-2А КІБІ - 3 * 450,0 кН-м~2 ).

Виконані дослідження е основою для розробки методики розра­
хунку параметрів і режимів роботи БМІ. Вона використовувалася при 
проектуванні і створенні-зразка інструмента (рис.8). Результати 
дослідно-промислового впровадження БМІ підтвердили справедливість 
запропонованих принципів роботи інструмента, методів його розрахун­
ку. При масі самоходного БМІ І05кг. та потужності дсигуна 3 кВт. 
досягалася максимальна продуктивність риття траншей та їх зіорот- 
ньоГ засипки (переріз траншеї згідно технологічних вимог прокла­
дання ліній зв’язку, трубо- і газопроводів місцево!- мережі - до
0,75 х 0,4 м.) 18....21 м3/год. у грунтах І . . .  . I I  групи. •

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

В роботі науково обгрунтовані і запропоновані нові принципи 
роботи землерийного механізованого інструмента, які полягають в 
тому, що руйнування грунтових зв,язків масива здійснюється тільки

/8



по встановленому периметру активізованим робочим органом, при 
цьому керована орієнтація його ріжучих елементів забезпечує міні­
мальні силові та енергетичні параметри процесу і зусилля розробки 
профіля забою реалізується транспортуючим виконавчим органом як 
додаткова тяга інструмента. Результати їх дослідження визначають­
ся слідуючими загальними висновками:
- сполучення параметрів вібровирізання грунтового цілика просто- 
рово-орієнтованими ріжучими елементами і його транспортування 
дозволяв зменшити енергоємність процесу розробки профіля забою 
землерийними засобами малоГ механізації у 4 - 5 рази;
- сформульована умова наявності впливу ефекту взаємодії ріжучих 
елементів на силові і енергетичні характеристики процесу заглиб­
лення у масив вібраційного виконавчого органу вирізаючого типу, і 
нехтування якою призводе до отримання помилкових результатів прог­
нозування опору грунта розробці (вирізання грунтового цілика);
- процес транспортування грунтового цілика похилим стрічковим кон­
вейєром може реалізовуватись для пересування останнього (ефект 
самонапору) при умові, що кінематичні і технологічні параметри 
конвейєра знаходяться у встановленій області раціональних значень. 
Це дозволяє використовувати процес переміщення грунтового цілика 
транспортуючим виконавчим органом для створення додаткового зусил­
ля напору землерийним механізованим інструментом (машиною);
- встановлені нові залежності, що визначають силові і енергетичні 
характеристики віироактивізованого грунторозроблюючого органу ви­
різаючого типу, а також закономірності впливу параметрів похилого 
короткого стрічкового конвейєра на зусилля його переміщення і 
енергоємність процесу транспортування-грунтового цілика;
- розроблена методика розрахунку параметрів біфункціональпого ме­
ханізованого інструменту для утворення і засипання траншей. Впро­
вадження в практику будівництва, створеного за нею БМІ, дав вмогу 
механізувати найбільш масові види земляних робіт, що виконуються 
вручну. Економічний ефект отриманий від застосування одного 
інструмента окладае 17,6 тис.крб. (у нормах та розцінках на 
І.0 І.9 Ір .) ;
- результати дослідження являються основою для створення причіпно­
го і навісного робочого обладнання базових землерийних машин, що 
мають працювати по найменш енергоємнісній технологічній схемі - 
блочної розробки грунтового масиву шляхом вирізання забою по пери­
метру необхідної геометрії.
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Рис.8 Механізований інструмент для утворення і 
засипання траншей (екскаваційний механі­
зований інструмент).
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