
Наиболее однородные размеры агрегатов 
были получены для модели с параболиче-
ской формой боковых стоек.

Тяговое усилие для U-образного рабоче-
го получилось больше, чем для V-образного, 
в 1,5 раза, параболического по сравнению с 
V-образным – меньше в 0,95 раза.

На основании полученных результа-
тов параболическую форму боковых стоек 
рабочего органа при проектировании рых-
лителей можно рекомендовать как наиболее 
рациональную.
_______________
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА КОПАНИЯ ГРУНТА 
КОСО ПОСТАВЛЕННЫМ ОТВАЛЬНЫМ И ДВУХОТВАЛЬНЫМ 
РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ

В статье рассмотрены косо поставленный отвальный и двухотвальный рабо-
чие органы при копании грунта.  Даны результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований.

Косо поставленный отвальный рабочий орган,  двухотвальный рабочий орган,  
тяговые сопротивления.

The article considers skewed moldboard and double-moldboard operating parts under 
soil digging.  There are given results of the carried out experimental researches.

Skewed moldboard operating part,  double-moldboard operating part,  traction resis-
tances.



Отвальные землеройные рабочие
органы широко применяются в строитель-
ных, дорожных и мелиоративных маши-
нах. Наиболее частое распространение
такие рабочие органы получили в конструк-
циях бульдозеров, прицепных грейдеров, 
автогрейдеров, одноотвальных снегоо-
чистителей, кавальероразравнивателей, 
откосопланировщиков, многоотвальных 
планировщиков-выравнивателей. Рабо-
чие органы этих машин при выполнении 
технологических процессов имеют угол 
захвата менее 90°, что позволяет называть 
их косо поставленными отвалами.

Двухотвальные рабочие органы в 
мелиоративных, строительно-дорожных и 
других машинах применяются нечасто. В 
качестве примера можно назвать такие
 машины, как двухотвальные плужные сне-
гоочистители и путепрокладчики. Следу-
ет отметить и появление сравнительно
новой землеройно-мелиоративной машины 
– клин-планировщика, имеющего двух-
отвальный рабочий орган. Такие машины 
эксплуатируются в условиях орошаемого 
земледелия, преимущественно при плани-
ровке рисовых чеков [1]. На рис. 1 пока-
зан общий вид клин-планировщика.

Рис. 1. Общий вид клин-планировщика

К сожалению, методы определения 
тяговых сопротивлений в технической 
литературе для двухотвальных рабочих 
органов практически отсутствуют. Наибо-
лее изучены вопросы, касающиеся теории 
отвальных рабочих органов. В работах
А. Н. Зеленина, Ю. А. Ветрова, В. И. Балов-
нева, Н. Г. Домбровского, М. И. Гальпе-
рина, И. Е. Фрейнкмана, В. К. Ильгисо-
ниса, И. А. Недорезова, Т. В. Алексеевой 
и других отечественных ученых подробно 
освещены вопросы определения тяговых 

сопротивлений землеройно-транспортных 
машин при разработке грунта, в частно-
сти универсальных бульдозеров, прицеп-
ных грейдеров, автогрейдеров [2–5].

Расчеты тяговых сопротивлений 
кавальероразравнивателей, откосопла-
нировщиков, ковшовых длиннобазовых
планировщиков, многоотвальных
планировщиков-выравнивателей изложе-
ны в работе И. И. Мера [6].

Авторами статьи проведена провер-
ка возможности определения тягового 
сопротивления для двухотвального рабо-
чего органа с использованием теоретиче-
ских положений при определении процес-
са копания грунта отвальными рабочими 
органами. Предполагалось, что сопротив-
ление копанию двухотвальным рабочим 
органом приближенно можно определить 
как удвоенное значение для косо постав-
ленного отвала.

Экспериментальные исследования 
проводили на грунтовом канале в лабо-
ратории мелиоративных машин ФГБОУ 
ВПО МГУП с двумя моделями: косо по-
ставленным отвалом и двухотвальным 
рабочим органом. Масштаб моделей со-
ставил 1:8 (величина определена в соот-
ветствии с теорией приближенного фи-
зического моделирования). Модель косо 
поставленного отвального рабочего орга-
на изготовлена полусимметричной, с оди-
наковыми параметрами одной половины 
двухотвального рабочего органа: длиной и 
высотой отвала, углом захвата, радиусом 
кривизны.

Грунтовый канал представляет собой 
металлическую емкость прямоугольного 
сечения, заполненную грунтом. В верх-
ней части емкости установлена рама (из 
углового прокатного профиля), обеспечи-
вающая жесткость конструкции и явля-
ющаяся направляющей для передвижной 
тензометрической тележки. На этой теле-
жке установлена направляющая, внутри 
которой расположена вертикальная пере-
мещающаяся стойка, нижняя часть
которой оканчивается горизонтальной пласти-
ной. К этой пластине болтами прикрепля-
лись исследуемые модели. Перемещением 
стойки в направляющей изменяется глу-
бина резания при одном и том же уровне 
грунта в канале. Передвижение тележки 
осуществлялось от лебедки с электропри-
водом и системы канатно-блочного обору-
дования.
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Исследования проводили последо-
вательно в виде двух серий опытов с мо-
делями косо поставленного отвального и 
двухотвального рабочих органов. На рис. 
2. представлены исследуемые модели.

а

б
Рис. 2. Исследуемые типы пассивных ра-
бочих органов: а – косо поставленный от-
вальный; б – двухотвальный

Тяговые сопротивления измеряли с 
помощью кварцевых тензодатчиков, уста-
новленных на тележке. Электрический сиг-
нал с тензодатчиков поступал на индика-
торные преобразователи, последующие сиг-
налы с которых в аналоговом виде поступа-
ли на компьютер, где преобразовывались по 
специальной программе и записывались на 
жестком диске.

Подготовка экспериментов заключа-
лась в следующем: перед каждым опытом 
грунт (тип – легкий суглинок) перекапыва-
ли на глубину 18…20 см, разравнивали и 
уплотняли. Плотность грунта при проведе-
нии опытов составляла 4,0 удара ударника 
ДорНИИ, влажность – 9,0…10,0 %, глубина 
резания – 3,0 см. Затем проводили экспе-
римент, значения тягового сопротивления
записывали с помощью компьютера.

Обработку полученных записей обе-
спечивали методами теории вероятностей и 
математической статистики с применением 
программы MathCAD. Обработку записей 
осуществляли в следующем порядке. Вна-
чале на аналоговой записи выделяли уста-
новившийся (стационарный) режим. Далее 
(в среде самой программы) анализировали 
набор конкретных значений тягового сопро-
тивления (соответствующий выделенному 
стационарному режиму). В итоге оценивали 
средние значения тягового сопротивления 
(в пересчете на натуральную величину) и 
значения их дисперсий.

На рисунке 3 в качестве примера по-
казана анализируемая реализация тягового 
сопротивления при работе косо поставлен-
ного отвального рабочего органа. В табл. 1 
представлены полученные опытные данные.
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Рис. 3. Фрагмент оцифрованной реализации тягового сопротивления  для косо по-
ставленного отвального рабочего органа: по оси абсцисс – длина записи, с, по оси 
ординат – тяговое сопротивление, кН

Таблица 1
Выборка результатов экспериментов 

с косо поставленным отвальным рабочим органом

№ опыта Значение тягового сопротивления R, кН Дисперсия тягового сопротивления D, кН2

1
2
3

Среднее значение

14,37
16,88
17,47
16,24

2,44
2,03
2,09
2,18



С моделью двухотвального рабоче-
го органа были проведены аналогичные 
опыты при одинаковых условиях и осу-

ществлена обработка в той же последова-
тельности, как и для косо поставленного 
отвального рабочего органа (табл. 2).
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Таблица 2
Выборка результатов экспериментов 
с двухотвальным рабочим органом

№ опыта Значение тягового сопротивления R, кН Дисперсия тягового сопротивления D, кН2

1
2
3

Среднее значение

24,93
26,31
28,01
26,41

7,40
6,61
4,13
6,04

При сравнительном анализе полу-
ченных результатов тяговых сопротивле-
ний (приведенных в табл. 1 и 2) установ-
лено, что среднее значение сопротивлений 
для косо поставленного отвального рабо-
чего органа равно 16,24 кН (дисперсия
D = 2,18 кН2), для двухотвального
рабочего органа – 26,41 кН (дисперсия
D = 6,04 кН2).

Выводы
Таким образом, тяговое сопротив-

ление у двухотвального рабочего органа 
примерно в 1,62 раза меньше, чем удво-
енное значение сопротивления для косо 
поставленного отвала.

Результаты проведенных экспери-
ментальных исследований моделей пока-
зали, что использовать известные мето-
дики определения тяговых сопротивле-
ний для строительно-дорожных машин 
(например, универсальных бульдозеров 
и автогрейдеров) применительно к клин-
планировщику возможно c учетом попра-
вочного коэффициента, ориентировочное 
значение которого можно рекомендовать 
равным 1,55…1,65.

Суммарное тяговое сопротивле-
ние для двухотвального рабочего органа 
(ДРО) клин-планировщика в первом при-
ближении можно определить по следую-
щей формуле, кН:

. ,= ∑ отв
ДРО

п

2 F
F

K

где ΣF
отв.

 – суммарное тяговое сопротивление копа-

нию косо поставленным отвальным рабочим орга-

ном, кН (можно определить по методикам, реко-

мендуемыми источниками [2–5]); K
п
 – эмпириче-

ский поправочный коэффициент, равный 1,62.
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