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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОСТОРОВОГО ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ ГРУНТУ 
МЕХАНІЗМОМ УКОСОУТВОРЮВАННЯ ТРАНШЕЙНИХ ЕКСКАВАТОРІВ  

ПІД ЧАС СПОРУДЖЕННЯ ТА РОЗКРИВАННЯ ТРУБОПРОВОДІВ 
 

АНОТАЦІЯ. Отримано аналітичні залежності визначення параметрів різальних елементів меха-
нізму укосоутворювання під час їх складного просторового руху в забої. Встановлено характерні 
зони активного та пасивного різання ґрунту, вибрано раціональні кути різання, оптимізовано крок 
розташування різців та зменшено зусилля різання ґрунту. Це дозволило підвищити ефективність 
застосування землерийного обладнання. 
Ключові слова: механізм укосоутворювання, рух, різець, різання, ґрунт.  
 

АННОТАЦИЯ. Получены аналитические зависимости определения параметров резальных элемен-
тов механизма откосообразования во время их сложного пространственного движения в забое. Уста-
новлены характерные зоны активного и пассивного резания грунта, выбраны рациональные углы ре-
зания, оптимизирован шаг расположения резцов и уменьшены усилия резания грунта. Это позволило 
повысить эффективность применения землеройного оборудования. 
Ключевые слова: механизм откосообразования, движение, резец, резание, грунт.  

 
SUMMARY. Analytical dependences of determination of parameters of cuttings elements of mechanism of for-

mation of slopes are got during their difficult spatial motion in a backwall. The characteristic areas of the active and 
passive cutting of soil are set, the rational corners of cutting are chosen, the step of location of chisels is optimized 
and efforts of cutting of soil are diminished. It allowed to promote efficiency of application of earth-moving equipment. 

Key words: mechanism of formation of slopes, motion, chisel, cutting, soil. 
 
Вступ 
У світлі останніх подій та складної ситуації 

на ринку енергоносіїв Європи надзвичайно 
важливого значення набуває гарантія стабіль-
ності та безперебійного постачання енергоре-
сурсів, насамперед нафти та газу, з Росії по 
нафто-газотранспортних магістралях України, 
яка потребує суттєвого оновлення.  

За результатами Міжнародної інвестицій-
ної конференції з питань модернізації газо-
транспортної системи України – Європейсь-
кий Союз надає допомогу у розмірі більш 
ніж 2,5 млрд. доларів, переважна частина з 
яких спрямована на реконструкцію українсь-
ких трубопроводів [1]. Реконструкція полягає 
насамперед у розкриванні існуючих ниток 
трубопровідних магістралей, які вичерпали 

термін експлуатації, для заміни їхнього ізоля-
ційного покриття на нове та продовження те-
рміну експлуатації труби. Основна частка цих 
робіт припадає на земляні роботи. 

Единою компанією, яка співпрацює з НАК 
«Нафтогаз України» з питань розробки нової 
високоефективної землерийної техніки для 
забезпечення швидкісного ведення робіт з 
капітального ремонту магістральних трубо-
проводів, є НДТЦ «Ротор». 

Зусиллями науково-дослідного відділу 
НДТЦ «Ротор» виконується низка науково-
дослідних робіт по створенню спеціалізова-
них наукомістких землерийних робочих орга-
нів та машин [2,3] для реалізації нової техно-
логії ремонту труби (рис.1), яка виключає не-
обхідність зупинки перекачування продукту. 

 
Рис. 1. Удосконалена технологічна схема розташування землерийних машин у колоні  

під час капітального ремонту магістральних трубопроводів 
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     Аналіз досліджень 
Однією з основних технологічних машин, 

які беруть участь у виконанні земляних робіт 
під час капітального ремонту трубопроводів, є 
машина для розкривання трубопроводів 
МВТ-2М (рис. 1). У рамках договору № 77 
від 15.01.2003 р. "Дослідження та розробка 
конструкторської документації модернізова-
ного навісного обладнання машини для роз-
кривання трубопроводу. Шифр «МВТ-2М» за 
замовленням ВАТ "Укртранснафта".  

Протягом останніх шести років науково-
дослідним відділом НДТЦ «Ротор» було ви-
конано цілу низку науково-дослідних робіт з 
обґрунтування ефективної конструктивної 
схеми та раціональних параметрів нового ро-
бочого обладнання. Новизна полягає в реалі-
зації ідеї синергетичного об’єднання операції 
розкривання трубопроводу з боків від труби 
та підкопування ґрунту під нею в одну техно-
логічну операцію, яку реалізує одна машина, 
шляхом установлення робочих органів під 
кутом один до одного зі зведенням їх у нижній 
частині під трубопроводом (рис. 2). Підтвер-
дження гарантованого руйнування утвореного 
під трубою та між секціями робочого органа – 
ґрунтового «клина» наведено в [3,4,6]. 

 
Після завершення робіт по зазначеному 

вище договору, незначну частину різноманіт-
них пасивних, торцевих, гвинтових, роторних 
та ланцюгових конструктивних схем робочих 
органів проаналізовано та опубліковано в  
[4, 5]. Зважаючи на обумовлені особливості 
виконання земляних робіт під час капіталь-
ного ремонту трубопроводу, технічна рада 
компанії ВАТ "Укртранснафта" підтвердила 
найбільш раціональну схему машини, що на-
ведена на рис. 2. Інші варіанти було визнано 

нераціональними для промислового застосу-
вання в реальних умовах роботи, та можливіс-
тю їх використання хіба що для тиражування 
та інтерпретації заявок і патентів. 

Нашим завданням було створити реальну 
машину, яка б працювала на реальних 
об’єктах транспорту енергоносіїв, а її експлу-
атація повністю відповідала умовам та безпеці 
виконання робіт з капітального ремонту тру-
бопроводів. І це вдалося. 

Завдяки виконанню низки аналітичних та 
чисельних досліджень заради підтвердження 
гарантованості руйнування утвореного ґрун-
тового «клина» під трубою та між секціями 
робочого органа. Результати досліджень та 
випробувань наведено в [3, 4, 6]. 

Та головне – створено, випробувано, впро-
ваджено у виробництво, підтверджено робо-
тоздатність та ефективність застосування в 
реальних умовах експлуатації нової машини 
для розкривання трубопроводу МВТ-2М з на-
хиленими секціями робочого органа.  

Це дозволило удосконалити технологічну 
схему розташування землерийних машин у 
колоні під час капітального ремонту магіст-
ральних трубопроводів та зменшити кіль-
кість землерийних машин з чотирьох до 
трьох (рис. 1). 

 
Проблема  
Наступним етапом досліджень стало за-

безпечення ефективної роботи машини в 
умовах мало зв’язаних (піщаних) ґрунтів. 
Проблема полягає в тому, що в таких ґрунтах 
виникають явища втрати стійкості укосів, їх 
осипання і зсуву, що може призвести до част-
кового присипання труби, неконтрольованої 
зміни її напружено-деформованого стану, за-
сипки та зупинки наступного технологічного 
обладнання, та становить велику загрозу пер-
соналу, який може знаходитися в траншеї під 
час огляду труби та механізмів. 

Збільшення кута установки секцій робочого 
органа між собою є не раціонально, оскільки 
суттєво погіршаться умови його розвантажен-
ня, зростуть розміри, маса та ін. Тому запропо-
новано застосувати окремий механізм для 
утворення укосів траншейними екскаваторами 
або для збільшення кута їх закладання. 

Досвід полігонних випробувань подібних 
механізмів у НДТЦ «Ротор» показав швидке 
зношування та руйнування обладнання. 

Наукова проблема полягає у відсутності 
закономірностей процесу просторового рі-
зання ґрунту механізмом укосоутворювання 

 
Рис. 2. Прийнята конструктивна схема ма-

шини для розкривання та підкопування труби 
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та методик визначення раціональних пара-
метрів його різальних елементів.  
Мета дослідження 
Підвищити ефективність та надійність 

роботи механізму укосоутворювання шля-
хом встановлення особливостей просторо-
вого процесу різання ґрунту, вибору раціо-
нальних параметрів різальних елементів та 
зменшення зусиль копання ґрунту.  

 
Задачі дослідження:  
- отримати аналітичні залежності визна-

чення закономірностей складного просто-
рового руху різальних елементів механізму 
укосоутворювання в забої;  

- встановити характерні зони активного 
та пасивного різання ґрунту, вибрати раці-
ональні кути різання, оптимізувати крок 
розташування різців на робочому органі; 

- виявити динаміку зміни та зменшити 
зусилля різання ґрунту механізмом укосоут-
ворювання, підвищивши цим ефективність 
та надійність застосування обладнання.  

 
Виклад основного матеріалу  
Конструктивна схема механізму укосо-

утворювачів. Механізм укосоутворювачів 
(рис. 3) складається з грунторозроблюваль-
них ланцюгів 1, які приводяться до дії кри-
вошипами 3. У верхній частині механізм 
через важелі 2 кріпиться до рами 5. 

 
Для передавання зусилля від правого до 

лівого важелів і навпаки між ними встанов-
лено штангу 4. Механізм працює завдяки 
обертанню кривошипа 3 разом з веденими 
зірочками робочого органа, створюючи 
складний просторовий зворотно-
поступальний рух ланцюгів 1 з різцями.  

Кінематичне дослідження механізму 
укосоутворювачів. Передумови: під час рі-
зання ґрунту ланцюг є жорсткою ланкою та 
працює лише на розтягування. Розрахунко-
ва схема однієї половинки механізму наве-
дена на рис. 4.  

 
Кінематичне дослідження механізму ви-

конаємо за допомогою метода координат 
планів [7], для чого введемо додаткову сис-
тему координат X′OY′ і визначимо координа-
ти положення характерних точок (рис. 4). 
Основні кінематичні параметри: довжина 
кривошипа LОВ = r = 0,128 м, довжина лан-
цюга LBD = 4,704 м, довжина різального еле-
мента LSN = 0,05 м, кількість дослідних по-
ложень механізму n = 12, узагальнююча ко-
ордината φ10 = 90°, розкривання трубопрово-
ду діаметром  D = 820 мм. 

Значення узагальнюючої координати в 
n-му положенні механізму:  

 

n

nm i
n

π⋅⋅⋅
π

+ϕ=ϕ 21180
11 0 , град (1) 

 
де m1 – коефіцієнт, який враховує напрям 
обертання кривошипа ( m1 = -1 при обер-
танні кривошипа у напрямку за годиннико-
вою стрілкою і m1 = 1 при обертанні у про-
тилежному напрямку); nі – дослідне  
і–те положення механізму; n – прийнята  
кількість дослідних положень механізму за 
цикл 2π.  

Визначимо координати точки В: 
 

( ) AABnB XLX 101 1cos +ϕ= , 

( ) AABnB YLY 101 1sin +ϕ= , 
(2) 

 
Рис. 4. Розрахункова схема механізму  

укосоутворювання 

 
Рис. 3. Конструктивна схема  
механізму укосоутворювачів  
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де X1A, Y1A – координати центра обертання 
кривошипа, м.  

Використовуючи формули переходу 
значень координат у системі X′OY′ до зна-
чень координат у системі XOY отримаємо 
координати точки В для n–го положення 
механізму та і–го діаметра трубопроводу: 

 








 β−π+






 β−π= inBinBinB YXX
2

sin
2

cos 11, , 








 β−π−

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
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2
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2

cos 11, . 
 

 
Визначимо координати точки В: 
 








 β−π+






 β−π= inBinBinB YXX
2

sin
2

cos 11, , 








 β−π−






 β−π= inBinBinB XYY
2

sin
2

cos 11, . 
(3) 

 
Відстань між точками В і D в системі 

координат X′OY 

( ) ( )2,,
2

,, inBinDinBinDBD YYXXL −+−= . (4) 
 
Враховуючи, що 01 , =inDX  (рис. 4), 

розв’яжимо рівняння (4) відносно точки D:  
 

( )2,
2

,

11

)sign(schem11 

nBinDBD

nBinD

XXL

YY

−−×

×+=
. (5) 

 
де schem – коефіцієнт, який враховує поло-
ження ланок механізму відносно координа-
тної осі ОX′; 
sign(а) – коефіцієнт, який враховує незбі-
гання траєкторії переміщення повзуна із 
віссю ОX′. При а ≥ 0 sign(а) = 1 та при а < 0 
sign(а) = -1.  

Значення координат точки D у системі 
координат XOY 

 








 β−π+






 β−π= inDinDinD YXX
2

sin
2

cos 11, , 

.
2

sin
2

cos 11, 






 β−π−






 β−π= inDinDinD XYY  
(6) 

 
Кут φВDn, який визначає положення ша-

туна ВD в системі координат XOY,  

( ) 








 −
⋅−=ϕ

BD

inBinD
inBinDinBD L

XX
aYYsign ,,

,,, cos  (7) 

 

за умов, що inDY ,  > inBY , , та π+ϕ 2,inBD , 

за умови, що i,nDY  < inBY , . 

Для дослідження траєкторії руху шатуна 
ВD задаємо п’ять дослідних точок, розта-
шованих на однаковій відстані одна від од-
ної по всій довжині ланки. 

При заданих координатах точок В(XB;YB) 
та D(XD;YD), що лежать на прямій, коорди-
нати третьої точки Sn(XS;YS), яка належить 
тієї ж прямій, визначаємо відомими з аналі-
тичної геометрії залежностями (рис. 5): 

 

m

inDminB
imnS

XX
X

λ+
⋅λ+

=
1

,,
,, , 

m

inDminB
imnS

YY
Y

λ+
⋅λ+

=
1

,,
,, . 

(8) 

 
де λm – коефіцієнт, який задає розташування 
точки на дослідної прямій. Задаємо m = 5 до-
слідних точок λ1 = 0,166; λ2 = 0,4; λ3 = 0,75; 
λ4 = 1,33; λ5 =2,5. 

 
Координати точки Nm, що відповідають 

кромці різального елемента, в першій чверті 
системи координат XOY можна записати, як: 

 
SNimnSimnN XXX δ+= ,,,, ; 

SNimnSimnN YYY δ+= ,,,, , 
(9) 

де SNXδ  та SNYδ  збільшення координат 

точки Nm по відношенню до точки Sm:  
 

( )SNSNSN LX α⋅=δ cos , 

( )SNSNSN LY α⋅=δ sin , 
(10) 

де  SNα - кут нахилу відрізка SN до осі OХ , 

град: 

 
Рис. 5. Схема до визначення координат 

точки Nm 



ГБДММ  № 75, 2010 

 13 








 ϕ−π=α inBDSN ,2
. (11) 

 
Отже, при всіх положеннях механізму в 

першій чверті системи координат XOY, ко-
ординати точки Nm 

 








 ϕ−π⋅+= inBDSNimnSimnN LXX ,,,,, 2
cos , 








 ϕ−π⋅−= inBDSNimnSimnN LYY ,,,,, 2
sin . 

(12) 

 
Деякі результати отриманих траєкторій 

руху ріжучих елементів у нижній S1 та 
верхній S5 частинах забою (рис. 4), зобра-
жено в системі координат XOY та наведено 
на рис. 6.  

 
З отриманих результатів досліджень руху 

різальних елементів механізму укосоутво-
рювання можна зробити висновки: 

• рух різця має складний просторовий 
характер;  

• у нижній частині шатуна (зірочки лан-
цюгового робочого органа) траєкторія руху 
різального елемента наближається до кола, а 
у верхній – до прямої лінії. 

• дослідження дозволило виділити три 
зони різання ґрунту. 

На основі отриманих траєкторій і врахо-
вуючи характер переміщення різця, його 
взаємодію із ґрунтом, імовірностний на-
прямок дії сили копання умовно виділено 
три зони розроблення ґрунту (рис. 6): 

• 1 – зона активного різання, де відбу-
вається корисна робота – різання щільного 
ґрунту; 

• 2 – зона виходу різального елемента із 
забою (холостий рух); 

• 3 – зона пасивного різання – відбува-
ється різання попередньо розробленого  
ґрунту задньою частиною різця (гальмуван-
ня). 

Зона активного різання 1 у нижній частині 
забою (ланцюгового робочого органа) вклю-
чає 6 – 10 положення різця (рис. 6), а у верх-
ній 6 – 11 положення різця. Зона 2 – виходу 
різального елемента із забою у нижній його 
частині відповідає 10 – 12, а у верхній 11 – 12 
положеннях різця. Зона 3 пасивного різання 
відповідає 6 -12 положенням різців по всій 
довжині робочого забою. 

Отже, враховуючи несприятливі умови 
різання ґрунту і для покращення енергети-
чних показників цього процесу, необхідно 
передбачити в зонах 2 і 3 розроблення роз-
пушеного, а в зоні 1 - ціликового ґрунту. 

 
Дослідження і оптимізація кроку роз-

ташування різальних елементів. Критерія-
ми вибору оптимального кроку розташу-
вання різальних елементів є забезпечення: в 
зоні 2 – виходу різального елемента із за-
бою, а в зоні 3 – пасивного різання попере-
дньо розробленого ґрунту (рис. 6). 

Для виконання цієї умови необхідно, 
щоб у 10 положенні різця в нижній частині  
і в 11 положенні різця у верхній частині за-
бою відбувалося накладання траєкторій пе-
реміщення двох сусідніх різальних елемен-
тів (рис. 7). 

 

 

 
Рис. 6. Схема розподілу зон різання ґрунту 
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Приймаємо, що траєкторії переміщення 

двох сусідніх різальних елементів у вигляді 
еліпсів – рівні між собою.  Тоді запишемо 
для них канонічні рівняння в місцевих сис-
темах декартових координат X1OY1 та 
X2OY2: 

 

1
2
1

2
1

2
1

2
1 =+

b

Y

a

X
;       1

2
2

2
2

2
2

2
2 =+

b

Y

a

X
, (13) 

 
де X1, Y1; X2, Y2 – координати будь – якої 
точки еліпса відповідно в системах коорди-
нат X1OY1 та X2OY2, м; 
а1, b1; а2, b2 – половинки великої і малої 
осей еліпса відповідно в системах коорди-
нат X1OY1 та X2OY2, м. 

Оскільки за прийнятою умовою траєкторії 
переміщень двох сусідніх різальних елемен-
тів, тобто еліпси однакові то: а1= а2 = а та b1= 
b2 = b. 

Визначимо параметри еліпса (рис. 7): 
- велика вісь еліпса 6122 SSa δ= , або 

 

( )i

SS ii
XX

a
β

−
=

cos
2 ,6,12 11

, (14) 

 
звідки велика піввісь еліпса у нижній та 
верхній частинах траєкторії: 

 

( )i

SS
iн

ii
XX

a
β

−
=

cos2
,6,12 11

 та ( )i

SS
iв

ii
XX

a
β

−
=

cos2
,6,12 55

. 

 
- мала вісь еліпса 392 SSb δ= , аналогічно: 

 

( )i

SS
iн

ii
YY

b
β

−
=

cos2
,9,3 11

 та ( )i

SS
iв

ii
XX

b
β

−
=

cos2
,9,3 55

. 

Максимально допустимий (оптималь-
ний) крок встановлення елементарних різа-
льних елементів у нижній і верхній части-
нах механізму укосоутворювання відповід-
но до теорії трьох зон складатиме: 

 

iSiSнр XXLOLOt ,1012,101121max.. +=+= ; 

iSiSвр XXLOLOt ,1152,115121max.. +=+= . 
(15) 

 
Розв’яжемо канонічні рівняння еліпсів 

відносно невідомих iSX ,1011 , iSX ,1012  та 

iSX ,1151 , iSX ,1152 . 

Координата X1 точки S1, у 10 положенні 
механізму в нижній частині ланцюгового 
робочого органа, різального елемента в си-
стемі координат X1OY 

 














−⋅=

2

2
,10112

,1011

i

i
1

н

iS
нiS

b

Y
aX . (16) 

 
Інші координати визначаються за анало-

гією (16).  
Враховуючи iSY ,1011 = iSY ,1012  та iSY ,1151 = 

iSY ,1152 = iSY ,1153 .(рис. 7) переведемо зна-

чення координати по осі Y точок S1 і S5 у 
нижній і верхній частинах відповідно лан-
цюгового робочого органа в 10 і 11 поло-
женнях різця із системи координат XOY у 
системи: X1O1Y1, X2O2Y2 та X3O3Y3:  

 
( ) ( )iiSiiSiS XYY β⋅−β⋅= sincos ,101,101,13 ; 

( ) ( )iiSiiSiS XYY β⋅−β⋅= sincos ,105,115,53 . 
(17) 

 
Тоді крок різальних елементів у нижній і 

верхній частинах ланцюгового робочого 
органа визначимо виразами: 

 














−⋅=

2

2
,132

max..

i

i
12

н

iS
ннр

b

Y
at ; 














−⋅=

2

2
,532

max..

i

i
12

в

iS
ввр

b

Y
at . 

(18) 

 
За результатами розрахунку за виразами 

(13…18) при розкриванні трубопроводу ді-
аметром D = 820 мм – встановлено оптима-
льне значення кроку розташування рі-

 
Рис. 7. Схема до визначення оптимального 
кроку розташування різальних елементів 
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зальних елементів у нижній частині механі-
зму укосоутворювання =max..нрt 0,125 м, у 

верхній =max..врt 0,217 м. 

За аналогією стало можливим визначати 
оптимальний крок установки різальних еле-
ментів у будь – якій точці механізму, при ро-
боті на різних діаметрах трубопроводів.    

 
Дослідження швидкостей руху різців. За-

вдяки отриманим аналітичним виразам трає-
кторій руху різця, відомому значенню куто-
вої швидкості та довжині кривошипа, засто-
совуючи метод координат-планів [7], стало 
можливим визначити зміну швидкості різців 
у різних положеннях (зонах різання).  

Опустивши низку аналітичних викладок, 
на рис. 8 наведено результат – графік зміни 
швидкостей руху основних дослідних точок 
різця. Очевидно, що зміна швидкості різця 
має циклічний характер у межах від 0 до 
0,87 м/с. 

 
Такі результати дали уявлення і можуть 

бути продовженням дослідження протікан-
ня динамічних процесів в механізмі.  

 
Дослідження і оптимізація кутів взає-

модії різального елемента з ґрунтом. Най-
гірші умови для різання ґрунту виникають 
у нижній частині забою. Тому і визначимо 
основні кути різання ґрунту для елемен-
тарних різальних елементів в залежності 
від зміни положень різця. 

Основними кутами різання ґрунту (рис. 9) є: 
- кут заднього різання γ ; 
- кут загострення різального елемента βз; 

- кут різання елементарним профілем αр. 
Кут різання ґрунту елементарним профі-

лем визначають як суму кутів заднього рі-
зання і кута загострення різального елемен-
та: αр = βз + γ. 

Розглянемо існуючу схему установки 
кутів різання різця у визначених попере-
дньо зонах різання (рис. 9.). 

 
Саме проведені вище дослідження, вра-

ховуючи складну траєкторію руху різаль-
ного елемента, дозволили встановити дійс-
ні кути різання в характерних зонах руху 
(рис. 6) різця. 

Результати незадовільні, наприклад кут 
загострення існуючого різального елемента 
становить βз = 90°, в той час коли оптимальне 
значення повинно бути βз = 20…25° [8]. 

Схему взаємодії існуючого різального 
елемента з ґрунтом приведено на рис. 10. 

 
Задній кут різання γ із схеми 11 стано-

вить для n–го положення механізму, m–го 

 
Рис. 10. Схема взаємодії існуючого різально-

го елемента з ґрунтом 

 
Рис. 9. Кути різання існуючого різця 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
Швидкість точки B

Швидкість точки D

Швидкість точки S3
Швидкість точки S2

Швидкість точки S3

Швидкість точки S4

Швидкість точки S5

Ш
в
и
д
кі
с
ть

 д
о
с
л
ід
н
и
х
 т
о
ч
о
к 
м
е
х
а
н
із
м
у
, м

/с

Положення механізму  
Рис. 8. Зміна швидкостей руху основних до-

слідних точок різця 



Моделювання робочих процесів машин 
 

 16 

дослідного різального елемента, і–го діаме-
тра трубопроводу: 

 

inBDimn imn ,,, ,,
ϕ−α=γ γ , 

коли 
imnS ,,

0 α≤ < 
imnS ,,

α−π ; 

π−ϕ−α=γ γ inBDimn imn ,,, ,,
, 

коли 
imnS ,,

α−π
imnS ,,

α≤ < 
imnS ,,

2 α−π ; 

π−ϕ−α=γ γ 2,,, ,, inBDimn imn
, 

коли 
imnS ,,

2 α−π
imnS ,,

α≤ < π2 . 

(19) 

 
Результати визначення залежностей ку-

тів різання існуючого різального елемента 
показали, що кут різання в зоні 1 (6 – 10 
положення різця у нижній частині і 6 – 11 у 
верхній частині забою, рис. 6) змінюється в 
межах від 90° до 180° і значно перевищує 
рекомендовані межі для екскаваційних ма-
шин. 

Тому з ціллю покращення енергетичних 
показників різання ґрунту для середини зо-
ни 1, що відповідає 8 дослідному положен-
ню механізму, задаємо раціональні значен-
ня кутів різання (рис. 11): 

• задній кут різання γ = 5° [8]; 
• кут загострення різального елемента 

βз = 20° [8]. 

 
Основні кути різання будуть оптималь-

ними лише для 8 положення відносно якого 
з наступними чи попередніми положеннями 
механізму погіршуватимуться. 

Визначимо кути різання в інших поло-
женнях механізму. Задній кут різального 
елемента (рис. 11) у 8–му положенні різця: ( ) γ+α−ϕ=ϕ

ii SiBDp ,81,8 . (20)
 

Задній кут різального елемента при розкри-
ванні трубопроводів діаметром D = 820 мм  

ipϕ = 32,7° і є близьким до рекомендовано-

го pϕ = 25…35°. 
Оптимальний кут різання елементарним 

профілем визначимо як 
 

imnimnimn oпзoпoпp ,,,,,, .. β+γ=α . (21) 
 
При розкриванні трубопроводу діамет-

ром D = 820 мм для третього положення 
механізму і першого дослідного елемента 

imnoпp ,,.α = 54,2°. 

Графічні залежності кутів різання за-
пропонованого різального елемента при 
розкриванні трубопроводу діаметром      
D = 820 мм приведено на рис. 12. 

 
Отже, із отриманих залежностей кутів 

різання запропонованого різального елеме-
нта (рис. 12) видно, що майже за весь час 
його перебування в зоні 1 – активного рі-
зання ціликового ґрунту, що відповідає  
6 – 10 положенням різця у нижній частині 
(крива αр1) та  6 – 11 у верхній частині за-
бою (крива αр5) значення кутів різання еле-
ментарним профілем не перевищують мак-
симально допустимі значення для екскава-
ційних машин αр.max = 60° [8]. 

Дослідження сили копання ґрунту меха-
нізмом укосоутворювачів. Силу копання 
ґрунту механізмом укосоутворювачів мож-
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Рис. 12. Залежності кутів різання запропоно-
ваного різального елемента 

 
Рис. 11. Геометричні параметри запропоно-

ваного різального елемента 
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на наближено визначити як векторну суму 
її складових дотичної сили Rд і нормальної 
сили копання Rн.   

Дотичну силу копання Rд визначимо ви-
ходячи із потужності, яка витрачається на 
розроблення ґрунту механізмом укосоутво-
рювачів і середньої швидкості його руху 

 

inS

ji
ijn V

Nm
R

,3

,
,, 5.0=τ , (22) 

 
де 0.5 – коефіцієнт урахування розроблення 
ґрунту одним укісником; 

jiNm , – потужність, яка витрачається на 

розроблення ґрунту механізмом; 

inSV ,3 – швидкість третьої дослідної точки S3 

різця в n–му положенні механізму, м/с.  
При розкриванні трубопроводу діамет-

ром D = 820 мм в ґрунтах другої категорії   
j = 2 у шостому дослідному положенні        
n = 6 механізму ijnR ,,τ = 23,6 кН. 

Нормальну силу копання визначено із 
відомого [8] співвідношення: 

 

ijnN

ijn

R

R

,,

,,τ
=ψ , (23) 

 
де ψ – коефіцієнт, який враховує різання 
ґрунту гострими та тупими різцями. Коефі-
цієнт ψ визначено експериментальним шля-
хом і для гострих різців він має величину 
близьку до ψ = 0,3, а для тупих ψ = 0,8 [8].  

Визначимо горизонтальну і вертикальну 
складові сили копання, які діють на різець у 
системі координат XOY (рис. 13). 

 
Відповідно до рис. 13 та (23) горизон-

тальна складова сили копання становитиме 
 

( )−α⋅ψ⋅τ−= inSijnijnг RR ,3,,,, sin

( )inSijnR ,3,, cosα⋅ψ⋅τ− , 
(24) 

 
де inS ,3α – напрямний кут вектора серед-

ньої швидкості копання ґрунту. 
При розкриванні трубопроводу діаметром 

D = 820 мм в ґрунтах другої категорії     j = 2 
у шостому дослідному положенні n = 6 різця, 
для гострих різальних елементів  

гR =-11,5кН, для тупих – гR = -3,07 кН : 

Знак ,,мінус‘’ свідчить про те, що на-
прямок дії горизонтальної складової сили 
копання протилежний вказаному на розра-
хунковій схемі рис. 13. 

Відповідно до схеми рис. 13 вертикальна 
складова сили копання становитиме 

 ( )−α⋅ψ⋅= inSijnNijnв RR ,3,,,, cos

( )inSijnR ,3,, sin α⋅τ− . 
(25) 

 
При розкриванні трубопроводу діаметром 

D = 820 мм у ґрунтах другої категорії     j = 2 
у шостому дослідному положенні n = 6 різця, 
для гострих різальних елементів 

вR =21,8кН,  для тупих – вR = 30,04 кН : 

Модуль сумарної складової сили копан-
ня визначимо як 

 

( ) ( )2,,
2

,,,,
 ijnвijnгijnсум RRR += . (26) 

 
Графічна інтерпретація зміни сумарної 

сили копання ґрунту приведено на рис. 14. 

 
Отже, з отриманих результатів можна 

зробити висновок, що зусилля копання  
ґрунту досягає максимальних значень від 80 
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Рис. 14. Сумарна сила копання ґрунту 

 
Рис. 13. Схема до визначення складових сил 

копання ґрунту 
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до 100 кН в залежності від стану різальних 
елементів (гострі або затуплені) і змінюєть-
ся за законом близьким до синусоїдального. 
Максимальні значення сили копання відпо-
відають 6 дослідному положенню механізму 
(зона розробки ґрунту 1), тобто початку ко-
пання ціликового ґрунту, а саме врізання 
різального елемента в забій. Використання 
гострих різальних елементів дозволяє змен-
шити зусилля копання до 20%. 

Всі значення сили копання ґрунту ви-
значено при розробці щільного ґрунту 3-4 
категорій і для робочої швидкості машини 
Vм = 100 м. пог/год. За інших параметрів 
копання ґрунту, тобто зменшеній робочій 
швидкості машини або в положенні механі-
зму, що відповідає копанню попередньо 
розробленого ґрунту (зона 2 і 3) – величини 
сил копання будуть меншими. 
Наукова новизна  
Наукова новизна отриманих результатів 

полягає у розкритті закономірностей  
складного просторового процесу різання 
ґрунту укосоутворювальним механізмом 
траншейних екскаваторів, виявленні актив-
них та пасивних зон різання, що дозволило 
встановити раціональні  параметри різаль-
них елементів та мінімізувати зусилля ко-
пання ґрунту.  
Висновки 
1. В результаті досліджень отримано ана-

літичні залежності визначення закономірно-
стей складного просторового руху різаль-
них елементів механізму укосоутворюван-
ня в забої. 

2. Встановлено характерні зони активно-
го та пасивного різання ґрунту. Вибрано 
раціональні кути різання, оптимізовано 
крок розташування різців на робочому ор-
гані. 

3. Виявлено динаміку зміни та зменшено 
зусилля різання ґрунту механізмом укосо-
утворювання, цим підвищено ефективність 
та надійність застосування цього обладнан-
ня. 
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