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Аннотация. В статье приводится методика экспериментальных исследо-
ваний рабочего инструмента экскаватора, направленных на повышение эф-
фективности земляных работ в гидротехническом строительстве. На базе 
априорной информации и поисковых экспериментов выполнены программа 
и методика исследований, определены сами факторы, их уровни и интервалы 
варьирования факторов, созданы матрицы планирования и обработки резуль-
татов экспериментов физического моделирования и натурных исследований.

Для лабораторных исследований использован существующий грунтовый ка-
нал.  Для будущих обширных исследований созданы новый кольцевой грунтовый 
канал с расширенным диапазоном кинематических и технологических параме-
тров и стенды для физического моделирования новых РО и их элементов. Изго-
товлены и испытаны модели новых РО с обоснованием масштабов, специальная 
тензометрическая тележка, тензометрические звенья для измерения параметров 
процессов физического моделирования, тензопальцы – для исследования натур-
ных образцов РО, оборудования и машин в полевых условиях.

Результаты экспериментов с ковшом на стенде физического моделирова-
ния позволили получить графические зависимости энергоемкости Е процесса 
копания грунта с самоизменяемой формой кромки в функции подачи грунта 
S, силы предварительного сжатия пружины Fпр, глубины копания h и скорости 
резания vр. Оптимизация по минимуму, проводимая для этого ковша, показала, 
что наибольшая эффективность по энергоемкости копания грунта может быть 
достигнута при следующих значениях переменных факторов: подача грунта 
S=5 мм; глубина копания  h=0,3…0,5 м; скорости резания  vр=0,13…0,17 м/с и 
силы предварительного сжатия пружины  F=30…50 Н. 

Ключевые слова: обработка грунта, образцы экскаваторов, исследователь-
ские зоны, рабочий процесс, режущая кромка, ковш, землеройные машины, ги-
дротехническое строительство.
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Методика экспериментальных исследований рабочего инструмента экскаватора, направленных 
на повышение эффективности земляных работ в гидротехническом строительстве

Введение

В соответствии с поставленными целями и вытекающими из них задачами экспери-
ментальные исследования в работе планировались в следующих направлениях:

– создание стендов физического моделирования, обеспечивающих изучение процессов 
обработки грунтов образцами экскаваторов адаптивных видов;

– исследование рабочего процесса физической модели ковша с изменением формы 
экскаватора режущей кромки при рытье грунтов;

– тензометрические испытания натурных образцов ковша с изменением формы 
экскаватора режущего лезвия.

Метод экспериментальных исследований для исследовательских зон предусматривает 
использование электрического метода измерения сил и других механических величин, 
для которых установлены условия работы по общеизвестному методу исследования 
землеройных машин [1,2].	

Для всех областей исследования были проведены следующие измерения:
– время процесса исследования с помощью измерителей времени, установленных на 

осцилографе Н-144.I;
– объем выкапываемой поверхности, определение ее качества с помощью изме-

рительного прибора;
– прочность грунта по количеству ударов динамометра ДорНИИ по поверхности 

копаемой земли и соответствующей ее глубине.
Определение необходимого количества повторных опытов неизменных ситуаций [3,4] 

выполнялось на основе методических приемов, вытекающих из условий обеспечения 
заданной достоверности результатов 0,9-0,95 и возможности погрешности до 12%, 
изложенных в работах.

В ходе статистической обработки результатов измерений были рассчитаны средне-
арифметические значения величин, дисперсий, вариационных коэффициентов [3].

Общая структура экспериментальных исследований представлена на рис. 1 в виде 
блок-схемы.

Принимая во внимание действие процесса суперпозиции для рабочих процессов 
землеройных машин, тип рабочего инструмента ковша экскаватора, поставленная 
задача решается в условиях лабораторий.

Методология

Программа экспериментального исследования выемки грунта рабочими, приспособ-
ленными к почвенным условиям средствами включает лабораторные исследования 
с моделями на стенде физического моделирования и испытания натурного опытного 
образца в условиях производства.

Для правильной организации экспериментальных исследований необходимо ре-
шить несколько методических задач, обеспечивающих единый подход к проведению 
экспериментов на всех этапах. Эти проблемы:
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– подготовить общую схему проведения эксперимента;
– выбор типа почвы для проведения исследования;
– размеры исследуемых образцов и установление и обоснование линейных измерений 

образцов рабочего инструмента стенда физического моделирования;
– установление критериев, подвергающихся изменению и контролю в ходе иссле-

дования;
– выбор необходимых контрольно-измерительных приборов;
– подготовка условий проведения натурного эксперимента.
По показанию теоретических и экспериментальных исследований, выполненных 

в последние годы с физическими моделями рабочих средств землеройных машин, 
главными факторами при разработке грунтов являются силы структурного сцепления, 
вязкость и масса грунта, которые характеризуются теоретическими критериями, 
вытекающими из условий унификации систем [5,6].

Геометрическое сходство предельного объема среды dV≥200dф 					   
	

     (1)

где:  
 

 где: lk - коэффициент масштаба. 
 Линейный объем модели имеет ограниченность по пределу возможности 
погрешности измерений, определяемую точностью измерительной аппаратуры. 
В приведенной работе [6,7] пояснительная записка о том, что коэффициент 
масштаба для рассматриваемого варианта lk ≤10, минимальное значение 
определялось при использовании электрического способа измерения 
действующих величин и при записи их на осцилографной бумаге шлейфовым 
осцилографтом Н–044.І с усилителем «8 АНЧ–7М» на 120 мм. 
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≤10, минимальное значение определялось при использовании электрического 
способа измерения действующих величин и при записи их на осцилографной бумаге 
шлейфовым осцилографтом Н-044.І с усилителем «8 АНЧ-7М» на 120 мм.

Методология 
 
Программа экспериментального исследования выемки грунта рабочими, 

приспособленными к почвенным условиям средствами включает лабораторные 
исследования с моделями на стенде физического моделирования и испытания 
натурного опытного образца в условиях производства. 
 Для правильной организации экспериментальных исследований 
необходимо решить несколько методических задач, обеспечивающих единый 
подход к проведению экспериментов на всех этапах. Эти проблемы: 
- подготовить общую схему проведения эксперимента; 
- выбор типа почвы для проведения исследования; 
- размеры исследуемых образцов и установление и обоснование линейных 
измерений образцов рабочего инструмента стенда физического моделирования; 
- установление критериев, подвергающихся изменению и контролю в ходе 
исследования; 
- выбор необходимых контрольно-измерительных приборов; 
- подготовка условий проведения натурного эксперимента. 

По показанию теоретических и экспериментальных исследований, 
выполненных в последние годы с физическими моделями рабочих средств 
землеройных машин, главными факторами при разработке грунтов являются 
силы структурного сцепления, вязкость и масса грунта, которые 
характеризуются теоретическими критериями, вытекающими из условий 
унификации систем [5,6]. 

Критерии динамического подобия:
1)( −   - отношение 

 сопротивления вязкости; 
1)( −gl  - отношение силы тяжести, приходящейся на отдельную площадь, 

натуру и силовую характеристику состояния этой отдельной площади в модели; 
12 )( − p  - отношение силы движения масс к состоянию силовой 

характеристики; 
11 )(;)( −−  CЕ  - критерии, характеризующие деформацию почвы; 

гргр  - критерии, выражающие отношение контактных сил на контактных 
поверхностях к нормали; 
где:    - нормальное напряжение;  
  - плотность почвы;  
С  - удельное сцепление грунта; 

гргр  ; - внутренние и внешние углы трения грунта; 
Е  - модуль линейной деформации грунта. 
 Геометрическое сходство предельного объема среды dV≥200dф, где dф – 
условие, что наибольший диаметр условного компонента, образующего среду, 
обеспечивает скорость резания грунта для данного варианта: 
 

5,0−=  н
з

м
з            (1) 
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Рисунок 1. Блок-схема экспериментальных исследований рабочего инструмента, 
приспособленного к почвенным условиям.

	
Результаты и обсуждения
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емкости процесса и динамического коэффициента были проведены специальные экспе-
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Для решения поставленной цели подготовлены специальные ножи периметра ковша, 
отражающие процесс разреза грунта под разным углом установки (рис.2). Ножи были 
сконструированы в виде режущей кромки периметра ковша и установлены на стенде 
физического моделирования (рис.3).

Определение сил сопротивления резанию грунта проводилось с помощью комплекса 
тензометрической аппаратуры, для чего режущая кромка устанавливалась на 
тензометрическую пластину стенда. Лезвие устанавливалось на сваю с помощью болтов, а 
его ширина составляла угол установки ВР в плане φ. В ходе экспериментов изменялась 
длина пыщи в зависимости от угла φ. С помощью ножа, который должен был быть 
разрезан грунтом, и ножа, установленного под углом φ, были сопоставлены результаты.

Как было установлено на этапе теоретического анализа, снижение сил сопротивления 
резания почвы в результате математического моделирования эффективным способом в 
большинстве случаев является применение косой резки почвы [8,9].

Проведенные исследования по определению эффективности косой резки в отношении 
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Таблица 1. Уровни факторов и интервалы вариаций

Факторы Уровни факторов
межвариации-1 -2 0 +2 +1

X1, (S) – подача почвы, мм 5 10 15 20 25 5
X2, (Fпр) – сила предварительного 
сжатия пружины, Н

10 30 50 70 90 20

X3 (Н) – глубина копания, м. 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1
X4 (Vp) – скорость резки, м/с 0,11 0,15 0,19 0,23 0,27 0,04

В качестве оценочного признака принята горизонтальная составляющая сопро- 
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следующие задачи: получение математической модели по изменению горизонтальной 
составляющей сопротивления резанию грунта; получение согласованных значений 
факторов; подготовка рекомендаций по выбору оптимальных размеров периметра, при 
которых изменяется форма режущей кромки ковша [10].

Матрица экспериментальных исследований для кодированных значений уровней 
факторов и результатов их выполнения в 2 таблице.

	

                       

Рисунок 4. Физическая модель ковша экскаватора с изменяемой формой режущей кромки.
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Таблица 2. Матрица экспериментальных исследований для 
кодированных значений уровней факторов и результатов их выполнения 
 

И
сп

ыт
ан

ия
 

№
  

Факторы Ответы функции 
Х1 
S 

Х2 

Fпр 
Х3 
Н 

Х4 
р  

Р1, 
Н 

Еуд, 
кН/м2 

Кд 

 

1 - - - - 40 3,48 1,49 
2 + - - - 63 2,42 1,5 
3 - + - - 43 3,62 1,52 
4 + + - - 69 2,65 1,15 
5 - - + - 45 4,56 1,36 
6 + - + - 80 3,08 1,25 
7 - + + - 51 4,9 1,23 
8 + + + - 83 3,19 1,25 
9 - - - + 42 4,21 1,2 
10 + - - + 70 2,69 1,6 
11 - + - + 56 5,36 1,89 
12 + + - + 86 3,69 1,24 
13 - - + + 49 4,88 1,6 
14 + - + + 87 3,35 1,8 
15 - + + + 85 6,54 1,6 
16 + + + + 107 4,67 1,34 
17 -2 0 0 0 62 7,95 1,8 
18 +2 0 0 0 129 4,8 1,1 
19 0 -2 0 0 83 4,26 1,75 
20 0 +2 0 0 105 5,38 1,23 
21 0 0 -2 0 35 1,97 1,35 
22 0 0 +2 0 93 4,77 1,15 
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24 0 0 0 +2 105 5,38 1,86
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26 0 0 0 0 84 4,31 1,15
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29 0 0 0 0 102 5,23 1,13
30 0 0 0 0 84 4,31 1,25
31 0 0 0 0 91 4,67 1,42
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Рисунок 5. Схема физического модельного стенда для процесса разработки грунта ковшом 
экскаватора.

1 – контейнер с грунтом; 2 – экспериментальный ковш; 3 – тензодатчик.

 

Рисунок 6. Комплект измерительной аппаратуры.
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                                                  Рп = 83,6+5Х1 + 22,7Х2 + 5,34Х3 + 6,83Х1
2,	 	             (2)

Связь исследуемых факторов с Рп представлена на рис. 7 и 8. Рп 2,8 за счет увеличения 
толщины срезаемого грунта от 2 до 6 см... увеличивается до 4,3 раза. По показанию 
графика, в связи с ростом прочности грунта темпы роста Рп снижаются с 50 до 20%. 
Изменение угла режущей кромки от 0 до 450 обеспечивает снижение горизонтальной 
составляющей сопротивления резанию грунта до 20%, а затем увеличивается за счет 
параболической зависимости. Угол режущего лезвия считается совместимым с 450. В 
исследуемых пределах скорость резания не способствует изменению сопротивления 
резания грунта.
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Рисунок 8. Изменение силы сдвига в зависимости от глубины грунта (h) и прочности грунта 
(C) при установке режущей кромки под углом 450.

Рисунок 9. Изменение силы резания в зависимости от угла установки режущей кромки (φ) и 
прочности грунта (C) на глубине h = 4 см.
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Гидротехникалық құрылыстағы жер жұмыстарының тиімділігін көтеруге бағытталған, 
экскаватордың жұмысшы аспабын эксперименталдық зерттеулер әдістемесі

 
Аңдатпа. Мақалада гидротехникалық құрылыста жер жұмыстарының тиімділігін арттыруға 

бағытталған экскаватордың жұмыс құралын эксперименттік зерттеу әдістемесі келтірілген. 
Априорлық ақпарат пен іздеу эксперименттері негізінде зерттеу бағдарламасы мен әдістемесі 
орындалды, факторлардың өзі, олардың деңгейлері мен факторлардың өзгеру аралықтары 
анықталды, физикалық модельдеу және табиғи зерттеулер эксперименттерінің нәтижелерін 
жоспарлау және өңдеу матрицалары құрылды.
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Зертханалық зерттеулер үшін қолданыстағы топырақ арнасы пайдаланылды. Болашақ 
ауқымды зерттеулер үшін кинематикалық және технологиялық параметрлердің кеңейтілген 
диапазоны бар жаңа сақиналы топырақ арнасы және жаңа жұмыс органдары мен олардың 
элементтерін физикалық модельдеуге арналған стендтер жасалды. Масштабты негіздей 
отырып, жаңа жұмыс органдарының модельдері, арнайы тензометриялық арба, физикалық 
модельдеу процестерінің параметрлерін өлшеуге арналған тензометриялық буындар, даладағы 
жұмыс органдарының, жабдықтар мен машиналардың заттай үлгілерін зерттеуге арналған 
тензопальцтар жасалды және сыналды.

Физикалық модельдеу стендіндегі шөмішпен жүргізілген эксперименттердің нәтижелері 
жерді беру функциясындағы өздігінен өзгеретін жиек пішіні S бар топырақты қазу процесінің 
энергия сыйымдылығының келесідей графикалық тәуелділіктерін алуға мүмкіндік берді: 
серіппесінің алдын ала қысу күші Fnp , қазу тереңдігі h және кесу жылдамдығы vр. Осы шелек үшін 
жүргізілген минималды оңтайландыру топырақты қазудың энергия сыйымдылығы бойынша ең 
үлкен тиімділікке айнымалы факторлардың келесі мәндерінде қол жеткізуге болатындығын 
көрсетті: топырақты беру s=5 мм; қазу тереңдігі h=0,3-0,5 м; кесу жылдамдығы vр=0,13 - 0,17 
м/с және серіппені алдын-ала қысу күші F=30-50 Н.

Түйін сөздер: грунтты өңдеу, экскаватор үлгілері, зерттеу аймақтары, жұмысшы процесс, 
кескіш ернеуі, ожау, жер қазғыш машиналар, гидротехникалық құрылыс.
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The methodology of experimental studies of the excavator working tool aimed at improving
 the efficiency of excavation in hydraulic engineering

Abstract. The article provides a methodology of experimental studies of the working tool of an 
excavator, aimed at improving the efficiency of earthworks in hydraulic engineering construction. 
Based on a priori information and research experiments, the program and methodology of research are 
defined, the factors themselves, their levels and intervals of variable factors, The planning and processing 
matrices of physical modelling experiments and field studies have been created.

For laboratory studies, an existing ground channel is used. For future extensive studies, a new 
annular ground channel with an extended range of cinematic and technological parameters and stands 
for the physical simulation of new working organs and their elements have been created. New working 
organ models with scale justification, special tensometric trolley, tensometric links for measuring the 
parameters of physical modelling processes, tensofingers – for studying the real samples of working 
organs, field equipment and machines.

The results of experiments with a bucket on a physical modelling stand allowed to obtain graphical 
dependence of energy intensity E of the digging process with self-changing shape of the edge in the 
function of ground supply S, the pre-compression force of the spring Fpr, depth of dig h and cutting speed 
vr. The minimum optimization performed for this bucket showed that the greatest efficiency in terms 
of energy consumption of digging the soil can be achieved with the following values of variable factors: 
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Методика экспериментальных исследований рабочего инструмента экскаватора, направленных 
на повышение эффективности земляных работ в гидротехническом строительстве

feed of soil S = 5 mm; depth of digging h = 0.3... 0.5 m; cutting speed vp=0.13... 0.17 m/s and spring pre-
compression force F=30...50 N.

Keywords: soil treatment, excavator samples, research areas, workflow, cutting edge, bucket, 
earthmoving machines, hydraulic engineering.
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