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Анотація. У роботі розглянуті питання щодо аналізу процесу руйнування ґрунтового масиву різальним
елементом розпушувача. Розроблена та проаналізована розрахункова схема, яка є моделлю взаємодії
різального елементу розпушувача з ґрунтовим середовищем та розглядається як система, що скла�
дається з приведеної маси і пружної ланки з приведеною жорсткістю, та умовної жорсткості ґрунту.
Авторами розглянуті питання, пов’язані з визначенням швидкості руху на етапі занурення різального
елементу в ґрунт, що дозволило визначити вплив  жорсткості робочого органа по відношенню до жорст�
кості ґрунту та коливання швидкості різання. Також було визначено силу різання в початковий період
зустрічі робочого органа з ґрунтом та швидкість руху у момент відділення чергового елементу зрізу, після
чого починався другий етап руху, який також було повністю проаналізовано. Подальший розгляд по�
ставленого завдання дозволив зробити деякі припущення щодо жорсткості робочого обладнання, яке
визначається жорсткістю гідроциліндра, що в свою чергу дало змогу проаналізувати вплив гідросисте�
ми на процес взаємодії робочого обладнання з ґрунтом.

Ключові слова: різальний інструмент, опір ґрунту, жорсткість, деформація пружної ланки, елементи
зрізу.
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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы, касающиеся анализа процесса разрушения массива грун�
та режущим элементом рыхлителя. Разработана и проанализирована расчетная схема, которая являет�
ся моделью взаимодействия режущего элемента рыхлителя с грунтом, рассматриваемая как система,
состоящая из приведенной массы и упругого звена с приведенной жесткостью, а также условной жес�
ткости грунта. Авторами рассмотрены вопросы, связанные с определением скорости движения на
этапе внедрения режущего элемента в грунт, что позволило определить влияние  жесткости рабочего
органа по отношению к жесткости грунта и колебаниям скорости резания. Также была определена сила
резания в начальный период взаимодействия рабочего органа с грунтом, и скорость движения в момент
отделения следующего элемента среза, после чего начинался второй этап движения, который также
был полностью проанализирован. Дальнейшее рассмотрение поставленной задачи позволило сделать
некоторые предположения относительно жесткости рабочего оборудования, которое определялось жес�
ткостью гидроцилиндра, что в свою очередь позволило проанализировать влияние гидросистемы на
процесс взаимодействия рабочего оборудования с грунтом.

Ключевые слова: режущий инструмент, сопротивление грунта, жесткость, деформация упругого
звена, элементы среза.
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Abstract. The paper deals with the analysis of the soil failure by the ripper's cutting element. The design
model of a ripper's cutting element and the soil interaction considered as the system consisting of a reduced
mass and an elastic link with reduced rigidity as well as the conventional soil strength has been developed
and analyzed in the paper. The authors have studied the problems of the rate identification at the stage of
cutting element penetration into the soil enabling to determine the impact of the operating element rigidity
both on soil strength and cutting rate vibrations. The cutting force at the initial period of interaction
between an operating mechanism and the soil, and motion velocity of a separation moment of the next
cutting element have been also determined; after which the second completely analyzed stage of motion has
started. The further consideration of the formulated problem has enabled to make some suggestions of
operational equipment rigidity determined by hydraulic cylinder stiffness which, in turn, has made possible
to study the impact of a hydraulic system on interaction of operational equipment and the soil.

Keywords: cutting tool, shearing strength, stiffness, rigidity, strength, elastic link strain, shearing
elements.

Вступ

Зниження енергоємності копання ґрунту шляхом
удосконалювання робочого обладнання або од�
ного з його компонентів, що найбільш значимо
впливають на процес руйнування ґрунту, є
найбільш ефективним і менш матеріалоємким
способом підвищення ефективності робочого
обладнання. Тому постає питання в необхідності
визначення раціональних параметрів робочого
органу шляхом аналізу процесу його взаємодії з
середовищем, яке розробляється.

Аналіз моделі взаємодії робочого органу
розпушувача з ґрунтом

При русі різального інструмента з швидкістю, що
перевищує критичну, в ґрунті не встигають роз�
винутися пластичні деформації і руйнування має
крихкий характер. Енергія робочого органа вит�
рачається на відділення ґрунту від масиву і
відкидання частинок, що відділилися. Розсіян�
ня енергії на в’язке тертя практично не відбу�
вається [1–7].

Це дає підставу представити процес різання
ґрунту за допомогою наступної розрахункової

схеми, наведеної на рис. 1. Робочий орган ідеалі�
зується як система, що складається з приведеної
маси т і пружної ланки, що має приведену
жорсткість 1C . Система приводиться в дію дея�
кою силою Р, яка змінюється так, що точка М її
прикладання весь час рухатиметься з постійною
швидкістю υ. Такий тип навантаження спостері�
гається у більшості землерийних машин, що пра�
цюють в умовах практично сталого руху [2].

Лінійний характер залежності опору ґрунту
від шляху різання на довільно взятому відрізку
дозволяє умовно представити ґрунт як пружну
ланку, що має жорсткість λ/2 RC = , де R  – мак�
симальне значення опору ґрунту; λ  – шлях різан�
ня за час періоду коливань опору ґрунту [3].

Відмітна особливість ґрунту як пружного еле�
мента виявляється у тому, що його умовна
жорсткість 2C  існує тільки у напрямі різання,
жорсткість же в протилежному напрямі дорів�
нює нулю (ця особлива властивість жорсткості

2C  відображена на рис. 1 стрілкою). Таким чи�
ном, процес різання при сталому русі робочого
органа може бути описаний системою, що вклю�
чає приведені масу і жорсткість робочого орга�
на, а також умовну жорсткість ґрунту.
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Рівняння руху точки М прикладання сили Р
і маси т можна записати у вигляді:

( ) ;211 PxxC =− (1)

( ) ,0222112 =+−− xCxxCXm && (2)

де 1x  та 2x  – координати точки М і маси т у
напрямі різання. В той же час шлях точки М:

.1 vtx = (3)

Підставивши вираз (3) в рівняння (2) і ви�
конавши перетворення, отримаємо:

.1
2

21
2 vt

m
Cx

m
CCX =

+
+&&

Загальне рішення цього рівняння шукаємо у
вигляді:

.cossin 2121
2 Dtt

m
CCBt

m
CCAx +

+
+

+
=   (4)

Початковими умовами при 0=t  будуть
02 =x ; vx =2& . Підставляючи початкові умо�

ви в рівняння (4), одержуємо:

,sin
21

1

21

2
2 vt

CC
Ct

CC
Cvx

+
+

+
= ω
ω (5)

де   mCC )( 21 +=ω – частота коливань робочо�
го органа.
Швидкість руху маси т на етапі занурення в

ґрунт:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=

2

1

21

2
2 cos

C
Ct

CC
vCx ω& . (6)

Аналіз формули (6) показує, що у разі 21 CC ≤
можливі зупинка і навіть відскік різального

інструмента від ґрунту. Коливання швидкості
різання тим менше, чим більше жорсткість робо�
чого органа по відношенню до жорсткості ґрунту [8].

Визначимо зусилля в пружній ланці, тобто
силу різання в початковий період зустрічі робо�
чого органа з ґрунтом. Для цього скористаємося
формулами (1) і (2): 2xmRP xx &&+= , де xP  та xR –
поточні значення сили і опори ґрунту різанню.

З урахуванням виразу (6) отримаємо:

.sin
21

2 t
CC
mCvRP xx ωω

+
−= (7)

Максимальне значення сили різання:

( )21
2 CC

mvCRPx +
⋅+= ω (8)

або:
ω/2vCRP xx += . (9)

Таким чином, сила різання не дорівнює опо�
ру ґрунту, а її максимальне значення лінійно за�
лежить від швидкості різання [2].

Швидкість руху робочого органа у момент
відділення чергового елемента зрізу, коли сила
різання досягає максимального значення, згідно
з рівнянням (6), дорівнює:

( )21

1
2 CC

vCx
+

=& . (10)

Після цього починається другий етап руху
різального інструмента. Опір ґрунту різанню
падає до нуля. Маса т починає взаємодіяти з
новим елементом ґрунту, що має жорсткість С2.

Стан коливальної системи описується рівнян�
ням (1) і (2) за початкових умов 0=t ; 11 Δ=x ;

а)                                                                                         б)
Рисунок 1. Схема розпушувача: а – загальний вигляд; б – модель.
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( )2112 / CCvCx +=& , де 1Δ  – початкова деформа�
ція пружної ланки на першому етапі руху.

Диференціальне рівняння руху маси т:

( ).1
1

2
2

2 Δ+=+ vt
m
Cxx ω&& (11)

Його загальне рішення шукаємо у вигляді:

.cossin2 EDttBtAx +++= ωω (12)

Використовуючи початкові умови, одержи�
мо:

;0A = ;
21

11

CC
CB
+
Δ

−= ;
21

1

CC
vCD
+

= .
21

11

CC
CE
+
Δ

= (13)

Тоді загальне рішення рівняння (7) буде:

     .cos
21

11

21

1

21

11
2 CC

Ct
CC
vCt

CC
Cx

+
Δ

+
+

+
+
Δ

−= ω (14)

Сила різання на другому етапі руху:

;cos11 t
m
CRP xx ω
Δ

−= (15)

а її максимальна величина:

.11

m
CRP Δ

+= (16)

Деформація пружної ланки на першому етапі:

( )1211 txvt −=Δ . (17)

де 1t  – час руху робочого органа від початку за�
нурення в масив до моменту виникнення мак�
симального опору різанню; ( )12 tx  – шлях
різання за час 1t .
Аналізуючи вирази (9)–(11), вважаємо, що

максимальне значення сили різання і на другому
етапі руху лінійно залежить від швидкості руху
різального інструмента.

Швидкість різання на другому етапі руху:

( ) ( )21112 /sin CCtvCx +Δ+= ωω& . (18)

В кінці другого етапу, коли сила різання до�
сягає максимального значення, швидкість
 ( ) ( )21122 / CCvCtx +=& , яка дорівнює швидкості
різання в кінці першого етапу.

Деформація пружної ланки різального орга�
на в кінці другого етапу ( )22122 txvt −Δ+=Δ , де
( )22 tx  – шлях різання за час  2t  другого етапу. На�

далі коливальний процес стабілізується. Період
коливань  ωπ /2=T .

Аналіз руху різального інструмента на пер�
ших двох етапах дає можливість знайти основні
параметри процесу у будь�який момент часу t .

Час  1t   руху різального інструмента на етапі впровад�
ження в ґрунт визначається згідно з виразом (5):

.sin
11

12

21
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
= tCtC

CC
v

ω
ωλ (19)

Деформація пружної ланки на першому етапі
λ−=Δ 11 vt . Час  2t  руху на другому і подальших

етапах визначається з формули (8):

( ) ( )2121121 /cos CCtvtC +Δ−Δ+= ωλ . (20)

Кількість елементів зрізу, відокремлених від
масиву ґрунту за час t, ( ) 21 /1 ttti −+=′ . Це число
округляється до цілого i в меншу сторону. Розра�
хунковий час руху ріжучого інструмента на
 ( )1+i �му етапі  12 titttP −−= . Деформація пруж�
ної ланки ріжучого органа в кінці другого і кож�
ного подальшого етапів λ−Δ+=Δ 12vt .

Шлях різання у момент часу  t :

( ) ( )211 /cos CCtvtCix P +Δ−Δ++= ωλ .   (21)

Швидкість різання у цей момент:

( );cos1 tvCx ωωΔ+=& (22)
а сила різання:

( ) tCixCPx ωλ cos12 Δ−−= . (23)
Оскільки величина Δ  лінійно залежить від

швидкості v  руху робочого органа, сила різання
виявляється також функцією першого ступеня
швидкості.

Аналізуючи динаміку різання ґрунтів, заклю�
чаємо, що різання – це автоколивальний процес.

Відзначимо, що для забезпечення процесу
різання ґрунту необхідно, щоб виконувалась
умова  21 CC > . В разі, коли така умова не вико�
нується, землерийна машина не може виконува�
ти руйнування такої категорії ґрунту даним ро�
бочим органом. В загальному випадку, для зем�
лерийних машин параметр  1C , що визначає
жорсткість робочого органа машини, має значен�
ня набагато більше значення параметру  2C , що
характеризує розроблюваний ґрунт. Таким чи�
ном забезпечується запас потужності робочого
органа землерийної машини. З іншого боку, за�
пас потужності робочого органа спричиняє за�
нижений ККД машини під час її роботи [9].

Аналіз впливу гідроприводу робочого
обладнання на процес взаємодії з ґрунтом

Для визначення жорсткості  1C  проаналізуємо
схему розпушувача на рис. 1. Приймемо деякі
припущення:
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– ланка  AB  – абсолютно жорстка;
– робочий орган MAD  представляє собою аб�

солютно жорстку конструкцію.
Тоді, очевидно, що жорсткість  1C  визначаєть�

ся жорсткістю гідроциліндра  DE  (рис. 1). Ви�
ходячи з цих положень, складемо модель робо�
чого органа землерийно�транспортної машини з
регульованим запасом його потужності (рис. 1).

Тоді рівняння моментів відносно точки A :

∑ = ;0AM звідки ;1 ADPAMP ⋅=⋅ .1 ADAMPP =
Пружні властивості гідравлічної системи, що

визначаються стискаємістю рідини і деформа�
тивністю конструкції системи, встановлюються
в основу аналізу динамічних процесів, що вини�
кають при імпульсній зміні навантаження на
вихідній ланці системи.

Приведений модуль пружності гідравлічно�
го тракту залежить від об’ємного модуля пруж�
ності рідини, модуля пружності ЖE  матеріалу,,
товщини δ  і внутрішнього діаметра труби d .
Якщо в трубопроводі тиск P, то за рахунок раді�
альної деформації труби і стиснення рідини у
відрізку труби довжиною, рівній одиниці, по�
винна додатково поступити рідина об’ємом [10]:

.
Ж

0
T

0ЖТР E
pV

E
pdVVVV +=Δ+Δ=Δ
δ (24)

Звідси приведена об’ємна деформація оди�
ниці довжини гідравлічного тракту:
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тобто приведений модуль пружності E  буде

.1
1

TЖ E
d

E

E

δ
+

=
(26)

Таким чином,  E  залежить від модулів пруж�
ності рідини і матеріалу труби, її діаметра і тов�
щини стінки.

Приведений модуль пружності дозволяє виз�
начити жорсткість ділянки трубопровода, під
яким розумітимемо коефіцієнт пропорційності
між повною силою pFP =1  в перетині F  трубо�
провода і переміщенням цього перетину унаслі�
док деформації.

Для визначення жорсткості 1C  можна напи�
сати:

.
0

1 lcEF
l
lEF

V
VpFP Δ=

Δ
=

Δ
== (27)

Звідси жорсткість ділянки трубопровода дов�
жиною l  і поперечним перетином F

 
.1 l

EFC = (28)

Потенційна енергія  Π , накопичена в резуль�
таті деформації рідини у відрізку трубопровода,

( ) .
22

2

cllPΠ Δ
=

Δ
=

Нехай даний неоднорідний трубопровід з
послідовним з’єднанням окремих ділянок 1, ..., i
(рис. 2). Тиск на всіх ділянках за відсутності
місцевих гідравлічних і інерційних опорів по
магістралі буде однаковим. Тоді деформація
рідини на кожній з ділянок:
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i c
pFl =Δ (29)

Якщо зусилля 1P  докладене до поршня, то
кількість рідини, витисненої з циліндра, буде:
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Оскільки результуюча деформація рідини
приводиться до поршня, тоді:

,
ПРi

i
i c

pF
x =Δ (31)

де ПРic  – приведена жорсткість.
Порівнюючи вирази (28) і (30), знаходимо:
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(32)

Формулами для визначення приведених
жорсткостей можна користуватися тільки у ви�
падку, якщо відсутні місцеві опори і можна нех�
тувати інерцією ділянок рідини. Слід також мати

Рисунок 2. Схема трубопровода гідросистеми.
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на увазі, що формули для визначення приведе�
ної жорсткості гідравлічного тракту виведені з
умови, що гідравлічний тракт лінійний. На�
справді трубопроводи, як правило, мають про�
сторове розташування з недостатньо жорстким
кріпленням до опор, самі ж опори пружні. У зв’яз�
ку з цим на загальну жорсткість гідравлічного
тракту робитиме вплив не тільки пружність ріди�
ни і поперечна жорсткість трубопроводу в його
перетині, але і деформативність трубопроводу
як просторового стержня, пружно закріпленого
в певних перетинах.

Заміна гідравлічної системи з розподілени�
ми параметрами – масою рідини, лінійними ди�
сипативними опорами і жорсткістю – системою
із зосередженими (дискретними) параметрами
дозволяє виробити наближену динамічну оцін�
ку процесів, що протікають в гідроприводі. На�
приклад, можна оцінити підвищення тиску в
гідравлічній системі при раптовому або швид�
козмінному перекритті прохідного перетину роз�
подільника на напірній лінії, при роботі системи
в високоімпульсному режимі [6].

У таких випадках гідромеханічну систему
можна представити як коливальну, в якій носієм
потенційної енергії є рідина, що деформується,
трубопровід і пружні ланки, що приводяться пор�
шнем, а кінетичної – маса im  поршня і ланок, з
ним зв’язаних і приведена до поршня або замі�
нена дискретною системою маса рідини.

Підставимо значення 1C  (28) в рівняння сили
різання (23):

( ) t
l
EFixCPx ωλ cos2 Δ−−= . (33)

Виходячи з міркувань, що складова ( )λixC −2
рівняння змінюється в часі за емпіричними за�
конами, необхідно забезпечити умову зміни дру�
гої складової сили різання в часі. Конструктив�
но таку зміну можна забезпечити регулюванням
прохідного перетину трубопроводу F . На рис. 3
зображено схему розподільчого пристрою, зав�
дяки якому можна регулювати величину про�
хідного перетину [1]. Такий розподільчий
пристрій забезпечує у вимкненому стані гаран�

тований прохідний перетин 0f , а при роботі –
гарантований зазор δ , що дозволяє уникнути
ефекту кавітації.

При повороті ексцентрика на величину α
прохідний перетин буде:

( ) .0;
0

0 αϕϕϕδ
α

<<−= ∫ dff (34)

Тоді рівняння (23) набуде вигляду:

( ) ( ) .cos
0

02 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Δ−−= ∫ ϕϕδωλ

α

dft
l
EixCPx (35)

Висновки

Для різних умов роботи гідроприводу та відпо�
відно робочого органу, можливо задавати різні
закони зміни гарантованого зазору ( )ϕδ . При
визначенні таких законів потрібно встановити
значення можливих максимумів сили різання та
врахувати швидкодію системи. Визначення точ�
ного закону зміни гарантованого зазору  потре�
бує врахування багатьох процесів, що протіка�
ють як в розроблюваному середовищі, так і в са�
мому приводі, що ставиться за мету подальшого
вивчення та дослідження при розробці машин та
робочих органів такого типу.

Рисунок 3. Схема розподільчого пристрою.
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