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åé ðåçàíèÿ è ýêâèâàëåíòíû ïðè àíàëèçå
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òÿãîâîãî óñèëèÿ
îäíîìó óñëîâíîìó ðåçöó. Ïóñòü n � ÷èñëî
ýêâèâàëåíòíûõ ðåçöîâ, à li � ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïðåäûäóùèì (i�1) è ïîñëåäóþùèì
i-ì ðåçöàìè (i = 1÷n). Äëÿ çàäàííîé ñêî-
ðîñòè ðåçàíèÿ v èññëåäóåìàÿ ôóíêöèÿ áó-
äåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå )(tf i � âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òÿãî-

âîãî óñèëèÿ äëÿ i -ãî ðåçöà.
Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ Fn(t) ÿâëÿåòñÿ

ïåðèîäè÷åñêîé.
Çàìå÷àíèå 1. Íà ïåðâè÷íîì ýòàïå ýêñï-

ëóàòàöèè ïàðàìåòðû âñåõ ðåçöîâ ìíîãî-
ðåçöîâîãî ÐÎ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ïî-
ýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü fi(t) = f1(t), i = 2÷n.

Çàìå÷àíèå 2. Åñëè ñ÷èòàòü ðåçöû ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâûìè, òî ÷èñëî n � íå
îáùåå ÷èñëî ýêâèâàëåíòíûõ ðåçöîâ, à
òîëüêî ðåæóùèõ ãðóíòîâóþ ñðåäó. Â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðåçàíèÿ çàãëóáëåíèå
ÐÎ â ðàçðàáàòûâàåìóþ ñðåäó ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíîé, è, ñëåäîâàòåëüíî,
êîëè÷åñòâî ðåçöîâ òàêæå ïîñòîÿííî.

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôóíêöèè
Fn(t), îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì (1), ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðèîä, ïîìèìî êîòîðîãî íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíîå max Fn è
ìèíèìàëüíîå min Fn çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî
óñèëèÿ. Ðàçíîñòü ïîñëåäíèõ ∆n = max Fn �
� min Fn îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó âèáðàöèé,
âûçâàííûõ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ÐÎ çåì-
ëåðîéíîé ìàøèíû. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëü-
íûõ âèáðàöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, òàê
êàê ýòîò ôàêòîð íåãàòèâíî âëèÿåò íà âñå
ýëåìåíòû ìàøèíû, óìåíüøàÿ å¸ áåçîòêàç-
íîñòü â öåëîì. Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî
âèáðàöèè îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóþò íà
îïåðàòîðà ìàøèíû.

Ïðèâåä¸ì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé è óòâåð-
æäåíèé äëÿ ôóíêöèé Fn(t) îáùåãî âèäà.

Çàìå÷àíèå 3. Åñëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûìè ðåçöàìè îäèíàêîâû, ò.å.
li = li�1, l = const, i = (1÷n), òî âåëè÷èíû
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Ïîñòðîåíà äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òÿ-
ãîâîãî óñèëèÿ äëÿ ìíîãîðåçöîâûõ ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ çåìëåðîéíûõ ìàøèí, ó÷èòûâàþùàÿ ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ðåçöàìè, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è
ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ äëÿ
îäíîðåçöîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà. Ïðèâåäåíû ïðè-
ìåð ðàñ÷¸òà îïòèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ ìè-
íèìóìà àìïëèòóäû âèáðàöèé è çíà÷åíèÿ îò-
íîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè ðåçöàìè ê ñêîðîñòè ðåçàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìëåðîéíûå ìàøèíû,
òÿãîâîå óñèëèå, âèáðàöèè, ðåçöû, ãðóíòîâàÿ
ñðåäà.

Одной из важнейших характеристик процесса разработки

грунтовых сред землеройными машинами является функция,

описывающая временные изменения тягового усилия*. Эта

дифференциальная характеристика позволяет учесть условия

эксплуатации и контролировать удельные и интегральные

энергетические затраты. Существуют описания указанной

зависимости для однорезцовых рабочих органов (РО)

землеройных машин*. При этом влияние количества резцов и их

взаимного расположения на параметры временных

распределений тяговых усилий землеройных машин с

многорезцовыми РО исследовано недостаточно.

Фóíêöèþ âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ òÿ-
ãîâîãî óñèëèÿ f1(t) äëÿ îäíîðåçöî-
âîãî ÐÎ ïðè ôèêñèðîâàííûõ óñëî-

âèÿõ ðàçðàáîòêè îäíîðîäíîé ãðóíòîâîé ñðå-
äû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëîãè÷íî ñ÷èòàòü
ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ ïåðèîäîì Ò, ò.å.
f1(t) = f1(t +T). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ
f1(t) èìååò ìàêñèìóìû max f1, êîòîðûå äîñ-
òèãàþòñÿ â òî÷êàõ tmax + kT (k = 0, ∞ ).

Ïðîàíàëèçèðóåì âðåìåííóþ çàâèñè-
ìîñòü òÿãîâîãî óñèëèÿ â îáùåì ñëó÷àå.
Ìíîãîðåçöîâûé ÐÎ ìîæíî ñ÷èòàòü çàìê-
íóòîé ñèñòåìîé ñ ôèêñèðîâàííûì ìåñòî-
ïîëîæåíèåì ðåçöîâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû íà ïåðïåíäèêóëÿðå ñ ëèíè-

* Êîíîíûõèí Á.Ä.
Àíàëèòè÷åñêèå ìî-
äåëè íàãðóæåíèÿ
çåìëåðîéíûõ è çåì-
ëåðîéíî-òðàíñïîðò-
íûõ ìàøèí // Ñòðî-
èòåëüíûå è äîðîæ-
íûå ìàøèíû. 2007.
¹ 4. Ñ. 35�38.
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ôóíêöèè Fn(t) çàâèñÿò îò âèäà ôóíêöèè f1(t),
÷èñëà ðåçöîâ è îò ïàðàìåòðà p = l/v.

Óòâåðæäåíèå 1. Ñ ó÷¸òîì çàìå÷àíèé 1�3
äëÿ ôóíêöèè f1(t) ïðîèçâîëüíîãî âèäà ïðè
óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà p êðàòíî
ïåðèîäó T (p = mT, m = 2, 3�), ìèíèìàëü-
íûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
Fn(t), à òàêæå àìïëèòóäà âèáðàöèé íàõî-
äÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

min Fn = n min f1(t);    (2)
max Fn = n max f1(t);              (3)
∆n = n∆1,    (4)

ãäå ∆1 � àìïëèòóäà âèáðàöèé äëÿ îäèíî÷-
íîãî ðåçöà.

Ýòè âûðàæåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî àìïëè-
òóäà âèáðàöèé â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìíî-
ãîðåçöîâîãî ÐÎ óâåëè÷èâàåòñÿ â n ðàç.

Èññëåäóåì ôóíêöèþ Fn(t), èñõîäÿ èç
íàèáîëåå õàðàêòåðíîãî äëÿ çåìëåðîéíûõ
ìàøèí âèäà ôóíêöèè f1(t), ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïðîöåññó ðåçàíèÿ îäíîðîäíîãî ãðóí-
òà îäèíî÷íûì ðåçöîì, è ïðåäñòàâëåííîé
â âèäå òðåóãîëüíîé ôóíêöèè (ðèñ. 1). Ïðî-
ìåæóòîê âîçðàñòàíèÿ ôóíêöèè f1(t) äëè-
òåëüíîñòüþ tmax ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì
óïëîòí¸ííîãî ÿäðà, à ïðîìåæóòîê óáûâà-
íèÿ � ñî ñáðîñîì ãðóíòà ñ ïåðåäíåé ïî-
âåðõíîñòè ðåçöà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ðåçàíèÿ
ãðóíòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðîìåæóòêîâ
âîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå tmax > T � tmax. Ôóíêöèÿ f1(t),
ïðèâåä¸ííàÿ íà ðèñ. 1, îïðåäåëÿåòñÿ òðå-
ìÿ ïàðàìåòðàìè: tmax/T; max f1 è ∆1. Åñëè
tmax/T = 0,5, òî ôóíêöèÿ f1(t) ÿâëÿåòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé; à åñëè tmax/T = 1, òî f1(t) îá-
ëàäàåò ÿðêî âûðàæåííîé àñèììåòðèåé.

Óòâåðæäåíèå 2. Ñóùåñòâóåò çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà p, äëÿ êîòîðîãî àìïëèòóäà âèáðà-
öèé ìíîãîðåçöîâîãî ÐÎ ìåíüøå, ÷åì âû-
÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëàì (2�4).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ îöåíèì
ïàðàìåòðû ðåçóëüòèðóþùåé ôóíêöèè Fn(t)
äëÿ ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèè f1(t) è ñ ÿðêî
âûðàæåííîé àñèììåòðèåé.

Åñëè äëÿ ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèè f1(t)
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå p = T/2, òî äëÿ
÷¸òíûõ çíà÷åíèé n

min Fn = n min f1 + n ∆1/2;
max Fn = n min f1 + n ∆1/2; ∆n = 0,

à äëÿ íå÷¸òíûõ çíà÷åíèé n
min Fn = n min f1 + (n � 1) ∆1/2;
max Fn = n min f1 + (n + 1) ∆1/2; ∆n = ∆1.
Åñëè äëÿ ôóíêöèè f1(t) ñ ÿðêî âûðàæåí-

íîé àñèììåòðèåé âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèå p = T/n, òî

min Fn = n min f1(t) + (n � 1) ∆1/2;
max Fn = n min f1(t) + (n + 1) ∆1/2; ∆n = ∆1.

Óòâåðæäåíèå 2 ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàí-
íûì.

Äëÿ ìíîãîðåçöîâîãî ÐÎ çåìëåðîéíîé
ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè ÷èñëî ðåç-
öîâ n, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ðàçðàáàòûâàåìîé
ñðåäîé, è ðàññòîÿíèå l ìåæäó ðåçöàìè, ñëå-
äóþùèìè äðóã çà äðóãîì. Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ
ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Ñ ó÷¸òîì çàìå÷àíèé 1�3 è óòâåðæäåíèé
1�2 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âðå-
ìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òÿãîâîãî óñèëèÿ ìî-
æåò áûòü èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû âèáðàöèé ïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè ìíîãîðåçöîâîãî ÐÎ.

Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
ïîçâîëèò óìåíüøèòü âîçäåéñòâèå âèáðàöèé
íà äåòàëè ÐÎ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèò åãî
íàä¸æíîñòü.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óðîâíÿ
âèáðàöèé ∆n îò ïàðàìåòðà p/T (n = 6; tmax/T =
= 0,9; max f1 = 1; ∆1 = 0,8). Èç àíàëèçà äàí-
íûõ, ïðèâåä¸ííûõ íà ðèñ. 2, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î íàëè÷èè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
popt, ìèíèìèçèðóþùåãî óðîâåíü âèáðàöèé
äëÿ ìíîãîðåçöîâîãî ÐÎ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôóí-
êöèé Fn(t), âû÷èñëåííûå äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çíà÷åíèé popt. ×èñëî ðåçöîâ n âàðü-
èðîâàëè îò 1 äî 9, tmax/T = 0,9; max f1 = 1;
∆1 = 0,8. ×àñòîòà ïóëüñàöèé ïðè îïòèìàëü-
íîì ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà àìïëèòóäû
âèáðàöèé çíà÷åíèè ïàðàìåòðà p óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ðåçöîâ ÐÎ,

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûé äëÿ
ïðîöåññà ðåçàíèÿ ãðóíòà
âèä ôóíêöèè f1 (t):
1 � ñèììåòðè÷íûé âèä; 2 �
àñèììåòðè÷íûé âèä; 3 �
ÿðêî âûðàæåííàÿ àñèì-
ìåòðèÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
àìïëèòóäû âèáðàöèé ∆∆∆∆∆n
îò ïàðàìåòðà ð/Ò
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à àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âèáðà-
öèé ∆n óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûë
ïðîâåä¸í öèêë ðàñ÷¸òîâ ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèè Fn(t) äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ðåçöîâ. Â
ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà p îò ÷èñëà
ðåçöîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ðàçðàáàòûâàå-
ìîé ñðåäîé, îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì ñîîòíî-
øåíèåì

popt(n) = 1/n.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìè-

íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âèáðàöèé
min ∆n îò ÷èñëà n äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
tmax/T ïðè ∆1 = 0,8.

Âû÷èñëèòü min ∆n äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ∆1
íåñëîæíî, òàê êàê çíà÷åíèå àìïëèòóäû âèá-
ðàöèé äëÿ ìíîãîðåçöîâîãî ÐÎ ïðîïîðöèî-
íàëüíî àìïëèòóäå âèáðàöèé äëÿ îäíîðåçöî-
âîãî ÐÎ. Åñëè min ∆n = 0 äëÿ íåêîòîðîãî
÷èñëà ðåçöîâ n = n0, n0 ≠1, òî ôóíêöèÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíê-
öèè Fn(t) äëÿ îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
ð (÷èñëî ðåçöîâ n = 1÷÷÷÷÷9,
ëèíèè ñíèçó ââåðõ ñ âîç-
ðàñòàíèåì n)

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âèáðàöèè min ∆n 

ïðè tmax/Ò n popt/T 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,98 1,0 

1 1,000 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 

2 0,500 0,000 0,267 0,457 0,600 0,711 0,758 0,784 0,800 

3 0,333 0,262 0,178 0,114 0,400 0,622 0,716 0,767 0,800 

4 0,250 0,000 0,200 0,152 0,200 0,533 0,674 0,751 0,800 

5 0,200 0,160 0,000 0,19 0,000 0,444 0,632 0,735 0,800 

6 0,167 0,000 0,133 0,102 0,133 0,356 0,589 0,718 0,800 

7 0,143 0,114 0,076 0,049 0,171 0,267 0,547 0,702 0,800 

8 0,125 0,000 0,067 0,114 0,150 0,178 0,505 0,686 0,800 

9 0,111 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,463 0,669 0,800 

10 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,421 0,653 0,800 

11 0,091 0,073 0,073 0,073 0,073 0,073 0,379 0,637 0,800 

12 0,083 0,000 0,044 0,076 0,100 0,119 0,337 0,620 0,800 

13 0,077 0,062 0,041 0,026 0,092 0,144 0,295 0,604 0,800 

14 0,071 0,000 0,057 0,044 0,057 0,152 0,253 0,588 0,800 

15 0,067 0,053 0,000 0,064 0,000 0,142 0,211 0,571 0,800 

16 0,062 0,000 0,050 0,038 0,050 0,133 0,168 0,555 0,800 

17 0,059 0,047 0,031 0,020 0,071 0,110 0,126 0,539 0,800 

18 0,056 0,000 0,03 0,051 0,067 0,079 0,084 0,529 0,800 

19 0,053 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,506 0,800 

20 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,490 0,800 

 

С Д М

)(2/0 tF nk=  ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íîé. Åñëè ñáðîñ ãðóíòà
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíî-
âåííî, òî ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû âèáðàöèé ïðè
ëþáîì êîëè÷åñòâå ðåçöîâ ðàâ-
íÿåòñÿ ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ àìïëèòóäû âèáðàöèé äëÿ
îäíîðåçöîâîãî ÐÎ.

Ðàçðàáîòàííàÿ äåòåðìèíè-
ðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òÿãîâûõ óñèëèé äëÿ ìíîãîðåç-
öîâûõ çåìëåðîéíûõ ìàøèí ìî-
æåò áûòü ñóùåñòâåííî äîïîë-
íåíà ó÷¸òîì âëèÿíèÿ ñëó÷àé-
íûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ
ðàçðàáîòêè ãðóíòîâûõ ñðåä.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ
èññëåäîâàíèé óäàëîñü óñòàíî-
âèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò îïòè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ðåçöàìè ê ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ìèíè-
ìèçèðóþùèå óðîâåíü âèáðàöèé, îáóñëîâëåí-
íûõ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ìíîãîðåçöîâîãî ÐÎ
çåìëåðîéíîé ìàøèíû. Ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóäû âèáðàöèé çàâèñÿò îò êîëè-
÷åñòâà ðåçöîâ è ñòåïåíè àñèììåòðèè ôóíê-
öèè òÿãîâîãî óñèëèÿ äëÿ îäíîðåçöîâîãî ÐÎ.

F.F. Kirillov, S.P. Osipov,
K.B. Bida, A.D. Kucharenko

The deterministic
mathematical model of time
distribution of traction effort
for multicutter working
bodies of the unbucket
trencher

The deterministic mathematical model is
developed of time distribution of traction effort for
multicutter working bodies of the unbucket trenchers,
considering distance between cutters, speed of cutting
and parametres of distribution of traction effort for
single-cutter working body. Is make an example of
calculation of optimum value of the relation of
distance between consecutive cutters in speed of
cutting, by criterion of a minimum of amplitude of
vibrations.

Keywords: earth-moving machinery, tractive
effort, vibrations, cutters, the soil environment


