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Объектом исследования является траншейная машина, которая предназначена для прокладки траншей в талых грунтах 

под кабельные коммуникации для строительства дорог  и мостов, строительства щелевого дренажа, нарезки щелей и блоков 

в мерзлых грунтах для проведения взрыва или разработки грунта траншеекопателями. Экспериментальную мелиоративную 
машину можно эксплуатировать круглогодично при температуре окружающего воздуха ±40 °С. В отличие от других машин 
она имеет преимущества: мобильна, легка и снабжена бульдозерным оборудованием для выполнения планировочных работ 

и засыпки траншей. Траншейная машина во многих случаях может с успехом заменить более дорогие и тяжелые экскавато-
ры. Узкотраншейная машина выполнена в виде навесного и встроенного оборудования к гусеничному трактору и состоит из 

следующих групп: узкотраншейный рабочий орган, привод рабочего органа, бульдозер, гидросистема, гидроходоуменьшитель. 
В данной статье приведены результаты исследований узкотраншейного землеройного экскаватора и определены его рацио-
нальные параметры. Проведены эксперименты в полевых условиях на территории Республики Тыва с закладкой на глубину до 

4 м, в вертикальные экраны – на глубину до 10 м и более. Выполнен двухфакторный дисперсионный анализ на исследуемых 
параметрах мелиоративной машины, исследована взаимосвязь с разрабатываемой средой. Предложен метод оптимизации 

режимов резания грунта, который позволил создать орудия, агрегатирующиеся с трактором без каких-либо переделок его 
трансмиссии на период выполнения работ. Это достигнуто минимально возможными значениями энергоемкости прорезания  
щели и экскавации продуктов резания по критериям скоростей резания и подачи за счет оптимизированных углов установки 

резцов и их конструктивных особенностей.  
 

Ключевые слова: узкотраншейная машина; рабочий орган; дренаж; конструкция; дисперсионный анализ. 
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The object of the study is a trenching machine that is designed to lay trenches in melt soils for cable communications for the con-

struction of roads and bridges, the construction of slit drainage, cutting cracks and blocks in frozen soils for explosion or  developing 

soil with trenches. An experimental melioration machine can be operated year -round at ambient temperatures ± 40 ° C. Unlike other 
machines, it has the following advantages: it is mobile, lightweight and equipped with bulldozer equipment for planning work  and back-

filling of trenches. In many cases, a trench machine can successfully replace more expensive and heavy excavators. The narrow-
trenching machine is made in the form of mounted and built-in equipment for a tracked tractor and consists of the following groups: 
narrow-trench working element, working element drive, bulldozer, hydraulic system, hydraulic speed reducer. This article presents the 

results of studies of a narrow-trenching excavator and defines its rational parameters. Experiments have been conducted in field condi-
tions in the Republic of Tyva with laying to a depth of up to 4 m, in vertical screens - to a depth of up to 10 m and more. A two-factor 
dispersion analysis has been performed on the studied parameters of the TM-160 melioration machine, the relationship with the devel-

oped environment has been studied. A method for optimizing soil cutting modes is proposed, which makes it possible to create tools that 
are aggregated with a tractor without any alterations to its transmission for the period of work. This is achieved by the minimum possi-

ble values of energy intensity for cutting a gap and excavating cutting products according to the criteria of cutting speeds and feed due 
to optimized cutting angles and their design features. 
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Введение. В гидротехническом строительстве име-
ются большие объемы работ, связанные с выполнением 

траншей в грунте. Это строительство трубчатых дре-
нажных водоводов, укладка сыпучих дренажных мате-

риалов, устройство «стенок в грунте» из водонепрони-
цаемых материалов, строительство вертикальных пле-

ночных экранов. Глубина разрабатываемых траншей 
зависит от вида гидромелиоративного сооружения. 

Так, дренаж в основном необходимо закладывать на 

глубину до 4 м, а вертикальные экраны – на глубину до 
10 м и более. Вместе с тем по технико-экономическим 

соображениям целесообразно  разрабатывать траншеи 
не шире, чем того требуют условия гидромелиоратив-

ного производства [1–8]. 
Существующие траншеекопатели, основные из ко-

торых ковшовые и скребковые, имеют рабочие органы 

и кожухи для подачи строительного материала в виде 
двух самостоятельно установленных консолей. Это 

вызывает необходимость обеспечения прочности каж-
дой погруженной в землю консоли и, как следствие, 

повышения материалоемкости всей конструкции. Кро-
ме того, известные траншеекопатели, имеют ширину 

рабочих органов, равную ширине разрабатываемого 

забоя. Это приводит к заклиниванию рабочих органов 
в грунтовом массиве. Поэтому траншеекопатели из-

вестных конструкций не могут выполнять узкие и глу-
бокие траншеи в грунте [9–16]. 

Объект исследования. Объектом исследования явля-
ется траншейная машина, которая предназначена для: 

– для прокладки траншей в талых грунтах под ка-
бельные коммуникации; 

– строительства щелевого дренажа; 

– нарезки щелей и блоков в мерзлых грунтах для 
проведения взрыва или разработки грунта траншееко-

пателями. 
Машину можно эксплуатировать круглогодично 

при температуре окружающего воздуха ±40 °С. 
Она мобильна, легка и снабжена бульдозерным 

оборудованием для выполнения планировочных работ 

и засыпки траншей. 
Траншейная машина во многих случаях может 

с успехом заменить более дорогие и тяжелые экскава-
торы [17]. 

Машина выполнена в виде навесного и встроенного 
оборудования к гусеничному трактору и состоит из 

следующих групп: 

– узкотраншейный рабочий орган;  
– привод рабочего органа; 

– бульдозер; 
– гидросистема; 

– гидроходоуменьшитель [18]. 
Указанное оборудование достаточно просто уста-

навливается и демонтируется с трактора [19]. 
Наиболее важным узлом узкотраншейной машины 

является режущая цепь. На машине ТМ-160 применена 

режущая цепь наружного зацепления ЦНЗ. Она создана 
для работы в абразивной среде и наличии динамиче-

ских нагрузок. Ее долговечность в 2 раза выше серий-
ных цепей, применяемых на траншейных цепных экс-

каваторах. Она рассчитана: 
– на длительную работу без смазки; 

– для работы в талых и мерзлых грунтах высокой 

прочности; 
– для работы в условиях повышенной влажности 

и липкости грунта; 
– она устойчива к попаданию камней, строительно-

го мусора и т.п. 
Цепи наружного зацепления ЦНЗ могут эффектив-

но применяться на других строительных, дорожных 

и погрузочных машинах, например, скреперах, элева-
торах и т. п. [20]. 

Для условий гидромелиоративного строительства 
нами предложен узкотраншейный землеройный рабо-

чий орган, в котором рама совмещена с кожухом для 
подачи строительного материала. Предложенный рабо-

чий орган содержит кожух (1) с приводным (2) 
и натяжным (3) колесами, вокруг которых перекинут 

бесконечный режущий трос (4) с грунторазрабатыва-

ющими ножами (5). В задней части кожуха (1) имеется 
полость (6) для подачи строительного материала 

в грунтовую щель, отрываемую ножами. Последова-
тельно закрепленные на тросе (4) ножи (5) имеют кри-

волинейные отвальные поверхности, наклоненные 
в противоположные стороны. Поэтому при взаимодей-

ствии двух соседних ножей (5) с грунтовым массивом 

ножи поворачиваются в противоположные стороны, 
скручивая участок троса между ними и увеличивая 

ширину разрабатываемого забоя. Опорный желоб 
в передней части кожуха служит для ограничения по-

ворота ножей (5) (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Узкотраншейный землеройный рабочий орган 
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Методы и методика исследования. Из условия 

минимальных потерь мощности привода на преодоле-

ние сил трения боковых ребер ножей и винтовых за-

жимов крепления ножей о направляющие поверхности 

кожуха предлагается выбирать оптимальный режим 

работы устройства, используя следующую целевую 

функцию: 
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при обеспечивающих работоспособность устройства 

ограничениях: 

 

1. 1 2
1 2 1 22 sin sin sin cos 0о nС R

r t

 
     


 

 

условие безотрывного скольжения винтовых зажимов 

по поверхности желоба: 
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условие достижения необходимого угла отклонения 

ножей действием реакции силы резания, где n – число 

ножей одновременно находящихся в забое; Со, Сi, Сn – 

крутильные характеристики троса соответственно 

в нижней точке забоя, в месте крепления i-го ножа, 

в верхней точке забоя, Н*м2 (°); Θ1 – угол необходимо-

го поворота ножа в забое, °; Θ0 – начальный угол уста-

новки ножа, °, t – расстояние между соседними ножа-

ми, м; rΘ1 – радиус и угол поворота вокруг оси троса 

точки приложения к ножу реакции силы резания грун-

та, м, °; Rn Rτ – нормальная и тангенциальная состав-

ляющие реакции силы резания грунта ножом; Ip – дли-

на трущегося ребра ножа, м. 

Результаты исследования и их обсуждение. Для 

каждой подсистемы за время указанных периодов цикла 

составлены уравнения, которые имеют следующий вид: 

 

– для большого контура системы 
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– для малого контура 
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где индексы бк, мк, г – большой и малый контур, подси-

стема угла отклонения ножей; Gж, Gмет – количество 

ножей в цепи; t1, t2, t3 – расстояние между ножами. 

 

Решив уравнение (2), (3), (4) относительно t3 и t2, 

рассчитываем расстояние от верхней точки до нижней 

точки в рабочем органе Gжмк и Gжг. 

Подставив в формулу (4) значения t3 и t2/, а также про-

изведя соответствующие замены, получаем выражение: 

 

4

1 ( )

мк мк мк бк бк бк

мк мк мк бк бк бк

бк бк ос бк бк бк

г В
t

m q m q

t M В t с А В

 

 

 
  

 

  

  ,    (5) 

 

где                              
жi

i

жбк

G
Г

G
                                (6) 

 

1 2

2

i
i жi жi

i

k
m с G с G

a
                    (7) 

 

2ia  – коэффициент экскавации от i-ой оси; 
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Для представления зависимости экскавации в общем 

виде используем уравнение Лангранжа: 
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согласно которому 
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После подстановки значения t4 уравнение (15) имеет вид: 
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Умножив обе части уравнения на dτ, раскрыв скобки и 

подставив значения *бк k
n


   и *mк k
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   (1-k), 

получим выражение: 
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где к – коэффициент использования по времени. 

Далее интегрируя: 

 

 
 

1

1
мк мк

мк мк

d
dt k Г

m q k
n




   

 
   

 

 1 1бк бк бк бк

бк бк

d
kB t M В n

m q k
n




    


  

 

 ос бк бк бк

d d
t С А В n

 

 
                 (18) 

 

получим: 
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Подставив это выражение в зависимость (18), упростив 

ее, получим окончательное выражение экскавации 

грунта с данными резцами: 
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Таким образом, согласно зависимости (20), находим 

нормальное распределение энергоемкости 

проектируемого орудия. Их анализ по результатам 

многочисленных расчетов показывает, что в 

значительных случаях ti > tii, tii достигает больших 

значений только при длительной работе прорезания 

грунта, т. е. с увеличением коэффициента k. Величина 

составляющей tii  зачастую с небольшим отклонением 

колеблется около значения начального процесса ti 

и увеличивается с повышением величин коэффициентов 

ki. Слагаемое tiv при малых значениях коэффициентов и 
площадей срезаемой стружки грунта не оказывает 

заметного влияния на величину tрж, увеличиваясь с их 

повышением. 

Экспериментальная проверка зависимости полной 

экскавации грунта, показала соответствующие 

параметры и эффективность более чем 

экспериментальные в среднем до 10 %.  В табл. 1 

представлены результаты расчетов однофакторного 

дисперсионного анализа экскавации грунта 

исследуемого рабочего органа.  
 

Таблица 1. Результаты расчетов однофакторного 
дисперсионного анализа экскавации грунта исследуемого 
рабочего органа 
 

Показатель Расчетная поступательная скорость Vд, м/с 

Счет 13 13 26 

Сумма 5677,2 17315,95 22993,15 

Среднее 436,7077 1331,996 884,3519 

Дисперсия 782037,2 20512509 10429783 

ИТОГИ 0,1 8000 Итого 
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Рис. 2. График зависимости мощности привода на пре-

одоление сил трения  

 

 
 

Рис. 3. Логарифмически нормальное распределение энер-

гоемкости проектируемого 

 

Конструктивные особенности нового землеройного 

рабочего органа позволяют значительно повысить ка-

чество выполнения прокладки дренажа, траншей 

в грунте, в том числе увеличить глубину разрабатыва-

емых траншей, снизить металлоемкость и энергоем -

кость оборудования. Закрепленные на тросе ножи спо-

собны перерезать погребенную древесину и известня-

ковые породы. 

Заключение. На основании анализа и эксперимен-

тальной проверки, предлагаемой для расчета полной 

экскавации зависимости, можно сделать вывод о ее 

достаточной сходимости с процессом. 

Однофакторный эксперимент установил, что ре-

зультаты зависимостей полной экскавации грунта эф-

фективнее более чем на 10 % базовой машины. 

Дисперсионный анализ показывает, что выбранные 

параметры соответствуют ожиданию, таким образом, 

выработка экскавации грунта не зависит от технологи-

ческих процессов. 

Конструктивно узкотраншейная машина аналогична 

БМРМГ, но отличается измененным передаточным чис-

лом редуктора, усиленной рамой, наличием опорной 

лыжи и применением твердосплавных резцов со свобод-

ным характером резания. Глубина прорезаемой щели 

0,6 м, ширина 0,07 м, рабочая скорость 0,33–0,36 км/ч, 

скорость резания 3,75 м/с, масса орудия 1200 кг [1]. Ре-

шение задачи оптимизации режимов резания грунта 

позволило создать орудия, которые агрегатируется 

с трактором без каких-либо переделок его трансмиссии 

на период выполнения работ. Это достигнуто мини-

мально возможными значениями энергоемкости проре-

зания щели и экскавации продуктов резания по крите-

риям скоростей резания и подачи за счет оптимизиро-

ванных углов установки резцов и их конструктивных 

особенностей.  

Представленная в статье методика обоснования 

и выбора оптимальных параметров рабочего органа 

узкотраншейной машины дает возможность определять 

эффективные параметры агрегата и в дальнейшем мо-

жет быть применена на стадии проектирования тран-

шейных машин для строительства дорог, мостов и про-

кладки осушительных сетей. 
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