
Вісник ХНАДУ, вип. 92, 2021, т. 1 

 
192 

УДК 624.132.3                                                 DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2021.92.1.192 

 

ВИЗНАЧЕННЯ КРИТИЧНОГЛИБИННИХ СИЛ РІЗАННЯ ҐРУНТІВ ТА 

ЕНЕРГОЄМНОСТІ ЛАНЦЮГОВО-СКРЕБКОВИХ ТРАНШЕЙНИХ 

ЕКСКАВАТОРІВ  

 

Кравець С.В., Супонєв В.М., Гапонов О.О.
 

1
Національний університет водного господарства та природокористування 

2
Харківський національний автомобильно-дорожній університет 

 

Анотація. Отримані залежності для визначення силових та енергетичних параметрів ланцю-

гово-скребкових траншейних екскаваторів, у яких різці працюють у режимі критичної глибини 

різання ґрунтів. За результатами проведених досліджень розроблено методику ком-плексного  

розрахунку екскаваторів безперервної дії ланцюгового типу, які широко використовуються в 

процесі траншейного прокладання лінійно-протяжних ділянок інженерних комунікацій. 
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Вступ 

Найбільш значущою складовою процесу 

копання ґрунту ланцюгово-скребковим робо-

чим органом є різання ґрунту різцями (зуба-

ми) та скребками (балками). Під час розра-

хунку сил різання робочий орган приймаєть-

ся як складна механічна система тягових ла-

нцюгів і скребків, на яких у визначеному по-

рядку розставлені та закріплені різці з відо-

мими кутовими параметрами. Відділення 

стружки від масиву ґрунту здійснюється 

скребками-різцями в умовах блокованого, 

напівблокованого та вільного різання ґрунту. 

У схемах із блокованим та вільним різанням 

установлені також зачисні скребки без різців. 

Варто також мати на увазі зміну питомого 

опору та енергоємності різання ґрунту зі змі-

ною товщини стружки [1, 2]. Мінімальна 

енергоємність руйнування ґрунту має місце 

на критичній глибині різання [3]. Тому мето-

дика розрахунку параметрів ланцюгово-

скребкових робочих органів траншейних ек-

скаваторів ґрунтується на критичноглибин-

ному різанні  ґрунтів. 

 

Аналіз публікацій 

Усебічний аналіз літературних джерел 

показав, що більшість досліджень було при-

свячено окремим питанням розроблення ґру-

нту екскаваторами безперервної дії. Так, у 

статті [4] надається аналітична залежність 

для оцінки співвідношення первинної воло-

гості ґрунту на тривалість вивантаження ко-

вша екскаватора у вигляді полінома другого 

ступеня, але не розглянуто вплив форми, кі-

лькості та розміщення різців на продуктив-

ність машини.  

У роботі [5] на основі наукових дослі-

джень процесів копання траншей багатоск-

ребковими екскаваторами безперервної дії 

закладені основи проектування екскаваторів 

безперервної дії, визначені раціональні конс-

труктивні та кінематичні параметри ланцю-

гово-балкового робочого органа землерий-

них машин. Питання зменшення енерговит-

рат у цих роботах шляхом зменшення енер-

гозатрат під час різання ґрунту різцями екс-

каватора не розглядається. Запропоновані в 

роботі [6] розрахункові залежності визнача-

ють силове навантаження базового шасі уні-

версальної землерийної машини з віяльно-

поступальною подачею її робочого облад-

нання на забій процесів різання ґрунтів та 

тяглові розрахунки також не дають чіткої 

відповіді на це питання. Пошуку раціональ-

них режимів роботи траншейних ланцюгових 

екскаваторів за рахунок інноваційних земле-

рийних машин безперервної дії присвячена 

робота [7]. У ній також обґрунтувано вибір 

головних параметрів різального інструмента 

ланцюгових екскаваторів. У праці [8] визна-

чається число ліній різання та висоти ґрунто-

транспортувальних скребків ланцюгово-

скребкових траншейних екскаваторів, але не 

враховуються інші показники та можливість 

зменшення енергоємності процесу різання 

ґрунту різцями в режимі критичних глибин.  

З проведеного огляду можна зробити ви-

сновки, що відомі методики не розглядають 

здійснення робочого процесу на критичній 

глибині різання із споживанням мінімальної 
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питомої енергії та з максимальною продук-

тивністю. Цей ефект буде можливим, якщо 

всі різці, незалежно від їх розміщення, типу 

різання та ґрунтових умов, будуть руйнувати 

ґрунт на критичну глибину різання, що за-

безпечується абсолютними значеннями та 

співвідношенням швидкостей різання та по-

дання робочого органа в забій. Про це згаду-

ється в роботі [9] для умов глибокого різання 

ґрунтів ножовими робочими органами.  

Отже, можна стверджувати, що проведен-

ня дослідження, спрямованого на визначення 

технічних показників екскаваторів та розмі-

рів його різців, які працюють у режимі кри-

тичної глибини різання ґрунтів, є доцільним. 

У роботі [10] наводяться розрахунки таких 

показників, як швидкість подачі та швид-

кість різання ланцюгово-скребковими тран-

шеєкопачами, що здійснюють критично-

глибинне різання ґрунту. У дослідженнях 

[11] отримані залежності, які дозволяють 

встановити розміри різців та їхні розташу-

вання на ланцюгу, що забезпечує їхню робо-

ту в критичноглибинному режимі різання 

ґрунту. У праці [12] визначається довжина 

лемеша та сили різання ґрунту. 

Але наведені результати не визначають 

такого показника, як сумарна сила різання 

ґрунту та її вплив на енергоємність ланцюго-

во-скребкових екскаваторів, що не дає змоги 

завершити побудову комплексної методики 

траншейних екскаваторів ланцюгового типу.  

 

Мета і постановка завдання 

Метою цієї роботи є визначення законо-

мірностей взаємодії робочого обладнання 

ланцюгово-скребкових траншейних екскава-

торів, у яких різці працюють у режимі кри-

тичної глибини різання ґрунтів та встанов-

лення впливу на величини їхніх параметрів. 

Завданням досліджень є отримання теоре-

тичної залежності для визначення величини 

силових та енергетичних параметрів екска-

ваторів із критичноглибинним різанням  

ґрунту. 

 

Визначення критичноглибинних сил  

різання ґрунтів та енергоємності 

Вихідними даними для розрахунку є: ширина 

різців bбл, м та їхній кут різання αр, град.; ма-

ксимальна глибина траншеї Н, м; ширина 

траншеї В, м; фізико-механічні характерис-

тики ґрунтів (коефіцієнт зчеплення с, МПа, 

питома сила тяжіння γгр, МН/м
3
, кути внут-

рішнього φ0 і зовнішнього тертя φ, град.). 

З’ясуємо зусилля різання різцями на основі 

знання визначеної в [12] довжини лемеша. 

Сила блокованого різання одним різцем до-

рівнює 

 

 1 1бл. сер бл бл p pP q l b sin f ctg       ,         (1) 

 

де qсер – середній тиск ґрунту на леміш різця; 

bбл, lбл – відповідно ширина та довжина ле-

меша; αр – кут різання лемеша. 

Дослідженнями [13, 14] встановлено, що 

найменші значення енергоємності блокова-

ного різання знаходяться в межах кута різан-

ня αр  = 20…30°. Тому для подальших дослі-

джень вибраний кут різання різців αр = 30°. 

Число різців, що одночасно розробляють 

ґрунт в умовах блокованого різання, якщо в 

забої знаходиться одна група різців ( 1з

грZ  ), 

дорівнює бл.

p лZ i . Тоді сумарна сила блоко-

ваного різання всіма різцями визначиться 

таким чином: 
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де 
блР  – сила асиметричного блокованого 

різання крайнім боковим різцем; 
блb , 

блl  – 

відповідно ширина та довжина лемеша край-

ніх бокових різців. 
в

Р


 – сумарна сила віль-

ного різання ґрунту, який залишився незруй-

нованим у фронтальному поперечному пере-

різі між різцями у вигляді трикутників з ос-

новою ар і висотою hкр [8]. 
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де 
в  – кут зсуву ґрунту у фронтальній (по-

вздовжній) площині за умови вільного різан-

ня ґрунту  

0
90

2

р

в

  


 
  .          (4) 

 

Мінімальний нормальний тиск ґрунту на 

скребок q0 у разі контакту з незруйнованими 
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ґрунтовими виступами трикутної форми, що 

залишилися між різцями, дорівнює [8] 

 

 0 1 01q c A ctg   ,         (5) 

     

де А1 – коефіцієнт, що залежить від кута рі-

зання різця та кута внутрішнього тертя ґрун-

ту, чисельні значення якого наведені в літе-

ратурі [8]. 

Точні значення довжини лемешів відпові-

дно до відомого рішення [12] наведені в 

табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Точні значення довжини  

лемешів у напівтвердому суглинку 
 

Тип  

різання 

Кут, 

різання 

bбл,      

αp, 

м 

 

20° 

 

30° 

 

40° 

 

50° 

Симетрич-

не 

блоковане 

0,02 0,37 0,17 0,10 0,07 

0,03 0,57 0,27 0,16 0,11 

Асиметри-

чне 

блоковане 

0,02 0,07 0,06 0,05 0,03 

0,03 0,10 0,09 0,07 0,05 

 

Значення сумарної сили блокованого та 

вільного різання напівтвердого суглинку різ-

цями залежно від кутів різання та ширини 

траншеї для однієї групи різців у графічному 

вигляді наведені на рис. 1. 

Сила опору транспортування зрізаного 

ґрунту на поверхні забою дорівнює [13] 

 

 01
кр гр

тр

p

Bh H
Р tg ctg

k sin


 




   . (6) 

 

Сила натягу ланцюга, що необхідна для 

підйому ґрунту із забою, дорівнює силі тя-

жіння цього ґрунту 

 

0
2

н
під c гр

p

Н k
Р Bh Н

sin k




 
   

 
.        (7) 

 

Тоді сумарне зусилля в ланцюгу, якщо в 

забої знаходиться з

грZ  різців, дорівнює 

 

  з

тр під грP
Р P P Р Z  
 

.          (8) 

 

 

 
 

Рис. 1. Залежність сумарної сили критичног-

либинного різання різцями від ширини 

траншеї (ґрунт – напівтвердий суглинок): 

а – для bбл=0,02 м; б – для bбл=0,03 м: 1– 

αр=20° (b′абл= 0,041 м); 2 – αр=30° (b′абл= 

0,035 м); 3 – αр=40° (b′абл= 0,033 м); 4 – 

αр=50° (b′абл= 0,033 м) 

 

Енергоємність руйнування одного кубіч-

ного метра ґрунту чисельно дорівнює пито-

мому опору копанню 

 

3

1

1м
кр

Р м
Е

В h м



 

.          (9) 

 

Необхідна потужність двигуна на приводі 

ланцюгово-скребкового робочого органа 

 

  з

тр під гр рP

p.o

пр ланц.

P P Р Z
N



 

 





,      (10) 

 

де 
пр ланц.,   – відповідно коефіцієнти корис-

ної дії привода та ланцюга [13]. 
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Якщо задана потужність двигуна Nдв. ба-

зової машини, то можна визначити з

грZ  із 

балансу потужності 

 

  з

тр під гр р шнP

пер дв

пр ланц.

P P Р Z N
N N



 

   


 


, 

 

 

 
дв пер пр ланц шнз

гр

тр під рP

N N N
Z

P P Р

 



  


  


, (11) 

 

де Nшн, Nпер – потужності на привод транспо-

ртувальних шнеків і переміщення машини 

визначаються відповідно до літератури [14, 

15, 16]. 

На рис. 2. і 3 наведені залежності сумар-

ного зусилля натягу ланцюга та енергоємно-

сті розроблення 1 м
3
 ґрунту від ширини тра-

ншеї та кута різання різців. 

 

 

 
 

Рис. 2. Залежність сумарної сили копання від 

ширини траншеї (ґрунт – напівтвердий 

суглинок): а – для bбл=0,02 м; б – для 

bбл=0,03 м: 1 – αр=20°; 2 – αр=30°; 3 – 

αр=40°; 4 – αр=50°  

 

 
 

Рис. 3. Залежність енергоємності розроблен-

ня одного кубічного метра ґрунту від ши-

рини траншеї (ґрунт – напівтвердий суг-

линок): а – для bбл=0,02 м; б – для bбл=0,03 

м: 1 – αр=20°; 2 – αр=30°; 3 – αр=40°; 4 – 

αр=50°  

 

Аналіз розрахункових даних показав, що 

сумарна сила критичноглибинного різання 

прямопропорційно зростає із збільшенням 

ширини траншеї для всіх кутів різання в ме-

жах αр = 20…50°. Із зменшенням кута різання  

критичноглибинна  сила різання зростає, що 

пояснюється збільшенням критичної глиби-

ни різання та подачі на різець. Енергоємність 

робочого процесу, навпаки, мінімальні зна-

чення приймає в разі кутів різання різців αр = 

20…30°, прямопропорційно зростаючи із 

збільшенням ширини траншеї. Якщо кути 

різання різців αр = 40…50° енергоємність 

стабілізується та практично не залежить від 

ширини траншеї. До того ж енергомісткість 

(відношення енергоємності до продуктивно-

сті Ем) робочого процесу під час розроблення 

ґрунту ІІ категорії (напівтвердий суглинок) 

знаходиться в межах: для bбл. = 0,02 м –  



Вісник ХНАДУ, вип. 92, 2021, т. 1 

 
196 

Ем= 0,22…0,39 кВт∙год/м
3
; для bбл.= 0,03 м – 

Ем= 0,20…0,22 кВт∙год/м
3
, тобто енергоміст-

кість зменшується із збільшенням ширини 

різців, що підтверджується результатами ін-

ших досліджень [11]. 

Питома сила копання (на критичній гли-

бині різання) чисельно дорівнює енергоєм-

ності розроблення одного кубічного метра 

ґрунту та для напівтвердого суглинку (ґрунт 

ІІ категорії) змінюється від 147,7 кПа для 

αр=20° до 225,8 кПа для αр=50°, (див. рис. 3). 

 

Висновки 

Отримані в роботі залежності щодо ви-

значення критичноглибинних сил різання 

ґрунту та енергоємності процесу розриття 

траншеї ланцюгово-скребковим екскавато-

ром безперервної дії дозволяють доповнити  

розрахунки та створити комплексну методи-

ку розрахунку машини, в основі якої закла-

дені принципи найбільш ефективного руйну-

вання ґрунту блокованого та напівблокова-

ного різання ґрунту різцями робочого органа 

екскаватора. 
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Determination of critical depth forces of cutting 

soils and energy consumption of chain scraper 

trench excavators 

Abstract. The presented results of scientific research 

are aimed at solving the problem, which is 

associated with an increase in the productivity of the 

development of trenches for laying engineering 

communications due to the use of new less energy-

intensive soil development processes with the 

working equipment of chain trench excavators. The 

aim of the work is to establish the regularities of the 

interaction of the working equipment of the chain 

scraper excavator with the soil, in which the cutters 

work in the critical cutting depth mode. Among the 

tasks that are directed to achieve the goal, it was 

necessary to establish the influence of soil 

development processes in these conditions on the 

technical parameters of the machine. The 

methodology for solving the problem is based on the 

idea of the theory of soil mechanics and the 

provisions on the critical depth of soil 

cutting.Applying this knowledge to the operation of 

the cutters of the chain excavator for cutters 

guarantees the consumption of the minimum specific 

energy and obtaining the maximum performance of 

the machine. Existing studies do not give a complete 

picture for calculating the parameters of trench 

excavators in which the cutters of the working body 

operate in the mode of critical cutting of the soil, 

which in turn does not allow carrying out a 

comprehensive calculation of the chain trench 

excavator and assessing the energy efficiency of its 

operation. The result of the research is the obtaining 

of theoretical dependencies for determining the 

cutting forces of the soil by the working body of the 

excavator under the conditions of the critical depth 

of the work of its cutters, as well as dependencies for 

calculating the energy indicators of the machine. The 

originality of the solution to the problem lies in an 

integrated approach, namely, it took into account not 

only the influence of the work of the cutters in 

conditions of a critical depth of cut on the technical 

parameters of the machine, but also the properties of 

the soils that are being developed. The practical 

significance of the results of the research is to obtain 

dependencies that can be used as the basis for the 

engineering methodology for the integrated 

calculation of chain-type trench eesquators in which 

the cutters operate in the critical blocked and half 

blocked cutting mode of the soil. 

Key words: trench excavator, chain working body, 

scraper, cutters, soil cutting, critical cutting depth. 
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Определение критичноглубинных сил резания 

грунтов и энергоёмкости цепных скребковых 

траншейных экскаваторов  

Аннотация. Представленные результаты науч-

ных исследований направлены на решение про-

блемы, которая связана с повышением произво-

дительности разработки траншей для проклад-

ки инженерных коммуникаций за счёт примене-

ния новых менее энергоёмких процессов разрабо-

тки грунта рабочим оборудованием цепных тра-

ншейных экскаваторов. Целью работы является 

установление закономерностей взаимодействия 

рабочего оборудования цепного скребкового екс-

каватора с грунтом, у котрого резцы работают 

в режиме критической глубины резания. Среди 

задач, которые направлены на достижение цели, 

необходимо было установить влияние процессов 

разработки грунта в этих условиях на техничес-

кие параметры машины. В основе  методологии 

решения задачи лежит представление о теории 

механики грунтов и положения о критической 

глубине резания грунта. Примение этих знаний к 

работе резцов цепного екскаватора гарантирует 

потребление минимальной удельной энергии и 

получение максимальной производительности 

машины.Существующие исследования не дают 

полной картины для расчёта параметров тран-

шейних екскаваторов, у которых резцы рабочего 

органа работают в режиме критично глубинного 

резания грунта, что в свою очередь не позволяет 

провести комплексный расчёт цепного траншей-

ного екскаватора и оценить энергетическую 

эффективность его работы. Результатом про-

веденных исследований является получение тео-

ретических зависимостей для определения сил 

резания грунта рабочим органом екскаватора в 

условиях критической глубины работы его рез-

цов, а также зависимостей для расчёта энерге-

тических показателей машины. Оригинальность 

решения задачи заключается в комплексном под-

ходе, а именно учтено не только влияние работы 
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резцов в условиях критической глубины резания 

на технические параметры машины, но и свойс-

тва грунтов, которые разрабатываются.  

Практическое значение результатов проведен-

ных исследований заключается в получении зави-

симостей, которые могут быть положены  в 

основу инженерной методики комплексного рас-

чёта траншейных эескваторов цепного типа, у 

которых резцы работают в режиме критичес-

кого блокированного и на половину блокированно-

го резания грунта. 

Ключевые слова: траншейный екскавтор, цепной 

рабочий орган, скребок, резцы, резание грунта, 

критическая глубина резания.  
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