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Для улучшения рабочих характеристик землеройно-транспортных машин предлагается установка до-
полнительного ножа отвала. Обосновывается угол установки дополнительного ножа в землеройно-
транспортных машинах.
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Автогрейдер представляет собой одну 
из наиболее распространенных землеройно-
транспортных машин, широко используемых 
при возведении земляных сооружений в гидро-
техническом строительстве.

В гидротехническом строительстве авто-
грейдеры применяют на планировочных рабо-
тах, для разравнивания отсыпанного в насыпь 
грунта, при зачистке откосов выемок и насыпей, 
для срезки “бахромы”, при профилировании 
полотна проезжей части грунтовых дорог, для 
снятия растительного грунта, нарезки каналов 
мелкой оросительной сети, устройства неболь-
ших насыпей, валиков, дамб и подушек каналов 
мелкой оросительной сети. Все эти виды ра-
бот автогрейдеры выполняют при движении по 
кольцевой продольной схеме вдоль большой оси 
выемки или насыпи, причем рабочими, обычно, 
являются проходы в прямом и обратном направ-
лении.

Землеройно-транспортные машины, у ко-
торых отвалы установлены под углом к направ-
лению движения в плане, являются машинами 
непрерывного действия. Однако эти углы не обе-
спечивают эффективной работы из-за малой их 
величины. Для обеспечения эффективной работы 
названных машин и увеличения угла установ-
ки отвала в плане применяют дополнительный 
горизонтальный нож, угол установки которого 
расположен в противоположном направлении. 
В таблице 1 показаны принципиальные схемы 
землеройно-транспортных машин непрерывного 
действия с указанием пределов углов установки, 
общего сопротивления и действующих моментов. 

При работе землеройных машин с косоу-
становленным отвалом их эффективность пря-
мо пропорциональна величине угла установ-
ки отвала φ0 в плане. Однако процесс резания  
и перемещения грунта выполняется на отваль-
ных машинах одним рабочим органом. Повыше-
ние эффективности рабочего процесса машины 
может быть достигнуто за счет использования 
дополнительного ножа. Отвал в этом случае 
снабжают двумя режущими элементами, один 
из которых – основной – находится непосред-
ственно в нижней части лобовой поверхности 
отвала, а другой, дополнительный, установлен 
на некотором расстоянии впереди основного. 
Такая конструкция рабочего органа позволяет 
разделить процесс копания грунта на его ре-
зание и транспортирование. В результате это-
го снижаются силы сопротивления копанию за 
счет ослабления отрицательного влияния при-
змы волочения, создающей значительную на-
грузку на вырезаемую и движущуюся вверх по 
отвальной поверхности стружку грунта. С от-
делением процесса резания от общего процес-
са копания грунта уменьшается энергоемкость 
разрушения грунта и представляется возмож-
ность производить резание на большую глубину  
[1, с. 8–9].

Для уменьшения энергоемкости копания  
и улучшения курсовой устойчивости землерой-
ных машин с косоустановленными отвалами до-
полнительный нож необходимо устанавливать 
в плане с углом противоположного значения 
по сравнению с углом установки отвала. Схема  
с внешними силами, действующими на англедо-
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Таблица 1 – Принципиальные схемы автогрейдеров и англедозеров с указанием основных параметров

Принципиальная схема
Пределы 

углов уста-
новки

Общее сопротив-
ление

Действующие моменты

удерживающий поворачиваю-
щий

автогрейдер 

англедозер 

автогрейдер

англедозер

автогрейдер

англедозер

автогрейдер

англедозер
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зер и автогрейдер без учета влияния их ходового 
оборудования, показана на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Схема англедозера с дейстующими 
внешними силами

Угол установки в плане дополнительного 
ножа должен оптимизироваться в зависимости 
не только от угла установки отвала в плане и его 
размеров, но и от толщины снимаемой стружки, 
грунтовых условий и коэффициентов внешнего 
и внутреннего трения.

По схеме машины в плане составлены пово-
рачивающий и удерживающий моменты относи-
тельно центра проекции движителя, на основа-
нии равенства которых найден угол установки 
дополнительного ножа в плане [2, с. 12–17].

, (1)

где  – горизонтальная составляющая со-
противления грунта резанию ножом:  
или ; k – удельное сопротивление 
грунта резанию; B – ширина захвата, м; h – тол-
щина снимаемой стружки грунта;  – гори-
зонтальная составляющая сопротивления грунта 
копанию отвалом машины: .

Здесь  
и  или 

;  – объ-

ем призмы волочения, ;  объемная 

масса грунта, т/м3; g – гравитационное ускоре-
ние, м/с2;  угол резания, град.;  коэф-
фициент трения грунта по поверхности отвала 
(стали);  коэффициент трения грунта по 
грунту;  – угол установки отвала в плане.

Подставляя значения сил, получим:

. (2)

Независимыми переменными являются (ар-
гументы):
i – группа трудности разработки грунта;  – 
угол установки отвала в плане; h – толщина сни-
маемой стружки грунта.

Зависящие от них переменные параметры: 
к – удельное сопротивление грунта резанию; 

 – коэффициент трения грунта по поверх-
ности отвала (стали);  –коэффициент трения 
грунта по грунту;  – объемная масса грунта; 

 – коэффициент призмы волочения;  – ко-
эффициент сцепления движителя с опорной  
поверхностью.

Такое количество независимых переменных 
сильно усложняет определение угла установ-
ки ножа в плане и тем более, оптимизацию его 
величины. Для уменьшения количества незави-
симых переменных проанализируем каждую из 
них на основе информации из авторитетных ли-
тературных источников по землеройным маши-
нам. Первые три из них действительно являются 
независимыми.

Удельное сопротивление грунта резанию k 
изменяется в пределах 70...170 кН/м2 в зависи-
мости от группы и трудности разработки грун-
та [3, с. 237]. Согласно этому пределу k можно 
определить как зависимую величину от группы 
трудности:  кН/м2.

Коэффициент трения грунта по поверх-
ности отвала (стали)  имеет такие значения 
0,35;0,5;0,8; соответственно в зависимости от 
группы трудности (если считать песок, супесь – 
1 группа, средний суглинок – 2 группа, тяжелый 
суглинок и глина – 3 группа) [3, с. 237]. В та-
ком случае также можно записать зависимость: 

.
Коэффициент трения грунта по грунту  

принимается для связанных грунтов 0,5; для не-
связанных грунтов 0,7 [3, с. 237]. Если считать 
связанный грунт соответствует глине, а несвя-
занный – песку, то можно получить зависимость: 

.
Объемная масса грунта  имеет значения со-

гласно таблице 32 [4, с. 182–183 ] от торфяного и 
песчаного до глинистых грунтов соответственно 
1,2...2,0 т/м3. В таком случае можно вывести за-
висимость: . 

Коэффициент призмы волочения kn из-
меняется при Н/В = 0,3 от 0,8 до 1,2 соответ-
ственно для связанных и несвязанных грун-
тов [3, с. 236]. Тогда получится зависимость: 

. 
Коэффициент сцепления движителя с опор- 

ной поверхностью  изменяется от песка 
до тяжелой глины соответственно 0,5...0,9  
[4, табл. 33, с. 187]. Естественно, получится за-
висимость .

Подставляя значения найденных параме-
тров в математическую модель (2) получим сле-
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дующие уравнение определения угла установки 
дополнительного ножа в плане:

Таким образом, мы сократили число незави-
симых аргументов с девяти до трех.

Уменьшение независимых величин упро-
щает расчет и повышает точность получаемых 
параметров.
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СПЕЦИФИКА ВОПРОСОВ НАДЕЖНОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ВОДОПОДАЧИ ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ

О.В. Атаманова, В.В. Круглова, В.А. Юдаков

Рассматриваются особенности вопросов надежности автоматизированных водовыпускных сооружений 
ирригационных систем. Освещается состояние проблемы надежности автоматизированных водовыпу-
сков, пути повышения их надежности и вопросы проведения испытаний.

Ключевые слова: надежность; водовыпускное сооружение; стабилизаторы расхода воды; авторегуляторы 
расхода воды.

Средства гидравлической автоматизации 
водоподачи для каналов оросительных систем 
появились в середине 60-х годов прошлого века. 
Учеными [1–3] были доказаны преимущества их 
по сравнению с электрическими регуляторами 
расходов воды для использования на ирригаци-
онных системах. Последние 40 лет, несмотря 
на политические и экономические проблемы  
в различных государствах, совершенствование  
и внедрение все более современных гидроав-
томатов для регулирования расходов воды на 
каналах оросительных систем продолжает раз-
виваться в странах, где имеет место орошаемое 
земледелие. 

В настоящее время существует более 150 
конструкций гидравлических авторегуляторов 
и стабилизаторов расхода воды, работающих 
на использовании различных принципов стаби-
лизации водоподачи. Непрерывно расширяются 
возможности гидроавтоматов и области их при-

менения для различных потоков и различных ти-
пов оросительных систем. 

Обнаруженные свойства инвариантности 
современных средств автоматизации водопода-
чи позволили использовать их в качестве водо-
меров на оросительной сети, расширив их функ-
циональные возможности. Сегодня имеются 
конструкции, обеспечивающие вододеление не 
только спокойных потоков, но и бурных и сверх-
бурных потоков на быстротечных каналах с тре-
буемой точностью.

Гидроавтоматы, применяемые для регули-
рования водоподачи на оросительных системах, 
чаще всего просты по конструкции, не требуют 
дорогостоящего и, не всегда надежного в поле-
вых условиях использования, электрического 
оборудования. 

Специфика вопросов надежности. Ученые 
постоянно работают над проблемой увеличения 
диапазона регулирования автоматизированных 
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