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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
ШІ Шнековий інтенсифікатор
РО Робоче обладнання
ЗТМ Землерийно-транспортна машина
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ВСТУП
Актуальність теми. Інтенсифікація сучасного будівельного
виробництва можлива завдяки створенню прогресивної технології, розробці
комплектів машин, оснащених широкою номенклатурою універсальних
робочих органів, що забезпечують комплексну механізацію земляних,

будівельно-монтажних та спеціальних робіт, значне скорочення обсягів
робіт, що виконуються ручним способом [1, 2, 3, 4].

Географічне розташування України сприяє транспортуванню через її
територію із країн СНД до країн Європи нафти та газу, для чого
використовуються магістральні трубопроводи. Відмітні особливості
проведення робіт по засипці траншей (великі об’єми робіт, велика
протяжність трубопроводу, значна віддаленість об’єктів будівництва від баз
механізації, часте перебазування машин із об’єкту на об’єкт, велика кількість
різноманітних технологічних операцій) визначають специфічні вимоги до
машин, що використовуються при даних роботах.

Незважаючи на такі переваги бульдозера, як універсальність, простота
конструкції та маневреність, використання цих машин для засипки траншей
має свої недоліки. Робота проводиться циклічними, човниковими рухами
машини, що збільшує смугу відчуження, на смузі відчуження порушується
родючий шар ґрунту, на полях залишаються нерівності; збільшуються
витрати часу, палива та праці в порівнянні з безперервним способом засипки;

машина випробовує великі навантаження на ходову частину та трансмісію,

що скорочує термін служби внаслідок швидкого зносу.

Крім вказаних недоліків також погіршується якість засипки траншеї:

нерівномірна подача ґрунту в траншею великими порціями призводить до
пошкоджень ізоляції труб та утворення пустот, в наслідок чого – осідання та
вимивання ґрунту; до зміщення труб відносно один одного.

Бульдозер, обладнаний відвалом з шнековим інтенсифікатором (ШІ),

позбавлений недоліків звичайного бульдозера. Рухаючись вздовж траншеї,
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він переміщує в неї розпушений ґрунт, що не падає на трубопровід, а
скочується по ньому. При цьому окружна швидкість ріжучої кромки ШІ
перевищує швидкість переміщення базової машини, що забезпечує сильне
подрібнення ґрунту (до розпилення) перед подачею в траншею [5, 6]. Також
даний бульдозер застосовується в якості шляхопрохідника при копанні
ґрунтової поверхні з бічним транспортуванням ґрунту.

У зв'язку з цим науковий пошук, розробка і впровадження у
виробництво нових високоефективних моделей землерийно-транспортних
 Юuc2м}ашин (ЗТМ) відвального типу з ШІ є актуальним завданням, що стоїть
перед вітчизняним машинобудуванням.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконана у рамках наукових досліджень по
держбюджетним тематикам ДВНЗ «Придніпровська державна академія
будівництва та архітектури» за замовлення Міністерства освіти і науки,

молоді та спорту України: № 93 «Дослідження та розробка нового робочого
обладнання будівельних машин та технологія їх роботи на базі тракторів, що
випускаються заводами України для виконання будівельних та
реконструкційних робіт» (№ державної реєстрації 0197U001657); №13

«Розробка ґрунторозпушувального обладнання для підвищення ефективності
будівельно-землерийних машин України» (№ державної реєстрації
0104U00233); № 11 «Розробка універсальних засобів механізації для
виконання робіт нульового циклу в умовах реконструкції будівель та споруд»
(№ державної реєстрації 0107U001023); № 22 «Наукові основи формування
загонів машин для термінового розбирання завалів та зруйнованих будівель і
споруд від техногенних катастроф» (№ державної реєстрації 0109U001399).

Внеском автора під час виконання науково-дослідної роботи є
дослідження та визначення раціональних параметрів й режимів роботи ШІ на
робочому обладнанні (РО) бульдозера, методика визначення силових та
енергетичних параметрів робочого процесу.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення
8

ефективності бульдозера шляхом обладнання відвалу ШІ бічного
транспортування ґрунту в умовах обґрунтування його раціональних
параметрів.

Наукові задачі і дослідження :

 провести огляд патентної та науково–технічної літератури по
використанню інтенсифікаторів шнекового типу;

 за допомогою фізичних моделей встановити фізичну сутність
процесу взаємодії відвалу бульдозера оснащеного ШІ з ґрунтом при різних
технологічних операціях;

 розробити математичну модель, що адекватно описує процес бічного
транспортування ґрунту РО бульдозера, який обладнаний ШІ при копанні та
засипці траншей;

 розробити методи експериментальних досліджень процесу бічного
транспортування ґрунту відвалом бульдозера з ШІ;

 провести багатофакторні експерименти;

 встановити раціональні геометричні параметри і режими роботи ШІ;

 розробити методику проектування ШІ до РО бульдозера в залежності
від геометричних параметрів відвала, швидкості руху базової машини,

фізико-механічних властивостей ґрунту та видів виконуваних робіт;

 провести оцінку техніко–економічної ефективності використання
бульдозера з ШІ.

Об’єкт дослідження  підвищення ефективності робочого процесу
бічного транспортування ґрунту відвальним РО з ШІ при копанні ґрунтової
поверхні і засипці траншей.

Предмет дослідження  відвальний робочий орган з ШІ бічного
транспортування ґрунту.

Гіпотеза дослідження полягає в можливості підвищення ефективності
робочого процесу бічного транспортування ґрунту ШІ на РО бульдозера за
рахунок метання ґрунту під кутом  к  2 до напряму пересування
9

бульдозера.

Методи досліджень. Теоретичні дослідження виконувались із
застосуванням теорії транспортування сипучого середовища, аналітичної
механіки та диференціального обчислення, експериментальні – із
використанням методики фізичного моделювання робочих процесів ЗТМ,

фізичних моделей ШІ на РО бульдозера, розроблених автором та методів
математичної статистики.

Наукова новизна одержаних результатів роботи представлена :

 вперше 1073 _uc2вrстановлено закономірності взаємодії ШІ на РО бульдозера із
ґрунтом при копанні ґрунтової поверхні та зворотній засипці траншей, що
полягає в осьовому та радіальному переміщенні ґрунту з одночасним його
метанням під кутом  к  2 до напряму пересування бульдозера;

 вперше одержано математичні моделі, що описують опір ґрунту
транспортуванню, енергоємність робочого процесу та продуктивність
бульдозера, обладнаного відвалом з ШІ, які враховують фізико–механічні
властивості ґрунту, геометричні параметри РО та режими роботи при різних
технологічних операціях;

 отримано результати експериментальних досліджень ШІ з різними
параметрами, які дозволили встановити механізм взаємодії бульдозерного
відвалу, обладнаного ШІ з ґрунтом;

 розроблено багатофакторні експериментальні регресійні моделі
процесу розробки ґрунтової поверхні та зворотної засипки траншей відвалом
бульдозера з ШІ, в яких враховано фактори: частота обертання ШІ, міцність
ґрунту (кількість ударів щільноміра ДорНДІ), геометричні параметри РО та
кавальєру, швидкість робочого процесу;

 визначено раціональні параметри ШІ на РО бульдозера, що отримано
на основі експериментальних досліджень;

 подальший розвиток конструктивних пропозицій із створення
високоефективних РО бульдозерів з ШІ.
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Практичне значення одержаних результатів. Визначається :

 розробленими методиками розрахунку та визначення раціональних
параметрів та створення високоефективних робочих органів бульдозерів,

обладнаних ШІ;

 використанням результатів досліджень кафедрою «Будівельні та
дорожні машини» Державного вищого навчального закладу «Придніпровська
державна академія будівництва та архітектури» при виконанні науково-

дослідної роботи, а також в учбовому процесі за напрямком підготовки
6.050503 «Машинобудування» за спеціальністю 7, 8.05050308 «Підйомно-

транспортні, дорожні, будівельні, меліоративні машини і обладнання»
(довідка про впровадження від 25.06.2013 № 32 – 01 – 256);

 впровадженням у Бердянський ВАТ «Шляхмаш» методики
«Визначення числа обертів гвинтошнекового інтенсифікатора на робочому
обладнанні бульдозера»;

 впровадженням у виробничий процес спеціалізованого будівельно–
монтажного об’єднання «Укрспецекскавація» (довідка про впровадження від
18.06.2013 Вих. № 133).

Особистий ____________внесок здобувача. Дисертаційне дослідження є
самостійною науковою працею автора. Основні ідеї, розробки та пропозиції,

які представлено у даній дисертаційній роботі, у тому числі, що
характеризують наукову новизну та практичне значення, отримано автором
самостійно.

У працях, виданих у співавторстві, автору належить :

 визначення геометричних параметрів ШІ на РО бульдозера та кута
відриву к
 ґрунту від гвинтової поверхні ШІ, з якого розпочинається
метання;

 закон зміни поточного кута нахилу гвинтової лінії ) ( 0

 п f  до
вертикалі в залежності від кута 0

 положення утворюючої гвинтової
поверхні ШІ відносно горизонтальної вісі його симетрії;
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 визначення кута захвату зх  ґрунту гвинтовою поверхнею ШІ;

 отримання регресійних залежностей крутного моменту Мкр.ср на валу
ШІ та енергоємності Е робочого процесу.

У працях, виданих самостійно, автору належить :

 визначено критичну частоту обертання ШІ;

 геометричні параметри граничних поперечних площ ґрунту у
міжвитковому просторі ШІ та розроблено методику розрахунку силових та
енергетичних параметрів робочого процесу бічного транспортування ґрунту.

Апробація результатів дисертації. Основний науковий зміст та
практичне значення матеріалів дисертаційної роботи автор доповідав на
наступних науково-комунікативних заходах : науково-технічні семінари
кафедри «Будівельні та дорожні машини» ДВНЗ «ПДАБА»
(м. Дніпропетровськ, 2000 - 2013 рр.), Стародубовські читання
(м. Дніпропетровськ, 1998–2001 рр., 2003 р.), ІІ міжнародний симпозіум
«Безпека життєдіяльності у ХХІ віці» (м. Дніпропетровськ, 29 січня 2002 р.),

науково-технічна конференція «Интерстроймех2005» (Росія, м. Тюмень,

1720 травня 2005 р.), науковий семінар при спеціалізованій вченій раді
Д 26.056.08 Київського Національного університету будівництва і
архітектури (м. Київ, 4 лютого 2010 р.), Міжнародна науковопрактична
конференція «Нові досягнення в галузі проектування і експлуатації
підйомно-транспортних, будівельних і дорожніх машин», присвячена
60річчю механічного факультету (м. Харків, 1921 вересня 2012 р.),

Всеукраїнська науково-технічна конференція молодих вчених та студентів
«Створення, експлуатація і ремонт машин та обладнання для виробництва
будівельних матеріалів і конструкцій» (м. Полтава, ПНТУ ім. Юрія
Кондратюка, 2021 листопада 2012 р.).

Публікації. За u1088 {матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 36

наукових праць, з них: 25  статей, з яких  17 статей у наукових фахових
виданнях, 6 тези доповідей, 5 патентів на корисну модель.__
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ВИСНОВКИ
1. Аналіз наукових та технічних рішень РО бульдозерів, які мають
призначення бічного транспортування ґрунту при копанні та засипці
траншей, виявив, що для одночасного різання і транспортування ґрунту або в
якості зовнішніх транспортуючих пристроїв ґрунту використовуються
гвинтові робочі органи з осьовим напрямом транспортування ґрунту, які, при
виключно осьовому переміщенні ґрунту, знижують продуктивність і
підвищують енергоємність.

2. Запропоновано перспективне РО бульдозера, обладнаного відвалом з
ШІ, яке виконує метання ґрунту під кутом  к  600...700 до напряму руху
базової машини та забезпечує бічне транспортування ґрунту при копанні та
засипці траншей.

3. Вперше отримано математичні моделі для визначення геометричних
параметрів відвала бульдозера з ШІ, кута відриву ґрунту від гвинтової
поверхні ШІ та кута захвату ґрунту ШІ, мінімальної кутової швидкості
обертання, середньої відстані осьового зміщення ґрунту при копанні,

максимальної та мінімальної відстані метання ґрунту при засипці траншей.

4. Вперше встановлено методом фізичного моделювання
закономірності взаємодії РО бульдозера, що обладнано ШІ
(Dшн  0,85...0,9 м ) з ґрунтом та вплив режимів роботи ШІ на фізичну
картину бічного транспортування ґрунту, що визначаються частотою
обертання, яку умовно можна поділити на докритичну ( n  25...50 хв.-1),

критичну ( n  55...90 хв.-1) та закритичну ( n  90 хв.-1), при якій відбувається
відрив ґрунту від гвинтової поверхні ШІ та його транспортування у бічному
напрямі в режимі метання.

5. Встановлено характер транспортування ґрунту, який складається з
двох етапів: транспортування ґрунту в зоні його контакту із лобовою
поверхнею відвала із осьовою і радіальною швидкістю; транспортування
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ґрунту за рахунок вільного польоту ґрунту з початком траєкторії вільного
транспортування на рівні верхньої кромки відвальної поверхні, що
характеризується кутом відриву к  520...600 .

6. Для закритичного режиму роботи ШІ розроблені, з використанням
теорії сипкого середовища та теорії транспортування ґрунту гвинтовими
поверхнями, математичні моделі для визначення параметрів бічного
транспортування ґрунту, силових та енергетичних показників робочого
процесу в залежності від геометричних параметрів ШІ, умов взаємодії з
ґрунтом, фізико–механічних характеристик ґрунту при виконанні
технологічних процесів пошарового копання ґрунту та засипці траншей.

7. На основі сформованих математичних моделей визначено інтервали
раціональних значень за умови мінімальної енергоємності робочого процесу і
забезпечення технології виконуваних робіт: співвідношення діаметра й кроку
Dшн S  0,9...1,0 ; довжина ШІ Lшн  Ввід ; кутова швидкість обертання ШІ
1

0 9...12 .   рад с ; без ходосповільнювача максимальна висота кавальєру
складає Нк  (0,62...0,67)  Нвід ; із ходосповільнювачем  Нк  1,25  Нвід .

8. За допомогою експериментальних досліджень фізичних моделей
відвала бульдозера з ШІ отримано чотирьохфакторні регресійні рівняння
залежності крутного моменту Мкр на привідному валу ШІ та енергоємності
Е при копанні (частота обертання привідного вала ШІ nшн , швидкість моделі
м , міцність ґрунту Суд , крок навивки ШІ S ) і засипці траншей (частота
обертання привідного вала ШІ nшн , швидкість моделі м , висота кавальєру
Нк ; зовнішній діаметр ШІ Dшн ), в яких розбіжність між теоретичними і
експериментальними значеннями крутного моменту на привідному валу ШІ
не перевищує 1014 % при копанні ґрунту, 1012 % при засипці траншей.

9. Розроблено математичні моделі розрахунку бульдозерів з ШІ для
випадків копання ґрунту та засипки траншей, що враховують наявність або
відсутність ходосповільнювача на базовій машині, які покладено в основу
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інженерного розрахунку бульдозера з ШІ.

10. На основі порівняльного аналізу техніко-економічної ефективності
бульдозера, обладнаного ШІ при виконанні засипки траншей було
встановлено, що бульдозер ДЗ-171.1 з ШІ у порівнянні з бульдозером ДЗ-90С
при човниковій схемі засипки має більшу експлуатаційну продуктивність у
4,77 рази, меншу питому енергоємність у 4,36 рази та матеріалоємність,

меншу у 4,17 рази; у порівнянні з бульдозером ДЗ-28 при безперервній схемі
засипки має більшу експлуатаційну продуктивність у 1,23 рази, меншу
питому енергоємність у 1,13 рази та матеріалоємність, меншу у 1,08 рази;

встановлено можливість отримання очікуваного річного економічного
ефекту при порівнянні бульдозера ДЗ-28 із поворотним відвалом та
бульдозера ДЗ-171.1 із ШІ при засипці траншей у розмірі 156 225,4 грн.
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