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Анотація. Проведено дослідження руху частинок ґрунту по ґрунтовиносних лопатках робочих 
органів динамічної дії. У результаті аналізу наявних публікацій взято за мету роботи аналіти-
чне дослідження, результат якого дозволить проектувати робочі органи із заданими параме-
трами лопаток та необхідними режимами роботи, мінімізуючи шлях проходження частинок 
ґрунту по них. 
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Вступ 
У зв’язку з тенденцією збільшення обсягів 

земляних робіт існує потреба у новому під-
ході до методів екскавації ґрунту в процесі 
розробки нових конструкцій робочого обла-
днання для руйнування та виносу ґрунту із 
забою. Один зі шляхів інтенсифікації розро-
бки ґрунту – це використання машин безпе-
рервної дії, найчастіше з дисковими робочи-
ми органами з метачем у вигляді 
ґрунтовиносних лопаток, які встановлені 
безпосередньо на робочому органі [1]. 

У процесі розробки ґрунту дисковими ро-
бочими органами із ґрунтовиносними лопат-
ками відбувається одночасне різання ґрунту 
та екскавація по ґрунтовиносних лопатках. 
Тому дослідження робочих органів із ґрунто-
виносними лопатками стають усе більш  
актуальними в міру збільшення інтенсифіка-
ції виробництва, через можливість не тільки 
розробки ґрунту, а і його виносу із зони роз-
робки. 

 
Аналіз публікацій 

У роботах [1, 2] проведено дослідження 
прямолінійних та криволінійних лопаток, а 
також вибору їх раціональних параметрів.   
Більш перспективним видається використан-
ня  криволінійних лопаток. Методи вибору їх 
форми й аналізу руху частинок ґрунту по них 
розглянуто в роботах [2, 4–5]. Проведено 
аналіз наявних патентів України [6, 7], у 
конструкціях яких використовуються ґрун-
товиносні лопатки. 

Методи вибору форми лопаток, аналізу 
руху частинок ґрунту по них у цей час роз-
роблені недостатньо. 

Унаслідок аналізу наявних публікацій 
зроблено висновок, що актуальними є дослі-
дження, результати яких матимуть практичне 

застосування у вдосконаленні робочих орга-
нів динамічної дії з ґрунтовиносними еле-
ментами. 

 
Мета і постановка завдання 

У процесі створення робочих органів ди-
намічної дії з ґрунтовиносними лопатками 
виникає потреба у мінімізації енергетичних 
затрат, а саме на проходження частинок ґру-
нту по ґрунтовиносних лопатках. 

Тому актуальною проблемою є дослі-
дження питань, спрямованих на підвищення 
технологічних характеристик робочих орга-
нів за рахунок вибору оптимальної форми 
ґрунтовиносних лопаток. 

Метою роботи є аналітичне дослідження 
руху частинок ґрунту, що виноситься ґрун-
товиносними лопатками робочих органів ди-
намічної дії, що дозволить проектувати ро-
бочі органи із заданими параметрами 
лопаток та необхідними режимами роботи, 
мінімізуючи шлях проходження частинок 
ґрунту по них. 

 
Дослідження руху частинок ґрунту по 
криволінійній ґрунтовиносній лопатці 
Розглянемо робочий процес руху части-

нок ґрунту по лопатках робочого органу, ви-
конаних у вигляді частини еліпса. 

Рівняння руху частинки ґрунту по лопат-
ках будуть такими [1]: 
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де mV  – швидкість подачі робочого органу на 
забій; xV  – швидкість руху частинок ґрунту 
уздовж осі х; iR  – відстань до осі z і-ї части-
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нки ґрунту;   – кут повороту робочого орга-
ну. 

Ураховуючи, що tω , перетворимо си-
стему (1) до вигляду 
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де ω  – кутова швидкість робочого органу. 

Для знаходження кінематичних парамет-
рів продиференціюємо кожне рівняння сис-
теми (2), визначаємо проекції швидкостей 
частинки ґрунту, що рухається по лопатці: 
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Поділяючи змінні, отримаємо в диферен-

ціалах: 
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Швидкість взаємодії лопаток з частинка-

ми ґрунту 
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або, враховуючи рівняння (3): 
 

tVRVVRV mixmi ωcosω2ω 2222  .   (4) 
 

Враховуючи рух робочого органу, части-
нки ґрунту по лопатках, які виконані у ви-
гляді частини еліпса, рухаються по еліпсоїду 
обертання, рівняння якого має вигляд: 

 
)(1 2222 ZYKX  ,                  (5) 

 
де коефіцієнт K  залежить від півосей еліп-
соїда, які мають однакову довжину, і дорів-
нює: 
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де a  та b  – рівні півосі еліпсоїда обертання. 

Підставляючи систему рівнянь (2) в рів-
няння еліпсоїда обертання (5), отримаємо: 

 

222

222222

)ωsin2

ωsinωcos(1

KttVRtV

tRtRtV

mim

iix




 

 
або 
 

2

22222

)ωsin2

(1

KttVR

tVRtV

mi

mix




. 

 
Після перетворень отримаємо: 
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Звідси 
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Розробка математичної моделі процесу 

руху частинки ґрунту по лопатках 
Розробимо математичну модель процесу 

руху частинки ґрунту по лопатках; для цього 
позначимо сили, які діють на частинку ґрун-
ту (рис. 1). 

Запишемо рівняння сил, які діють на час-
тинку ґрунту, яка рухається по лопатках. 
Спроектуємо всі сили, що діють на частинку 
ґрунту на вісь х: 

 
в трsinα sin

sin 0,
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де вP  – сила, потрібна для викидання части-
нки ґрунту з лопатки з певною швидкістю; 

трP  – сила тертя, що діє на частинки ґрунту, 
який рухається по лопатці; gP  – сила тяжіння 
частинки ґрунту; dm  – маса елементарної 
частинки ґрунту; w  – прискорення частинки 
ґрунту. 

Величина сили тертя дорівнює: 
 

nPkP тр ,                     (7) 
 

де k  – коефіцієнт тертя частинки ґрунту по 
сталевих лопатках, nP  – сила нормального 
тиску, що дорівнює: 
 

 cosmgPn .                   (8) 
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Рис.1. Схема сил, що діє на частинку ґрунту 
під час руху по ґрунтовиносній лопатці 
 
Величина сили тертя дорівнює: 
 

 cosтр kmgP .                 (9) 
 

Тоді сила тертя, що діє на частинки ґрун-
ту, який рухається по лопатках, дорівнює: 

 
dmkgdP  cosтр .            (10) 

 
Сила тяжіння, як відомо, дорівнює: 
 

gdmdPg  .                    (11) 
 

Прискорення частинки ґрунту дорівнює:  
 

iRw  2ω .                   (12) 
 

Звідси сила, потрібна для викидання час-
тинки ґрунту з ґрунтовиносної лопатки, дорі-
внює: 
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Висновки 

Отже, у процесі аналітичного досліджен-
ня руху частинок ґрунту, що виноситься ґру-
нтовиносними лопатками робочих органів 
динамічної дії, унаслідок перетворень отри-
мано рівняння руху частинки ґрунту по еліп-
соїду обертання та рівняння сили, необхідної 
для викидання частинки ґрунту з ґрунтови-

носних елементів. Це дозволяє проектувати 
робочі органи із ґрунтовиносними лопатками 
з необхідними режимами роботи та парамет-
рами лопаток, мінімізуючи шлях проходжен-
ня частинок ґрунту по них.  
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Investigating the motion of soil particles on soil 
blades of working bodies of dynamic action 
Abstract. The study of the motion of soil particles by 
soil blades of working bodies of dynamic action was 
carried out. The analysis of existing researches and 
publications, in which the main problem is highlight-
ed, namely that the methodology of selecting blades, 
the analysis of the motion of soil particles on them at 
this time is not enough. As a result of the analysis of 
existing researches and publications, the purpose of 
research is set, namely: analytical researches, the 
result of which will allow to develop working bodies 
with predetermined parameters of blades and neces-
sary modes of work, minimizing the path of passing 
particles of soil on them. The methodology of re-
search is the analytical studies of the motion of parti-
cles of soil on the ground shovels. In studying the 
motion of soil particles on soil blades formed equa-
tions of motion of the particle of soil, and the speed 
of the soil fraction is obtained from the soil blade. 
The result of the research is a mathematical model of 
the motion of a soil particle on a soil-like blade, a 
scheme of forces acting on a soil particle has been 
developed, the force required for the emission of soil 
particles from soil blades has been obtained. As a 
result of the study of the motion of the soil particles 
by the soil-like blades of the working bodies of the 
dynamic action, the equations of the motion of the 
soil particle were obtained as a result of the trans-
formations. An ellipsoid of rotation and an equation 
of force necessary for throwing the soil out of the soil 
elements were obtained. the practical value lies in 
the fact that the obtained equations allow designing 
the working bodies by ground treatment and the pa-
rameters of the blades that minimize the path of the 
passage of soil particles onto them. The originality 
lies in the fact that the resulting equations will allow 
the design of new working bodies of dynamic action 
with soil blades. 
Key words: motion of particle of soil, working organs 
of dynamic action 
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Исследование движения частичек грунта по 
грунтовыносным лопаткам рабочих органов 
динамического действия 
Аннотация. Проведено исследование движения 
частиц грунта по грунтовыносным лопаткам 
рабочих органов динамического действия. Прове-
ден анализ существующих исследований и публи-
каций, в которых выделена основная проблема, а 
именно: методология выбора лопастей, анализ 
движения частиц грунта по ним в настоящее 
время разработаны недостаточно. В результате 
анализа существующих исследований и публика-
ций выделена цель исследования, а именно: ана-
литические исследования, в результате которых 
будет возможно разрабатывать рабочие органы 
с заданными параметрами лопаток и необходи-
мыми режимами работы, минимизирующими 
путь прохождения грунта по грунтовыносным 
лопаткам. При изучении движения частиц грун-
та на грунтовыносных лопатках сформированы 
уравнения движения частиц грунта, а также 
уравнение скорости грунта по грунтовыносной 

лопатке. Результатом исследования является 
математическая модель движения частицы 
грунта по грунтовыносным лопаткам, разрабо-
тана схема сил, действующих на частицу грун-
та, сила, необходимая для выброса частиц грун-
та по грунтовыносным лопаткам. 
Оригинальность заключается в том, что полу-
ченные уравнения позволят проектировать но-
вые рабочие органы динамического действия с 
грунтовыносными лопатками. 
Ключевые слова: движение частицы грунта, 
рабочие органы динамического действия. 
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