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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗРУШЕНИЯ ГРУНТОВ НА 
СТЕНДЕ С КОМБИНИРОВАННЫМ ПРИВОДОМ НА ОСНОВЕ ВОЛНОВОЙ 
ЦЕПНОЙ ПЕРЕДАЧИ 
 
В строительном и дорожном машиностроении методы математического, физического 

и физико-математического моделирования принимают все большее значение. Однако акту-
альной остается проблема моделирования рабочих процессов землеройных машин. Работы 
в этой области ведутся разрозненно и без соответствующей материально-технической базы, 
которая отрицательно сказывается на степени разработки и внедрения разных методов ис-
следования, а также специального оборудования – измерительных приборов, систем управ-
ления, стендов [1]. 

В источниках, посвященных физическому моделированию рабочих процессов земле-
ройных машин [1–3], приведены схемы для исследования статического и динамического раз-
рушения грунтов, математические модели, алгоритмы решения, поставленных задач, основы 
расчетов. 

Физические модели комбинированных приводов землеройных машин на основе вол-
новой цепной передачи [5, 6] для импульсного разрушения грунтов с выводами результатов 
экспериментов раньше не рассматривались. 

Целью данной работы является моделирование стенда для исследования влияния вол-
новой цепной передачи комбинированного привода тяги драглайна на энергоемкость про-
цесса копания, вывод результатов проведенных экспериментов. 

Можно определить следующие этапы и условия физического моделирования процес-
сов резания и копания [1]: 

1. Формирование целей и задач исследования: 
– для исследования постоянных и неустановившихся процессов с изменением свойств 

грунта. 
2. Определение основных свойств грунта, для разработки которых предназначено 

оборудование, по стандартной методике: 
– сцепление нсω , углы трения нн δρ , , удельный вес грунта нг.γ , число ударов дина-

мического плотномера нудс . , размер фракции нdmax  (определяется по стандартной методике). 
3. Определение коэффициента уменьшения размеров рабочего оборудования (мас-

штабного коэффициента lk ): 
 

4/1

.max.max

100











⋅
⋅⋅

≤≥
⋅

пТпр

н
l

н

dн
kP

Pk
d

kl ε . 

 

4. Расчеты параметров модели рабочего оборудования: 
– емкость ковша, м 3: 
 

3−⋅= lнм kqq ; 
 

– линейные размеры, м: 
 

1−⋅= lнм kll . 
 

– углы, град: 
 

нм αα = ; 
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– скорости резания, м/с: 
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5. Расчеты основных параметров грунта для модели: 
– сцепление, Н/ м 2: 
 

1−⋅= lнм kсc ωω ; 
 

– угол внутреннего трения, град: 
 

нм ϕϕ = ; 
 

– удельный вес, Н/ м 3: 
 

нгмг .. γγ = ; 
 

– число ударов плотномера: 
 

1
..

−⋅= lнудмуд kсс . 
 

6. Изготовление модели рабочего оборудования: 
– одна модель с масштабным коэффициентом lk . 
7. Переход от параметров модели к параметрам оригинала. 

 

Разработка конструкции экспериментальной установки с целью наибольшего при-
ближения условий работы модели привода тяги драглайна с волновой цепной передачей 
к натурной машине была выполнена с учетом теорий изложенных в источниках [1–4], а так-
же теоретических исследований, проведенных авторами ранее [5]. 

Машиной-прототипом был выбран экскаватор шагающий ЕШ 10/70 производства 
ПАО «НКМЗ». 

По определенным коэффициентам уменьшения размеров рабочего оборудования (наи-
более точным выбран масштаб 14=lk  [1]) была изготовлена экспериментальная установка, 
которая состоит из грунтового канала размерами 3500 × 350 × 220 мм, заполненного на 
1750 мм песком мелкой фракции и на 1750 мм глиной. Пласт насыпного грунта составлял 
250 мм. Число ударов плотномера 3. Ковш драглайна 3м01,0=V , проведенный через поли-
спаст кратностью m = 2 от двух электродвигателей легкой серии АОЛ 2-11-1 мощностью 

кВт18,0=N  через червячный редуктор с передаточным отношением 63=i  одного привода и 
волновой цепной передачей другого привода комбинированной пары; канат наматывался на 
барабаны мм1002,1 =D . Общий вид схемы экспериментального стенда показан на рис. 1 ниже. 

В грунтовом канале 1 ковш 2 перемещается при помощи тягового каната 6, проходя-
щего через блоки 3 и 4 и закрепленного на двух лебёдках: А – с цепным волновым приводом, 
В – с классическим приводом. Привод «А» состоит из электродвигателя 7, цилиндрического 
редуктора 9, от которого через зубчатую муфту крутящий момент передается на волновую 
цепную передачу 8 (рис. 2), а потом на барабан 10, через трехрядную цепь 5 и подвижную 
звездочку 11. Таким образом, ковш перемещается благодаря работе двух приводов одновре-
менно, один из которых придает движению пульсационность, обеспечивая, дополнительное 
влияние на разрабатываемый грунт, уменьшает силы необходимые на преодоление сопро-
тивления грунта, контролирует процесс «наростообразования», а также снижает энергоем-
кость процесса, за счет кратковременного увеличения скорости резания [4]. 
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Рис. 1. Схема стенда для исследования процесса разрушения грунта с поводом на основе 

цепной волновой передачи: 
1 – грунтовой канал; 2 – ковш; 3, 4 – блоки; 5 – цепь; 6 – тяговый канат; А – волновой 

цепной привод; 7, – электродвигатель; 8 – волновая цепная передача; 9 – редуктор; 10 – барабан; 
11 – подвижная звездочка; В – классический привод; 12 – электродвигатель; 13 – редуктор; 
14 – барабан 

 
Волновая цепная передача обеспечивает дискретность движения. Она состоит из кор-

пуса 1 (рис. 2), неподвижной звездочки 2, водила 4 с катками 3, цепи 5 и приводного вала 6. 
Таким образом, ковш получает перемещение от двух барабанов сразу. 

 

 
Рис. 2. Волновая цепная передача: 
1 – корпус; 2 – неподвижная звёздочка; 3 – катки; 4 – водило; 5 – цепь; 6 – приводной вал 
 
Согласно составленной матрице планирования в кодовом масштабе были проведены 

серии экспериментов в лаборатории кафедры ПТМ ДГМА. Для увеличения точности изме-
ряемой величины, каждая серия опытов была проведена 3 раза. Ковш проходил рабочий уча-
сток длиной l = 1100 мм. Показания усилий в тяговом канате снимались при помощи тензо-
электрической измерительной аппаратуры и фиксировались при помощи осциллограмм при-
веденных ниже (рис. 3). 

Как видно из полученных осциллограмм для n-ой серии опытов, при использовании 
комбинированного типа привода возрастает масса зачерпываемого грунта и уменьшается 
время копания (при прочих равных условиях). 

Графическим методом интегрирования (методом трапеций) зависимостей усилий в ка-
натах от перемещения ковша при черпании, полученных при расшифровке осциллограммы, 
определили работу и энергоемкость процесса копания для всей серии опытов на данном экс-
периментальном стенде. Для графического отображения результатов исследований, ниже 
приведены диаграммы для одной из выборочных серий опытов по зависимости энергоемко-
сти процесса копания от типа привода (рис. 4). 
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Рис. 3. Осциллограмма движения ковша с зубьями, нижним положением точки крепления 
упряжи при комбинированном типе привода (6) и при стандартном приводе (б) (без включения 
волновой цепной передачи) 

 
 

 
Рис. 4. Диаграмма зависимости энергоемкости процесса копания от типа привода 

 
Таким образом, из построенных диаграмм видно, что использование комбинирован-

ного типа привода на основе волновой цепной передаче позволяет снизить энергоемкость 
процесса копания в среднем на 15 %. 

Погрешность измерений при проведении всех серий запланированных экспериментов 
не превышает 7 %. 

 
ВЫВОДЫ 

Рассмотренный стенд в довольно широком спектре позволяет проводить ряд научных 
исследований относительно влияния различных параметров приводов землеройных, строи-
тельных, дорожных машин и их рабочего оборудования на процесс статического и динами-
ческого разрушения грунтов. 
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