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Постановка проблеми. Технологічні процеси прокладання ко-
мунікацій, будівництва стінок в ґрунті, добування корисних копалин 
вимагають дослідження процесу суспензування ґрунту фрезою при 
одночасному поєднанні процесів різання і змішування ґрунту до од-
норідного стану і потребують дослідження фізики процесів розробки 
ґрунту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Більшість публікацій 
дослідження робочих процесів фрезерних робочих органів стосують-
ся незалежних процесів різання і змішування [1; 2; 3; 4]. 

Фізична суть процесу розробки ґрунту у водному середовищі 
стосовно розробки і суспендування ґрунту є мало дослідженими і ви-
світленими в науковій літературі. 

Слід відмітити, що лише поодинокі публікації вітчизняних до-
слідників розглядають розробку ґрунту у водному середовищі як 
процес різання з одночасним змішуванням ґрунту, що здійснюється 
при поступальному русі фрези [5; 6]. 

Мета роботи – встановлення фізики процесу розробки ґрунту 
фрезерним робочим органом для розробки ґрунту у водному середо-
вищі. 

Викладення основного матеріалу. Для дослідження фізики 
процесу розробки ґрунту фрезерним робочим органом для розробки 
ґрунту у водному середовищі було проведено польові дослідження 
на дослідному полігон Національного університету водного госпо-
дарства та природокористування (Рівненська обл., Рівненський р-н., 
с. Любомирка). 
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В якості дослідного обладнання використовувався гусеничний 
трактор ДТ-75Д із навішеною на нього рамою 2, на якій закріплені гі-
дромотор 3, черв’ячний редуктор 4, який з’єднаний з гідромотором 
муфтою 5, колонка 6 з фрезою 7 і гідрообладнанням 8. Загальний ви-
гляд базової машини з навісним обладнанням зображено на (рис. 1). 

У передній частині шасі трактора ДТ-75Д закріплено буксирний 
канат (рис. 2). 

 
Рис. 1. Установка для виконан-
ня польових досліджень у ро-
бочому положенні (вид ззаду): 
1 – гідромотор; 2 – тензоланка; 3 
– гусеничний трактора ДТ -75Д;   
4 – муфта; 5 – редуктор; 6 – ра-

ма;  7 – приводна колонка;  
8 – фреза; 9 – гнучкі трубопроводи 

 
Рис. 2. Засоби експериментальних дослі-

джень шляхом прямої тяги: 
1 – тягач ЕТР-162; 2 – буксирний канат;   
3 – динамометр; 4 – трактор ДТ-75Д з 

фрезерним робочим органом 

 

 
Рис. 3. Обладнання для вимірю-

вання тягового опору: 
1 – буксирний канат; 2 – динамо-

метр; 3 – серга 

 
Рис. 4. Розташування тензоперетво-

рювачів тиску та контрольно-
вимірювальних приладів: 1 – трубка 

Бурдона з тензодатчиками;  
2 – контрольний манометр; 3 – трійник 
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Для вимірювання і реєстрації тягового опору в режимі прямої 
тяги використаний динамометр ДПУ-50-2 ГОСТ-9409-60 (рис. 2,  
рис. 3), який кріпиться одним кінцем за сергу, а іншим до буксирного 
канату. При цьому тяга забезпечується трактором ЕТР-162. 

У лінію гідросистеми робочого органа вмонтовані тензометричні 
перетворювачі у вигляді трубки Бурдона, на яку наклеєні датчики. 
Паралельно з тензоперетворювачами на трійнику встановлений ма-
нометр (рис. 4). 

Тарування тензоперетворювачів гідросистеми і датчиків тиску 
виконувалось за допомогою ручного гідравлічного пресу. 

Інші стандартні прилади, установки, обладнання та інструменти, 
які використовувалися при лабораторних та польових дослідженнях: 

- динамічний щільномір (ударник ДорНДІ) згідно ГОСТ 19618-85 
для визначення категорії ґрунту; 

- індикатор годинникового типу ИЧ-10 (ГОСТ 577-68); 

- рулетка вимірювальна металева довжиною 20 м згідно ГОСТ 
7502-80 класу точності 3; 

- лінійка вимірювальна металева довжиною 0,5 м за ГОСТ 427-
86; 

- комплект пристосувань для відбору, упакування, транспорту-
вання та зберігання зразків ґрунту, ГОСТ 12071-84; 

- обладнання для лабораторного визначення фізичних характе-
ристик ґрунту згідно ГОСТ 5180-84; 

- вага ВЛКТ-2 кг-М; комплект ваг Г-4-1110, ГОСТ 7328-61; 

- набір сит з отворами ∅0,1-5 мм для визначення гранулометри-
чного складу, ГОСТ 12536-74. 

Експериментальним дослідженням передували підготовчі робо-
ти, до складу яких входили: виготовлення тензоланок, що включає 
наклеювання і сушіння тензодатчиків; підготовка тензометричної 
апаратури; тарування тензоланок; попередні дослідження ґрунтових 
умов дослідних полігонів. 

Наклеювання і сушіння тензодатчиків проводилось за загально 
прийнятою технологією [7; 8]. В якості тензодатчиків використовува-
лись дротяні датчики опору, наклеювання і включення яких здійсне-
но за відповідними схемами (рис. 5) [9]. 

Підготовка тензометричної апаратури до роботи полягала в її 
вмиканні, балансуванні підсилювальних каналів і попередньому на-
лаштуванні. Далі виконувалось тарування тензометричних перетво-
рювачів. 
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Рис. 5. Схема підключення тензометричних датчиків 

 
Для тарування тензоперетворювачів тиску використано тензо-

метричний стенд. При цьому тензоперетворювачі встановлювались 
на трійниках паралельно з манометром. Тиск створювався ручним 
насосом, величина тиску зчитувалась з манометра. При таруванні 
тензоперетворювача у вигляді трубки Бурдона тиск фіксувався з 
кроком 2,5 МПа до 25 МПа. При розвантаженні тиск фіксувався в 
зворотній послідовності. 

Тарування кожного тензоперетворювача виконувалось з три-
кратним повторенням до і після проведення експериментів. 

При проведенні досліджень на полігоні с. Любомирка вимірю-
вання тягового опору на робочому органі велось за допомогою дина-
мометра, який встановлювався між тягачем і базовим трактором 
(рис. 3), при цьому проводився запис крутного моменту на валу фре-
зи. 

У процесі досліджень проводилася перевірка роботоздатності 
фрезерного робочого органа для розробки ґрунту у водному середо-
вищі. 

Під час досліджень тип ґрунту і його консистенція визначалась 
числом пластичності, межею текучості і розкачування, які розрахо-
вані по кореляційних залежностях А.М. Зєлєніна [10] через природну 
вологість ґрунту. 

Експериментами з’ясована суть фізичних процесів, які відбува-
ються при розробці ґрунту фрезерним робочим органом у водному 
середовищі. 

Так, спостереженнями за роботою останніх встановлено, що по 
висоті рознесення ножів розробляються пласти переважно з форму-
ванням елементної стружки, після чого стружка під дією ерозії води і 
руху по лопаті розмішується до суспензного стану. 

Також встановлено, що під час процесу різання ножами фор-
муються трапецієвидні щілини (рис. 6). 

Стружка, рухаючись, повертається в профільній площині і руха-
ється по тілу змішувальної лопати (рис. 7). 
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Рис. 6. Форма трапецієвидних  

щілин 

 
Рис. 7. Ґрунторуйнівні елементи 

фрези 

 
За задньою гранню ножа, на долі секунди, утворюється порож-

нина, в яку з усіх боків стікає пульпа і заповнює її слідом за рухом 
ножа (рис. 8). 

Як виняток розробки ґрунту є піщані ґрунти, вони формують не-
чітко виражену форму щілини і при зменшенні кутової швидкості 
миттєво осідають, чим збільшують опір змішування або зовсім бло-
кують фрезерний робочий орган. 

На робочі процеси впливає жорсткість системи навіски, тип 
змішувальних поверхонь, густина суспензного середовища, товщина 
стружки, що пов’язана з відношенням швидкостей роботи фрези. 

Збільшення швидкості переміщення базової машини збільшує 
товщину стружки, що не дозволяє перемішати ґрунт до необхідної 
густини середовища (рис. 9). 
 

 
Рис. 8. Інтенсивний процес перемішу-

вання ґрунту до суспензного стану 

 
Рис. 9. Слід утворення пульпи 
із перевищенням допустимих 

швидкостей 
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Повний процес розробки ґрунту наближається до рівномірного 
із збільшенням кількості ножів в забої (рис. 10). 

 
  

Рис. 10. Залежність крутного моменту фрези при густині середовища        

c
ρ =1,47 г/см3 ; радіусі фрези r =0,5 м; товщині стружки 

max.i
h =0,1 м: 

1 – експериментальні; 2 – теоретичні; 3 – осцилограма 
 

Висновки: 
1. Встановлено, що під час процесу різання ножами фрезерного 

робочого органа для розробки ґрунту у водному середовищі форму-
ються трапецієвидні щілини, а ґрунт розробляють пластами перева-
жно з формуванням елементної стружки, яка під дією ерозії води і 
руху по лопаті розмішується до суспензного стану. 

2. Дослідженнями встановлено, що піщані ґрунти переходять із 
збуреного масиву в звичайний природний стан за декілька секунд, а 
глинисті маси можуть залишатися в такому стані декілька діб. 
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