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Резюме. Цель. Целью исследования является определение требований, предъявляемым к 

различным устройствам гидромелиоративных машин, получивших широкое распространение 

при строительстве каналов и дрен, для поддерживания заданного уклона, а также расчет ис-

полнительного механизма, служащего для устранения колебательных перемещений рабочего 

органа относительно линии заданного уклона. Метод. Приведено математическое описание 

колебаний рабочего органа для гусеничных гидромелиоративных машин с навесными рабочими 

органами. Результат. В статье приведены результаты исследований по выявлению основных 

факторов, влияющих на колебания рабочего органа гусеничных мелиоративных машин. В ре-

зультате проведенных теоретических и экспериментальных исследований было установлено, 

что при переезде гусеничной  машиной с жестким ходовым оборудованием единичных и мно-

гочисленных неровностей, перемещения режущей кромки жестко навешенного рабочего орга-

на графически изображаются синусоидальными кривыми. Полученные зависимости дают воз-

можность провести расчеты автоматической системы выдерживания заданного уклона, и 

установить область устойчивых режимов работы системы. Приведен геометрический спо-

соб оптимизации шарнирной навески рабочего органа бестраншейных дреноукладчиков. Вы-

вод. Предложенные методы повышения эксплуатационных показателей гусеничных гидроме-

лиоративных машин с навесными рабочими органами при движении по неровностям грунто-

вой поверхности могут быть применены при создании широкого класса навесных землеройных 

машин, как с пассивными, так и с активными рабочими органами 

Ключевые слова: неровности, колебания, уравнения, гусеница, рабочий орган, навеска, 

скорость, шарнир, дреноукладчик, расчетная схема 
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Abstract. Objective. The objective of the study is to determine the requirements for various de-

vices of hydraulic reclamation machines, which are widely used in the construction of canals and 

drains, to maintain a given slope, as well as the calculation of the executive mechanism that serves to 
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eliminate the oscillating movement of the working body relative to the line of the specified slope. 

Methods. A mathematical description of the vibrations of the working body for caterpillar hydraulic 

reclamation machines with mounted working bodies is given. Results. The article presents the results 

of research to identify the main factors affecting the oscillations of the working body of caterpillar 

reclamation machines. As a result of theoretical and experimental studies, it was found that when a 

caterpillar machine with a rigid undercarriage crosses single and multiple irregularities, the move-

ment of the cutting edge of the rigidly mounted working body is graphically depicted by sinusoidal 

curves. The obtained dependencies allow conducting calculations of the automatic system of maintain-

ing the specified slope and establish the area of stable modes of system operation. A geometric method 

for optimizing the hinge linkage of the working body of trenchless pipelayer is presented. Conclusion. 

The proposed methods of improving the performance of caterpillar hydraulic reclamation machines 

with mounted working bodies when moving on uneven ground surfaces can be used to create a wide 

class of mounted earthmoving machines, both with passive and active working bodies 

Keywords: unevenness, vibrations, equations, caterpillar, working body, sample, speed, hinge, 

pipelayer, design scheme 

 

Введение. Одной из основных задач механизированного строительства каналов и дрен 

является выполнение продольного заданного уклона. Неровности грунта, по которым передви-

гается мелиоративная машина в процессе работы, - причина значительных колебаний всей ма-

шины и ее рабочего органа, в частности. Размер и характер этих колебаний определяются мно-

гими факторами, среди которых существенное значение имеют конструкция и основные пара-

метры гусеничного движителя. При этом гусеничный движитель следует рассматривать как 

динамическое звено, преобразующее неровности грунта в колебания машин. Для машин, от ко-

торых требуется точное поддержание заданных координат рабочего органа, динамические 

свойства гусеничного движителя приобретают большое практическое значение. К числу таких 

машин относятся, в частности, дреноукладчики, экскаваторы-каналокапатели, траншейные экс-

каваторы и др. [1-10]. 

В процессе перемещения гусеничный движитель деформируется сам, деформирует не-

ровности грунта и преобразует возмещения от деформированных неровностей грунта в линей-

ные и угловые перемещения рамы машины. 

Постановка задачи. Известно, что при движении гидромелиоративной машины по не-

ровностям трассы прокладываемого канала или дрены она испытывает продольные угловые 

колебания, приводящие к отклонениям рабочего органа от линии заданного уклона, вследствие 

чего дно канала или дрены получается неровными.  

Выявление и изучение основных факторов, влияющих на колебания рабочего органа, и 

математическое описание этих колебаний является важной задачей, решение которой позволяет 

определить степень влияния основных факторов на колебания рабочего органа, и наметить раз-

личные способы для устранения или снижения возникающих отклонений рабочего органа от 

линии заданного уклона. Вычисление колебаний гидромелиоративных машин даст возмож-

ность, кроме того, устанавливать требования, предъявляемые к различным устройствам для 

поддерживания заданного уклона, и производить расчет исполнительного механизма, служаще-

го для устранения колебательных перемещений рабочего органа относительно линии заданного 

уклона [1, 11, 13]. 

Методы исследования. Определение колебаний производилось для гусеничных мелио-

ративных машин с навесными рабочими органами, получившими широкое распространение 

при строительстве каналов и дрен. Оценка колебаний производилась по следующим основным 

показателям: угловым перемещениям, скоростям и ускорениям системы гусеничная машина – 

рабочий орган и линейным вертикальным перемещениям, скоростям и ускорениям в зоне рас-

положения режущей кромки навесного рабочего органа. 

Для определения перечисленных оценочных показателей колебаний рассмотрим движе-

ние гусеничной машины с жестким ходовым оборудованием и с жестко навешенным рабочим 
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органом. На рис. 1 представлена схема сил, действующих на гусеничную машину с общим ра-

бочим органом весом Р. На опорную поверхность гусеничного движителя действуют нормаль-

ные q(x
1
) и касательные

i реакции грунта, на передний каток – лобовое сопротивление W. Ре-

акцию грунта, на какой – либо жестко навешенный рабочий орган можно выразить через одну 

равнодействующую силу R или через две ее составляющие Rх
1 
и Rу

1 
в точке приложения Д. 

 
Рис. 1. Схема действия сил на гусеничную машину 

Fig.1. Scheme of the action of forces on a tracked vehicle 
Главной отличительной особенностью движения гусеничной машины на грунтах со сла-

бой несущей способностью является проседание гусеничного движителя на некоторую глубину 

от поверхности земли. Просадку опорной базы гусеничной машины принято выражать по фор-

мулам, аналогичным зависимостям погружения плоских штампов в грунт [14-17]. Для расчета 

была принята показательная зависимость 
hcq       (1) 

где q – удельное давление; h – осадка; с, μ – коэффициенты деформируемости грунта.  

Пользуясь этой зависимостью и выражая величину деформации грунта через разность 

отметок поверхности земли и опорной базы, составим два уравнения движения. Допуская, что 

действием сил инерции можно пренебречь, т.к. изменения углов наклона гусеничной машины 

находится в пределах ±6
0 

(cos ≈1), а величины ускорений центра масс системы достаточно ма-

лы, получим: 
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где х,у – координаты точки В; φ – угловые перемещения системы; в – ширина гусениц; 

х
1 

– координата элементарного участка dх
1
;  – уравнение поверхности земли относи-

тельно координат ХОУ на длине контакта с гусеничным движителем; D – диаметр переднего 

катка трактора; L1 – координата центра тяжести; )( Axf – ордината рельефа в месте прохожде-

ния точки А гусеничного движителя; L – длина активно-опорного участка гусеничного движи-

теля;  – момент равнодействующей R относительно точки опорной поверхности над 

задним катком В. 

Третий член уравнения (2), а также третий и четвертый члены уравнения (3) определя-

лись по известным выражениям лобового сопротивления катящегося по деформируемому грун-

ту колеса. 

 1

1xxf

 11 yxM R
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Ординату точки К режущей кромки рабочего органа выразим формулой   

            (4) 

где: ,  - координаты точки К режущей кромки рабочего органа. 

Для решения системы интегральных уравнений и определения неизвестных у, ук и φ был 

использован метод последовательных приближений Ньютона. Вычислить значение у и φ можно 

по составленному алгоритму с использованием ЭВМ.  

Движение машины можно моделировать смещением опорной базы через равные интер-

валы и для дискретных значений хi, вычислить уi и φi. Неровности поверхности земли задаются 

таблично через средние значения ординат под левой и правой гусеницами. Значения угловых и 

линейных скоростей и ускорений устанавливаются по формулам численного дифференцирова-

ния в зависимости от полученных величин φi и укi и поступательной скорости движения маши-

ны [14,16].  

Обсуждение результатов. Составленный алгоритм решения позволяет исследовать и 

определять перемещения, скорости и ускорения любой точки жесткой системы гусеничной 

машины и ее рабочего органа в зависимости от параметров, входящих в уравнение (2) и (3). 

При этом вычисление колебаний можно производить, как на единичных или многочисленных 

неровностях, так и на неровностях случайного характера, задаваемых таблично. 

Экспериментальные исследования проводились на специальной гусеничной установке и 

на фрезерном каналокопателе КФН–1000. На испытательном полигоне неровности создавались 

искусственно (бульдозером с последующей ручной доделкой до заданного профиля). Продоль-

ные колебания экспериментальных машин при переезде неровностей фиксировались измери-

тельным устройством, поперечные колебания остова замерялись маятниковым угломером.  

Для записи перемещений ползунков реостатов измерительного устройства, регистрации 

углов поворота маятникового датчика и фиксирования снимаемых характеристик была исполь-

зована тензометрическая лаборатория на базе автомобиля ГАЗ-63. Для изучения влияния типов 

ходового оборудования экспериментальные гусеничные машины оборудовались жесткой ходо-

вой подвеской в виде тележек на семи опорных катках и обычной балансирной подвеской трак-

тора Д-54. Исследования проводились как с жесткой навеской рабочего органа, так и с плава-

ющей, где рабочий орган опирался на лыжу, соединенную с отвальным корпусом при помощи 

дополнительного цилиндра; основные гидроцилиндры переводились в плавающее положение. 

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований было 

установлено, что при переезде гусеничной  машиной с жестким ходовым оборудованием еди-

ничных и многочисленных неровностей, перемещения режущей кромки жестко навешенного 

рабочего органа графически изображаются синусоидальными кривыми. 

Зависимости перемещений скоростей и ускорений являются исходными данными для 

обоснования выбора параметров исполнительного механизма. Так при выборе длины штока 

исполнительного гидроцилиндра и его расположения на машине необходимо учитывать мак-

симально возможные перемещения рабочего органа (А), которые необходимо компенсировать 

ходом штока исполнительного гидроцилиндра. Скорость движения штока и соответственно 

расход масла в гидросистеме должны выбираться, исходя из максимально возникающих скоро-

стей подъема рабочего органа (V).  

При расчете возникающих усилий в исполнительном цилиндре, рабочем органе и т.д. 

необходимо учитывать дополнительные усилия, обусловленные инерцией рабочего органа в 

зависимости от значений возникающих ускорений (W). Указанные зависимости могут быть ис-

пользованы и для выбора необходимого быстродействия, чувствительности датчика и т.д.  

Полученные результаты дают возможность также провести расчеты автоматической си-

стемы выдерживания заданного уклона и установить ориентировочно динамические характери-

стики, области устойчивых режимов работы системы и области автоколебаний, время срабаты-

вания исполнительного звена, величины динамической ошибки слежения и др. 

11 sin ккк yхуy  
1

кх 1

кy
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Исследования по выявлению влияния параметров неровностей показали, что с увеличе-

нием высоты неровностей h (при сохранении постоянной длины l) пропорционально возраста-

ют экстремальные значения перемещений, скоростей и ускорений гусеничной машины. Их 

наибольшие значения соответствуют максимальным выбранным значениям высот неровностей 

(l=8м и h=8см).  

С увеличением длины единичных неровностей l (при постоянной их высоте h) наблюда-

ется сначала резкое увеличение экспериментальных значений перемещений, скоростей и уско-

рений жесткой системы гусеничной машины, а затем плавное их уменьшение. Наибольшие пе-

ремещения, скорости и ускорения возникают при переезде неровностей, длина которых нахо-

дится в пределах l=1,0-2,0м.  

Полученные величины длин неровностей характеризуют наиболее неблагоприятные 

условия работы гусеничных машин с опорной базой равной 2,0. При изменении длины базы 

характер зависимостей остается прежним, и максимальные значения амплитуд соответствуют 

отношению длины опорной базы длине неровностей  равному 1:2. 

Оценочные параметры в значительной степени зависят от физико-механических свойств 

грунта, характеризующихся коэффициентами деформируемости. 

Экспериментальные исследования показали, что перемещения, скорости и ускорения 

жесткой системы гусеничной машины на суглинистых грунтах в 1,5–2 раза больше, чем на 

торфяных грунтах со слабой несущей способностью при эквивалентных значениях параметров 

неровностей. 

Как было установлено, отклонения жестко навешенного рабочего органа от средней ли-

нии уклона могут меняться в широких пределах (6-40 см) при скоростях и ускорениях в диапа-

зонах 0,4-1,3 см/с и 0,03-0,09 см/с
2
 (первые пределы соответствуют характерным, а вторые - 

наиболее неблагоприятным условиям работы машины). Указанные величины были определены 

при скорости движения каналокопателя равной 1 см/с. При увеличении скорости движения 

пропорционально растут значения скоростей и ускорений режущей кромки жестко навешенно-

го рабочего органа. 

Большое разнообразие встречаемых неровностей поверхности земли в значительной 

степени осложняют задачу автоматизации строительства каналов и дрен по заданному уклону. 

Автоматическое регулирование в различных условиях работы приводит или к невыполнению 

требуемой точности выдерживания заданного уклона при настройке на какую-либо определен-

ную скорость движения исполнительного механизма, или к тому, что выполнение требуемой 

точности регулирования может быть достигнуто за счет значительного усложнения автомати-

ческой системы, чувствительной к различным скоростям перемещений рабочего органа. Для 

обеспечения выполнения заданного уклона с помощью простых автоматических устройств 

необходимо снижать возникающие максимальные перемещения, скорости, ускорения рабочего 

органа. 

Эффективное снижение значений показателей колебаний рабочего органа может быть 

достигнуто с помощью плавающей навески. При переезде каналокопателя с плавающей навес-

кой через единичные неровности амплитуда колебаний рабочего органа по сравнению с жест-

кой навеской уменьшается в 3-4 раза. 

Степень сглаживания неровности зависит от конструктивного исполнения навески, типа 

рабочего органа и режимов его работы. Наименьшие отклонения рабочего органа наблюдаются 

при устойчивой его работе, когда обеспечивается равновесие действия сил противления движе-

нию и общего веса рабочего органа с находящимся на нем грунтом. Нарушение равнодействия 

приложенных сил приводит к самозаглублению или самовыглублению рабочего органа. 

Как показали исследования, по сравнению с жестким ходовым оборудованием балан-

сирная подвеска позволяет в 1,1 – 1,3 раза уменьшить колебания рабочего органа, жестко 

навешиваемого на базовую машину, за счет сжатия и растяжения пружин подвески эффектив-

ность уменьшения колебаний определяется жесткостью пружин, их запасом хода, конструк-
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тивным выполнением и величиной возникающих реактивных сил сопротивления движению ра-

бочего органа. 

При реальных условиях работы на различных объектах требуемая точность выполнения 

заданного уклона не всегда может быть достигнута. Поэтому испытания этих устройств и ме-

ханизмов уклона целесообразнее проводить на искусственных неровностях, охватывающих как 

характерные, так и наиболее неблагоприятные условия работ. Это будет гарантировать устой-

чивое выполнение требуемой точности при работе на различных объектах. 

Одним из важнейших этапов проектирования бестраншейных дреноукладчиков – выбор 

типа и определение размеров элементов навески рабочего оборудования на тягач. При решении 

этой задачи для машин, имеющих навеску «Мелиомат», снабженных системами автоматиче-

ской стабилизации пространственного положения рабочего оборудования, приходится сталки-

ваться с необходимостью одновременного удовлетворения двух условий: с целью компенсации 

кинематических возмущений, поступающих на рабочее оборудование от тягача при его движе-

нии по неровностям трассы, шарнир крепления рабочего оборудования должен перемещаться 

по вертикали относительно тягача; эпюра давлений под опорной поверхностью тягача должна 

изменяться наименьшим образом при работе машин в различных условиях. 

Для того чтобы одновременно выполнить эти требования, приходится анализировать 

большое число вариантов. Известные аналитические способы в этом случае трудоемки и лише-

ны наглядности, что затрудняет поиск оптимального решения. 

Можно предложить геометрический способ оптимизации шарнирной навески, который 

отличается большой наглядностью и меньшей трудоемкостью. Погрешность расчета таким 

способом вполне приемлема, так как исходные данные, особенно по внешним нагрузкам, нель-

зя определить достаточно точно. 

Рассмотрим порядок расчета на примере анализа шарнирной навески рабочего оборудо-

вания бестраншейного дреноукладчика. Упрощенная расчетная схема показана на рис.2. Рабо-

чий орган А с лыжей В крепится в шарнире 1 к тягачу С, имеющему жесткий гусеничный ход 

[12-14]. 

Совокупность сил, действующих на тягач, сводится к одной равнодействующей S, вер-

тикальная составляющая V которой, определяет среднее значение давлений, а момент М отно-

сительно центра опорной поверхности гусеницы D определяет разность между максимальным 

и минимальным значениями давлений.  

Любое изменение условий работы рабочего органа отражается на значении давлений, 

эпюра которых может меняться от треугольной формы на части опорной поверхности до пря-

моугольной на всей поверхности. Последнюю форму эпюры нельзя сохранить при всех услови-

ях работы. Поэтому оптимальным представляется такой вариант навески рабочего органа, при 

котором в наиболее вероятной области изменения рабочих условий соблюдается равенство 

 

где Mmin и  Mmax – минимальный и максимальный момент равнодействующей S относи-

тельно опорной поверхности. 

 
Рис.2. Расчетная схема дреноукладчика 

Fig.2. Design scheme of the drainage machine 

maxmin MM 
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Рис.3. Геометрический способ определения положения шарнирного крепления рабочего органа  

на тягаче 

Fig.3. Geometric method for determining the position of the pivot attachment of the working body  

on the tractor 

 

При этом желательно выполнять условие (рис.2) 

 

Задача выбора наилучшей навески сводится к определению благоприятной области рас-

положения шарнира 1 по высоте на вертикали U-V. При выполнении расчета положение верти-

кали U-V выбирается по конструктивным соображениям. 

Для построения геометрического метода поиска оптимального варианта навески рас-

смотрим силовое воздействие между рабочим органом, тягачом и грунтовым массивом в пред-

положении постоянства значений массы и резания грунта [18- 20]. 

На рабочий орган (рис.3) в общем случае действует его масса  и равнодействующая 

рабочих сил резания грунта, трения его о бункер и т.д. Опорами рабочего органа служит шар-

нир на тягаче и лыжа. Соответственно на них возникают опорные реакции – на шарнире и 

на шарнире R. Для определения реакций найдем сумму PGQ po  . При известном ко-

эффициенте трения f лыжи по грунту линия действия реакции наклонена к вертикали под 

углом μ=arctg f и проходит ориентировочно через центр опорной поверхности лыжи. Продол-

жим линии действия сил до пересечения в точке 2 и соединим ее с предполагаемым шар-

ниром 1.  

Разложим силу Q по направлениям реакции и прямой 1…2, в результате чего полу-

чим значение реакции грунта на лыжу и тяги в шарнире . При изменении положения шар-

нира 1 по высоте соответственно получаются различные значения опорных реакций и . 

Дреноукладчик находится в равновесии под действием сил , , и реакции 

опорной поверхности гусеницы так, что  откуда 

. Следовательно, линия действия силы при любом положении шарнира 1 по высоте проходит 

через точку 3 пересечения равнодействующей постоянных в данном случае сил и извест-

ной по направлению реакции .  

Из рассмотренного равновесия тягача следует: , что при известном положе-

нии шарнира 1 позволяет определить как значение , так и точку 3. Изложенное позволяет 

дать простой способ определения положения шарнира 1 по высоте, соответствующего задан-

ному положению центра давления гусеницы и известным рабочим нагрузкам. Он сводится к 

следующей последовательности операций. 

Задаемся произвольным положением шарнира 1 по высоте. Находим сумму  

и раскладываем на направления 1…2 и реакции , находя таким образом значе-

L/6<a

poG
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ния и . Определяем сумму  и продолжаем линию действия суммарного век-

тора  до пересечения с линией действия реакции  в точке 3. 

Из найденной точки 3 через заданный центр давления 4 проводим прямую до пересече-

ния с линией действия массы в точке 5. Последнюю соединяем прямой с точкой 2. На ее 

пересечении с вертикалью U-V находится искомое положение шарнира 1. 

Задаваясь набором положений центра давления и проделав описанные достаточно про-

стые геометрические построения, можно получить соответствующий набор положения шарни-

ра по высоте, а также соответствующие значения равнодействующих . Выполнение 

этих построений для предельных рабочих условий позволяет так выбрать положение шарнира 1 

по высоте, что условие оптимальности  оказывается выполненным. 

Вывод. Изложенный метод расчета применяется без изменения и при анализе эпюры 

давлений под тягачом в случае перемещающегося по высоте в процессе работы шарнира 1. Для  

этого достаточно рассмотреть два случая, соответствующих максимальной и минимальной глу-

бине копания рабочего органа. 

Метод без изменений может быть применен при создании широкого класса навесных 

землеройных машин, как с пассивными, так и с активными рабочими органами. 
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