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В статье рассматривается динамическая модель рыхлителя с аккумулятором энергии, представляющего собой, с одной 
стороны, рабочее оборудование для ведения земляных работ с активной виброзащитной системой, с другой – устройство, 
позволяющее вести разработку грунта с минимальными энергозатратами. Проведен анализ влияния упругой связи, геометри-
ческих параметров и массы звеньев рыхлительного оборудования на частоту колебаний рабочего органа. Составлена анали-
тическая зависимость, устанавливающая взаимосвязь между энергией, рассеиваемой в грунте, параметрами механической 
системы и режимами движения. Совместный анализ ограничительных условий и уравнений колебательного движения рабо-
чего органа рыхлителя позволил выбрать большую группу параметров, которая характеризует сложную систему «базовая 
машина – рыхлитель с аккумулятором энергии – грунт». Графический анализ влияния жесткости аккумулятора (носителя 
потенциальной энергии) позволил сделать вывод, что основным параметром, обеспечивающим режим согласования частоты 
колебаний рабочего органа рыхлителя и частоты скола грунтовых элементов, является регулируемая упругая связь. Установ-
лены оптимальные геометрические и массовые параметры рабочего оборудования, определяющие режим ведения земляных 
работ с минимальной энергоемкостью при соблюдении требований к защите оператора и элементов базовой машины от 
критических вибрационных нагрузок. Аналитическая зависимость, полученная в результате проведенных исследований, на-
глядно показала сложность процессов, протекающих при взаимодействии рыхлительного оборудования и грунта, что требу-
ет дальнейшего всестороннего исследования. Конструктивные особенности рыхлителя с аккумулятором энергии, входящего 
в класс землеройных машин, объединенных принципом «замыкания» динамических нагрузок на рабочем оборудовании и грунте, 
защищены авторскими свидетельствами и патентами.  

 
Ключевые слова: рыхлительное оборудование, базовая машина, виброзащита, прочный грунт, замыкание динамических на-
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The article considers the dynamic model of a ripper equipped with energy storage device representing, on the one hand, operational 
equipment for excavation providing an active vibroprotection system, and, on the other hand, it is a device to conduct excavation works 
at the lowest power inputs. The analysis of influence of spring linkage, geometrics and ripper’s equipment links on the working body 
vibration frequency has been conducted. The analytical dependence to interrelate energy dispersed in soil, mechanical system parame-
ters and operating conditions have been made. The joint analysis of the limiting conditions and the equations of a ripper’s working body 
oscillating motion have enabled to select a large group of parameters which characterizes the complex «basic machine - a ripper 
equipped with energy storage device - soil» system. The graphical analysis of the influence of accumulator rigidity (potential energy 
carrier) made it possible to draw a conclusion that the keyword parameter providing the matching mode of a ripper’s working body 
vibration frequency and soil member chipping frequency is variable spring linkage. The optimum geometrics and weight parameters of 
the operational equipment which determine the excavation operating duty at the lowest energy intensity taking into consideration the 
requirements to protect an operator and basic machine members from critical vibration loads have been established. The analytical 
dependence obtained as a result of research represents a clear proof of the complex processes taking place due to ripper's equipment 
and soil interaction, and it requires a further comprehensive research. The design philosophy of a ripper equipped with energy storage 
device, being part of earthmoving machines class and having the principle of «closing» of dynamic loads on the operational equipment 
and soil in common, has been protected by author's certificates and patents. 

 
Keywords: ripper's equipment, basic machine, vibroprotection, strong soil, dynamic load closing, energy intensity of the process, accu-
mulation, energy dispersion, angle of internal friction, tangent loads. 
 

В качестве динамической модели, раскрывающей ка-
чественную и количественную сторону процесса взаи-
модействия рабочего органа рыхлителя с грунтом, рас-
смотрим одномастную механическую систему (рис. 1), 
перемещающуюся вдоль оси X, т. е. допускаем, что все 

                                                
∗ E-mail address: YanchukNA@yandex.ru 

силы направлены вдоль оси X и лежат в одной горизон-
тальной плоскости, проходящей через центры масс. 

Рыхлитель [1...9] содержит рабочий орган, состоя-
щий из двух штанг 1 массой 2m  каждая, снизу к кото-

рым через шарниры присоединен зуб 2 массой 1m . 
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Рис. 1. Схема рыхлителя. 
 

Между подвижными элементами рабочего органа и 
элементами навески рыхлителя, соединенными с базо-
вой машиной, расположены упругий элемент 3 с жест-
костью C и демпфер 4 с коэффициентом вязких потерь 

прα . Включение последнего обусловлено имеющими 

место диссипативным поглощением энергии в местах 
заделки упругого элемента и подвижных звеньях рабо-
чего органа, а также потерями в материале упругого 
элемента. Возмущающая сила F = Fosin2pt , где p – час-
тота вынужденных колебаний (средневзвешенная кру-
говая частота скола элементов грунтовой стружки), 
приложена к вершине зуба. 

Для определения основных характеристик свобод-
ных колебаний рабочего органа рыхлителя с одной 
степенью подвижности рассмотрим движение отдель-
ных звеньев этой системы (рис. 1). 

Примем за обобщенную координату системы угол 
φ, составленный осью штанги с вертикалью. Тогда ки-
нетическая энергия системы T может быть найдена из 
следующего выражения [9, 10]: 
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где Y1, Y2 – моменты инерции штанг стойки относи-

тельно точек подвеса, кг·м2; ϕ&  – угловая скорость дви-

жения штанг стойки, рад/с; m1 – масса зуба рабочего 
органа, кг; L – длина штанг стойки, м. 

Поскольку размеры и масса штанг стойки одинаковы  
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где m2 – масса штанги стойки рабочего органа, кг; 

21 3

2
mmmпр += – приведенная масса рабочего органа, кг. 

Потенциальная энергия системы П складывается из 
потенциальной энергии штанг стойки и зуба в поле 
силы тяжести и потенциальной энергии упругих сил 
пружины 
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Принимая во внимание, что при малых отклонениях 

системы от положения равновесия ,sin ϕ≈ϕ  

21cos 2ϕ−≈ϕ  [10, 11], потенциальная энергии системы 

равна:  
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где спр – приведенная жесткость системы, Н/м; g – ус-
корение свободного падения тела, м/с2. 

Частота свободных колебаний k определится из 
следующего выражения: 
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Таким образом, основными характеристиками сво-

бодных колебаний являются масса звеньев рабочего 
органа m1, m2, жесткость упругого элемента и высота 
штанг стойки L . 

Поскольку эффективный режим работы рыхлителя с 
аккумулятором энергии определяется настройкой частоты 
собственных колебаний рабочего органа на наиболее ха-
рактерную частоту скола грунтовых элементов, важно 
выяснить, какая из характеристик свободных колебаний 
наиболее удобна для ее изменения в широком диапазоне. 
Для этого проведем анализ выражения (3) с построением 
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зависимости свободных колебаний от анализируемых 
параметров (рис. 2).  

Графический анализ позволил сделать следующие 
выводы.  

Длина штанг стойки (рис. 2а) оказывает существен-
ное влияние на частоту собственных колебаний при 
длине вылета штанг до 0,5 м. Дальнейшее увеличение 
длины штанг практически не влияет на частоту собст-
венных колебаний рабочего органа.  

Масса рабочего органа значительно влияет на час-
тоту свободных колебаний в определенной области 
своих значений (рис. 2б), после чего связь этих пара-
метров ослабевает, а затем изменение массы практиче-
ски не оказывает влияния на частоту колебаний. 

Взаимосвязь жесткости носителя энергии и частоты 
свободных колебаний (рис. 2в, 2г) на всем интервале 
своих значений остается практически постоянной, за 

исключением начального нелинейного участка, причем 
величина нарастания жесткости упругой связи пропор-
циональна увеличению частоты свободных колебаний. 

Это дает основание полагать, что основным пара-
метром управления процессом является жесткость уп-
ругой связи. Что касается длины вылета штанг стойки 
рабочего органа и его массы, то она должна быть та-
кой, чтобы при ее назначении обеспечивалась возмож-
ность проектирования основных узлов рыхлителя с 
минимальными размерами при  максимальной  переда-
че энергии в грунт от аккумулятора. На графике 
(рис. 2а, 2б) это условие соответствует участку переги-
ба кривых и представлено зависимостями длины выле-
та штанг L и массы m от частоты свободных колебаний. 
Рабочий орган рыхлителя состоит из трех подвижных 
звенев, два из которых находятся во вращательном 
движении, а одно – в поступательном. 
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Рис. 2. Графические зависимости свободных колебаний рабочего органа от анализируемых параметров. 
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Для выяснения рационального распределения масс 
между звеньями воспользуемся выражением (3) и уста-
новим зависимость частоты собственных колебаний от 
массы штанг стойки и зуба рабочего органа. Данная 
зависимость представлена на рис. 3. 

По результатам анализа можно сказать, что масса 
штанг стойки (звено 1) практически не влияет на час-
тоту колебаний  рабочего  органа. Поэтому, исходя из 
условий прочности и жесткости, их массу можно при-
нять равной 10...15 % от массы зуба рабочего органа. 

Расчетная схема рыхлителя с достаточной степенью 
точности может быть доведена до одномассной, что 
позволяет значительно сократить объем вычислитель-
ных работ при анализе динамической модели рабочего 
органа с упругой связью.  

Для составления дифференциального уравнения 
движения рабочего органа рыхлителя воспользуемся 
уравнением Лагранжа второго рода [10, 11] 
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где  φ – обобщенная координата (угол поворота штанг 

стойки рыхлителя); ϕ&  - обобщенная скорость; 
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  –  обоб-

щенная сила сопротивления; Fi – обобщенная возму-
щающая сила. 
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При составлении дифференциального уравнения 

предполагалось, что массив грунта надвигается на ра-
бочий орган (рассматривается относительное движе-
ние), причем роль возмущающей силы играет периоди-
чески изменяющаяся сила сопротивления грунта раз-
рушению, (предполагалось, что превалирующая гармо-
ника колебательного процесса подчиняется закону 
F = Fosin2pt). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость частоты собственных колебаний от мас-
сы звеньев рабочего органа. 

В соответствии с выбранной одномассной динами-
ческой моделью дифференциальное уравнение движе-
ния рабочего органа с учетом (1) и (2) примет следую-
щий вид: 
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прα  – приведенный коэффициент, обусловленный дис-

сипативными потерями в системе; гα  – коэффициент 
вязкого сопротивления грунта; Yпр – приведенный мо-
мент инерции. 

Учитывая, что наличие диссипативных связей 
приводит к быстрому затуханию колебаний системы 
с собственной частотой, ограничимся анализом уста-
новившегося движения рабочего органа с частотой 
вынужденных колебаний. Решение уравнения будем 
искать в виде: 

CptBptA ++=ϕ 2cos2sin .  

 
Определим коэффициенты A, B и C 
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Решение уравнения примет вид: 
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Вычислим энергию, рассеянную при разрушении 

грунта за один период колебания рабочего органа  
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Принимая во внимание зависимость, приведенную 
ранее [1, 12]: 
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а также выражения (1) и (3), уравнение (5) примет сле-
дующий вид: 
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Последнее уравнение наглядно характеризует вы-
вод о том, что энергия, рассеиваемая в грунте, а, сле-
довательно, и максимально переданная на его разру-

шение, зависит от многих параметров и требует все-
стороннего исследования.  
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